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E. 

(Fortsetnuig.) 


Ibd  den  Protozoen  vorhanden. 
]ftt«n  und  Protozoen  finden 


Bei  Flagel- 

Ei   und    Ges.),lc.l,ts7on..n    im    aHg.nuiMn.  uuu    riutu^u,:u    «uu«u    sich  geißel- 

I.  Morphologie  der  Ekr:  1.  Form,  Gröiäe  und  tragende,  ihrer  Irestalt  we«en  direkt  als 
Zahl  der  Eier.  2.  Struktur  der  Eier:  »)  Kern  Spermatuzoid.-n  bezi-irlmete,  .MikrosjaiiictL'ii 
(KränUischen).  b)  Ketnifirpec  (Kcunfleek).  |  und  andere  abgerundete,  mit  Nährstoffen 
e)  Doitvlnm,  Sphäre.  Mitodbondrint  usw.  d)  Ei- ' 


körper,  Ooplasma.  Poftcr  mid  T>ottnrhildtin!r, 
Chromidien.  e)  Zur  Kfüiucllcudctcrnünation 
in  Beziehung  ^tchendo  Differenzienin^'t'ii  iin 
Ooplasma.  3.  Kihüiieii.  II.  Eixelle  und  Mreifung. 
III.  EiUldung  (Oogenese):  1.  Die  verschiedenen 
Formeo  der  MbUdong.  2.  SohtjUre  SUnidung. 
3.  AlimoitlraEilrildniif :  m)  FolliknlireEibUdnng. 
b)  Nutrinifnt.lro  Eibilthjn^.    r]  Dotterstöcke. 


Ei  und  Geschlechtszellen  im  allgemei- 
nen. Eier  nennt  man  bei  den  Tieren  die 
weiblichen  FortiiflanzunirszclhMi,  wck'Iii-  sielt 
beim  Befruchtungsakt  mit  den  miinnUchen 
Zellen  (Spermatozoen,  Spermien)  vereini- 
gen, um  den  neuen  Organismus  aus  ^^ieh 
flerroigehen  zu  lassen,  wozu  sie  in  besonderen 
Fällen  (natürliche  oder  kflnstliche  Partheno- 
^rnrpTst  amli  ulim'  Hinzutreten  einer  männ- 
lichen Zelie  btfähi^t  üiud.  Besondere,  der 
Fortpflanzung  gewidmete  Zellen,  die  soge- 
nannten Propagationszellen.  im  Gegensatz 
zu  den  somatischen  oder  Somazellen,  findet 
irifiri  bei  allen  Metazoen  und  entsijreeliend 
ihrer  vcrscbicdencn  Funktion  treten  »i« i ^etM^^L 
uns  In  der  bekannt««  gesoUechtlichen '  hwu 
Differenzierunt,''  entiriKen:  dir  Sperma- 
tozoen, mit  der  Aufgabe  die  weiblichen  Zellen 
zum  Vollzug  der  Befruchtung  aafnuvehm, 
flapdlatenförmi?  ^jestaUet  und  von  sehr 
geringer  Größe,  die  Em  hingegen,  als  ruhende 
Zellen  gewöhnhch  von  runder  Form,  für 


IlMdadene,  «mreuen  nnguieh  -vwl  grOBere 

Makrogameten,  wrlelie  zum  Vdllzug  der 
Befruchtung  von  jenen  auigei>ucht  werden, 
und  die  man  somit  wegen  der  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Verhältnissen  der  !Meta- 
zoeu  ohne  weiteres  als  „Eier**  bezeichnet  hat; 
es  sei  nur  an  das  längst  bekannte  Verhalten 
des  Volvox,  sowie  an  die  erst  später  daraufbin 
imtersucbtcn  Coceidien  und  Hämosporidien 
erinnert  iv<rl.  die  Artikel  „Algen",  ..Flai^el- 
laten"  und  „Sporozoen*").  Bei  den  viel- 
zeHigen  Tieren  kommen  die  in  der  oben  gekenn- 
zeichneten Weise  difforonzierteii  Oescnlochts- 
zelleu  allen  Abteiluiii^en,  \ du  den  nieder- 
sten bis  zu  den  bfichsteu  zu,  finden  sich  also 
von  den  SrhwSmmen  bis  zu  den  Säu^ptirren 
und  zwar  in  ungefähr  übereinstimmender 
Ausbildung,  abgesehen  von  gewissen  Ab- 
änderungen der  Zellformen,  wie  sie  offenbar 
im  Zusammenhang  mit  der  Ausführung  des 
Befruchtungsaktes  mehr  bei  den  mäniihchen 
als  bei  den  weibUohen  Geschlechtszellen 
in  einxelnen  Abteflnngen  dea  Tieneiehs  ein* 


L  Morphologie  der  Eier. 

X.  Form,  Größe  und  Zahl  der  Eier.  Fast 
scheint  e?  in  der  Natur  der  Eier  zu  liegen,  daß 
man  sich  große  Zellen  von  runder,  kugliger  bis 


den  Ablauf  der  Elutwickelungsvoig&nge  mit  ovaler  Form  darunter  vorstellt,  doch  braucht 
Nährmaterial  mehr  oder  weniger  Stark  be-'sieb  dies  in  Whfklichkeit  nient  so  zu  ver- 


lastet  und  sehon  aus  diesem  Grunde,  im  Ver- 
gleich zu  den  Spermatozoen  wie  auch  zu 
den  Samenzellen,  sebr  nmfimgreieb. 


halten,  denn  im  iuiri  ndüelien  ZuNfand  können 
die  Eizellen  andere  Formen  aufweisen.  Sic 
kJinnen  sieh  im  Verband  von  Epithelicn  be- 


Fine  derartitre  T^ifferrnzierung  der  Ge-  finden  inuhieh  jT(.ff,.nsi'!ti;r  afjplnttrii.  ...Irr  (  ine 
schlcchtszciien  und  ihre  Lnterschcidung  von  ganz  unregelmäßige  Foiia  /.t  i^en,  wenn  sie 
anderen,  nicht  der  geschlechtlichen  Fortpflan-  verhültnismÄßig  unabhängig  im  Gewebe  des 
«ung  dienenden  Zellcnindividuen  ist  bereits  Körpers  liegen,  wie  es  bei  den  Keimzellen 
lUMhrttrtaibiidi  dmr  l[fttanrlM«ii«cIi»nML  B«nd  III.  1 


Dlgitlzed  by  Goo^^Ie 


Ei  und  En»il<lun.t; 


der  Schwflmme  der  Fall  ist  oder  bei  den 
Hydroidpolypcn,  bei  welchen  die  Keimzellen 
"Wanderungen  innerhalb  der  Epithelschich- 
ten ausführen.  Darauf  ist  bei  der  Bildung 
der  Eier  zuriiek  zu  kommen,  wo  auch 
der  Begriff  Eizelle  noch  einer  genaueren 
Prüfung  zu  unterwerfen  sein  wird;  hier 
soll  zunächst  nur  auf  ihre  morphologische 
Beschaffenheit  ganz  im  allgemeinen  einge- 
gangen werden  und  wenn  zunächst  von 
Eiern  und  Eizellen  die  Rede  ist,  so  wird  diese 
Bezeichnung  später  noch  eine  gewisse  Modi- 
fikation erfahren  müssen. 


Kür|>er  eines  Kalk- 
Kragengeißelepithel 


Fig.  1.  Kleines  Stflck  eines  Schnittes  durch  den 
srhwammes   (Sycandraraphanus)    mit  dem 
(kg)  der  Radialtuben,  dazwischen  liegenden»  Meso<lenngewebe  mit 
Kalknadeln  (n)  und  jungen  Eizellen  (ei)  in  verschiedenem  Ausbildung^ 
zustand.    Nach  F.  E.  Schulze. 


Aus  Gründen  phylogenetischer  Natur 
erscheint  es  von  Interesse,  daß  sich  der  neu 
entstehende  Organismus  unter  Umständen 
von  einer  Zelle  herleiten  kann,  welche  die 
Gestalt  einer  Amöbe  hat.  Das  gilt  für  die 
jungen  Eizellen  der  Schwämme,  welche  in 
deren  Körperparenchym  Ortsveründerungen 
durchmachen  und  in  ganz  ähnlicher  Weise 


auch  für  die  Eier  verschiedener  Cölenteraten 
(Hydroiden,  Anthozoen  Fig.  1  u.  45  A., 
Dieses  Verhalten  steht  zur  Ausbildung  der 
Eier  in  Beziehung  und  muß  deshalb  weiter 
unten  noch  besprochen  werden,  hier  sei  er- 
wähnt, daß  die  Eier  der  genannten  Tiere 
wie  eine  Amöbe  mit  pseudopodenartigen  Fort- 
sätzen versehen  sein  können  (Fig.  1  und  2). 
Mit  der  zunehmenden  Ausbildung  verlieren 
auch  übrigens  solche  Eier  die  Fähigkeit  der 
Pseudopodenbildung  und  amöboiden  Beweg- 
lichkeit, runden  sich  allmählich  ab  und  nehmen 
damit  die  gewöhnliche  Eiform  an,  welches  Ver- 
halten bereits  an  eini 
gen  der  in  Figur  1  ab- 
gebildeten Eizellen 
wahrnehmbar  ist.  Von 
letzterer  weichen  die 
tierischen  Eier  im 
ganzen  nur  selten  ab, 
wenn  nicht  die  das 
Ei  umgebenden,  noch 
zu  erwähnenden  Hüllen 
gewisse  Grstaltsverän- 
derungen  mit  sich 
bringen.  Spindelförmig 
gestaltet  sind  z.  B.  die 
Eier  von  Echinorhyn- 
chus.  Kleinere  Ab- 
weichungen von  der  ge- 
wöhnlichen, regel- 
mäßigen Gestalt,  die  an 
und  für  sich  kaum  in 
die  Augen  fallen,  können 
insofern  recht  bedeu- 
tungsvoll sein  als  sie 
rum  Verlauf  der  Era- 
bryonalentwickelung  in 
Beziehung  stehen  und 
die  spätere  Ausbildung 
des  Embryos  schon  am 
Ei  andeuten.  Es  kann 
sich  dabei  um  leichte 
Streckungen,  Abplat- 
tungen und  dergleichen 
handeln,  die  in  Ver- 
bindung mit  gewissen 
Eigentümlichkeiten  der 
Eistruktur  Bedeutung 
gewinnen.  Davon  wird 
weiter  unten  noch  die 
Rede  »ein. 

Ungemein  verschie- 
den ist  die  Größe  der 
Eier,  indem  sie  sich 
zwischen  mikroskopischer  Kleinheit  und 
dem  beträchtlichen  Umfang  eines  Vogel- 
eies bewegt.  Zur  Größe  der  Tiere  selbst 
steht  dieses  Verhalten  nicht  in  Bezie- 
hung, denn  wir  wissen,  daß  die  Säugetiere, 
und  zwar  auch  die  größeren  unter  ihnen,  recht 
kleine  Eier  haben,  der  Mensch  z.  B,  solche 
von  0,2  mm  Durchmesser,  während  kleine 
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Vögel  und  Reptilien  Eiir  von  recht  ansehn- 
lichem Umfan<;  lurvorbringen,  ebenso  die 
Aniphihifii.  z.  11  dif  Frösche  Eier  von  melire- 
ren  Milliuielern  liurehmesser  produzieren 
und  das  gleiche  bei  noch  weit  kleineren 
Insekten  dir  Fall  iat.  Der  Umbog  der  Eier 
wird  Tietinelir  beetfanmt  dnreli  due  Menge 
der  Nährsuh<t;uizen,  welche  in  ihm  au^e^ 
speichert  werden  und  die  sehr  massig  sein 
kOimeii,  wie  ee  gerade  bei  den  vorher  ge- 
nannten  Tieren  der  Fall  ist.  Von  denjenigen 
Nährstoffen,  welche  in  der  Umgebung  des 
Eies  abgelagert  werden,  wie  das  Eiweiß  des 
Vogekues,  ist  dabei  absusehen,  da  diese 


Fig.  2.  Ei  eines  Siißwaisserpolvpon  (Hydra)  mit 
sogenannten    I'seudozelle   (B)  daneben,' 
gv  USimbUafbaa.  2{«di  Kleinenberg. 


Subitaneier).  Allerdings  kommen  hier 
noch  andere  Faktoren  hinzu,  indem  von< 
mancIuMi  Itiidertieren  größere  Eier  produ- 
ziert werden,  aus  denen  Weibchen  hervorgehen 
und  kleinere,  aus  denen  sich  die  bei  ihnen 
weit  kleineren  Männchen  entwickeln,  beides 
kann  anf  pathenogenetischem  Wege  ge- 
schehen (Maupas,  Nußbaum,  Whit- 
ney, ÖhuU).  Freilich  scheint  diese  Ein- 
rientnngbeidenbetreffenden  Rldertiernidoeh 
nicht  so  streng  durchtreffilirt  zu  sein,  indem 
sich  unter  gewissen  äußeren  Verhältnissen, 
besonders  ErnährungseinflQssen  große  Eier 
auch  zu  Miinnelieii  und  kl-inere  zu  Weiljchen 
entwickeln  (Nuß b a u nij.  Sehr  ausgesprochea 
hingegen  ist  der  Unterschied  zwischen  großen 
weiblichen  und  kleineren  männlichen Eiem  bei 
einem  den  KingelwOrmem  zngereehneten 
Wurm,  Dinophilus,  in  des:-:eni  (relege 
immer  eine  Anzahl  größerer  und  eine  solche 
kldnerar  ESer  abgelegt  wh^  (Fig.  2  a);  au 


Fiff.  2  a.  El- 
Kapsel  von 
Dinoph  ilus 
apat  ri s  mit 
gröäeren  weib- 
lichen und 
kleineren 
minttlielwi 


8nb«taiueii  in  da«  Gebiet  der  .EShOUen 
g^^ren. 

Die  Größe  der  Eier  kann  bei  ein  und 
demselben  Tier  insofern  vi  rsi-liiedeu  sein, 
als  von  ihm  Eier  verschiedener  Dignität  her- 
▼orgebraeht  werden,  welches  Verhalten  twtr 
nicht  häufig  ist,  aber  immerhin  bei  einer  R  'ihe 
▼on  Tierfurnieu  vorkommt.  So  findet  man 
bei  gewissen  niederen  Krebsen  (Danhnoiden) 
und  bei  den  Rädertieren  soe'enaniile  \V  inte  r- 
nnd  Somuiereier  (Dauer-  und  Subi- 
taneier), von  denen  die  letzteren  sich  rasch  auf 
parthenogenetischem  Wege  (ohne  Befruch- 
tung) entwickeln  und  daher  wenig  Nährsub- 
stanzen besitzen,  während  die  brfr\i(  htungsbe- 
dürftigen  Winter-  oder  Dauereicr  eine  längere 
Bohepinriode  dirciwiiadiMi  und  llagere  Zeit 
zu  ihrer  Entwfekdhng  bedflrfen,  daher  mit 
mehr  Nährsubstanz  versehen,  auch  durch 
festere  Hüllen  als  jene  gesehfltst  sind.  Eier 
verschiedener  Größe  bringen  auch  die  Weib- 
chen der  Rädertiere  hervor,  wobei  ebenfalls 
die  rasche  oder  langsame  f^ntwickelungs- 
fähigkeit  dieser  Eier  und  infolgedessen  ihre 
bessere  Versorgung  mit  Nihrstoffen  oder  deren 
Fehlen,  oder  die  leichtere  oder  festere  Um- 
hüllung eine  KoUe  spielt  (dotterreiche,  dick- 
schalige, befraditangsbedQrftige  Daaer- 
eler  vnd  dOmnehafage,  parthenogenetisehe 


erstereu  entstehen  die  Weibchen,  aus  letsta- 
ren  die  Männchen  bei  denjenigen  Dino- 
philus-Arten,  welche  durch  den  Besits 

von    Zwergmännchen    ausgezeichnet  sind 
,  (Korscheit,  Nelson,  Conklin,  v.  Malsen- 
n.  a.).    Bemerkenswert  erschehat  es,  daB 

(bei  Dinophilus  Tonklini  nach  Bean- 
ciiamp)  die  kleinen  männUcheu  Eier  auch 
wegfallen  können  vnd  dann  wie  bei  den 
Rädertieren  Parthenogenese  eintritt;  mehrere 
parthenogenetisehe  Generationen  knnneu  auf- 
einanderfolgen. 

Bei  den  Größenunterschieden  der  von 
ein  und  demselben  Weibchen  hervorgebrach- 
ten Eier  der  genannten  Tiere  hat  es  mit 
.Recht  ganz  besonderes  Interesse  erregt, 
?da6  bei  ihnen  das  GescUeeht  der  Nacn- 
knmmen  im  Ei  bereits  vorbestimmt  erscheint 
und  das  gleiche  gilt  für  die  ebenfalls  an 
Größe   verschiedenen   Eier  der  Reblaus 
(Phylloxera  vastatrixX  aus  denen  sich 
die    beiderlei    Geschlechtstiere  entwickeln, 
wie    auch    sonst    die  parthenoirenetischen 
I  Beblausweibchen  Eier  von  siemlich  diifo- 
I  renter  GrSBo  und  Schalenstruktnr  hervor^ 
brin'jen. 

I      Die  Größe  der  Eier  steht  begreiflicherweise 
:im  direkten  Zasammenhang  mit  der  Zahl, 
in  welcher  sie  von  dem  betreffenden  Tier 
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erzeugt  werden;  diese  richtet  sich  abir  wieder  bei  anderen  Tieren  und  den  vorher  ange- 
Behr  nach  denni  Lebensverhältnissen.  Wenn  gcbenen  enorm  liohen  Zahlen  sind  solche 
dir-  )i>*7,tcrpn.  zumal  im  Hinbück  auf  den  ^e^oiiilborzitstrllt'n.  dif  eine  recht  i^criiiffe 
Al>iaui  der  Kiitvvickduiig,  gewissen  Schwierig-  Aiualxl  jährlitb  nroduzii  rter  Eier  ueimeu. 
keiten  unterworfen  sind,  dann  steigt  die  Zahl  Auch  bei  ihnen  steJit  es  damit  im  Zusammen- 
der  von  dem  eiszelnen  Individnum  henroige-  >  hang,  dafi  diesen  Eiern  ein  teiciuoea  fifthr* 
bnchteai  E!er  imd  deren  ürafanf?  veniiij^'mat^  mitgegeben  wird,  daß  sie  imter 
Bich  gleichzeitig.  Da  die  Zahl  dtr  Eier  ins  ginistiL^crci»  Verhältnissen  abiielegt  oder  an 
Uiu^ebeure  wachsen  kann,  so  ist  es  begreiflich,  i  und  im  Körper  dex  Mutter,  in  besonderen 
dafi  die  Elier  selbst  dann  eine  sehr  geringe  |  Brntrtnmen  oder  dergleichen  aufbewahrt 
Größe  besitzen.  Am  bepfpn  wird  dies  durch  werden  und  somit  eine?  weitgehenden  Schtit- 
das  Beispiel  einiger  Tierformen  erläutert,  die  zes  bei  ihrer  Entwickelung  sich  erfreuen, 
«nun  ungemein  komplizierten  Entwi«  k(  -  im  nur  einige  Beispiele  zu  nennen,  gilt  dies 
Inngsgan;^  aufweisen  und  l)fi  deiu  ii  infoli;e-  für  die  dottcrreiclien  Kii-r  der  naifif?phe, 
dessen  die  meisten  l-iitT  und  Larven  zugrunde  welche  in  nocii  zu  i'rwiilini'ndcii  Icsten 
gehen,  ehe  oini<,'('  wciiitre  davon  ihr  Ziel,  Kapseln  (Fig.  27i  ab^'t-ltLri  werden  oder  für 
den  Zustand  des  ge8oHleclit«reifen  Tieres, 'die  ebenfalls  sehr  dottermchen,  noch  dazu 
eireichett.  Dies  f^lt  vor  allem  für  paFAeitiseb ;  von  EiweiB  umgebenen  und  von  festen 
lebende  Tiere,  zu raal  für  solche,  welche  wie  Hüllen  geschützten  Vogeleier  ! ITj, 
die  Saug-  und  Bandwürmer  (Trcmatoden  welche  die  Mutter  in  einem  iSesl  uuterbnngl 
und  Cestoden)  mehrere  Wirtstiere  durch-  und  soi^eam  bebrütet.  Solche  Eier  sind 
laufen  müssen,  bevor  sie  znr  Gi  seldcclif  be.sdiiders  cnt  geschützt  und  bieten  daher 
reife  gelangen,  im  literuB  eiius  Gliedes  alle  Garantien  für  den  Ablauf  der  Ijit- 
(Ftoglottis)  der  Bandwurmkette  sieht  <  Wickelung,  bo  daß  nur  verhältnismäßig  wenig 
man  daher  eine  Unmenge  der  kleinen  Eier '  Eier  hervorgebracht  werden,  bei  den  V'ögeln 
liegen  und  da  der  Bandwurm  aus  Hunderten  im  alleemeinen  nicht  mehr  als  30  im  Jahre, 
von  Proglottideu  bci^teiit.  außerdem  im  Lauf  von  manehen  \  ()!jelwi'il)chen  noeh  wenit^er 
seines  Lebens  noch  weit  mehr  Glieder  produ- 1  (die  Ueberproduktion  von  mehreren  hundert 
xieren  kann,  so  ist  die  Zahl  der  von  ihm 'Eiern  im  Jahre  beim  Hauhohn  ist  nur 
erzeuETton  Kier  unter  T'^mständen  eine  canz  durch  das  Halten  unter  verbesserten  Bedin- 
cnorme.  Leuckart  berechnet  die  Zahl  der  guugen  hervoruenifeni.  .Man  vergleiche  damit 
Eier  in  einer  Proglottis  von  Taenia  solium  I  das  Verhalten  anderer  Wirbeltiere,  etwa 
auf  ,53  OnO  und  da  dieser  Bandwurm  800  und  der  Fische,  deren  Kwr  unireselifitzt.  frei  ins 
mehr  Glieder  im  Jahr  hervurbnngt,  so  ist  Wasser  abgelegt  werden  und  von  Ueueü  die 
die  Zahl  der  von  ihm  jährlich  produzierten  Weibchen  Tausende  und  Hunderttausende 
£^er  auf  mindestens  42  Millionen  zu  schätzen.  >  hervorbringen.  Im  Gegensatz  dazu  stehen 
Eine  ähnliche  fast  ins  Unermeßliche  gestei-  dann  auch  wieder  solche  Kischarten,  die 
gerte  Eiprodukt  ion  kommt  den  ebenfalls  unter  ,  ihre  Eier  t^eliütMn  wie  der  Stieldini:,  dessen 
recht  ungOnstigctt  Verhältnissen  üurc  Ent-  >  Weibclien  nur  bis  etwa  hundert  Eier  in  das 
wiekehuw  doreUaafenden  Spaiwflmem  i  vom  Mftnnclien  bewadite  Nest  abl^ 
(Nematotlen)  zu  und  man  hat  die  Zahl  der  Hekannt  ist  fenier  das  Beispiel  der  nöheren 
von  einem  weiblichen  Spulwutiii  jährUch ,  Krebse,  von  denen  die  im  Meer  lebenden 
erzeugten  Eier  sogar  auf  64  Millionen  be*  Hummern  und  verwandte  Formen  (Ho- 
reehnet (Eseliricht,  Leuckart).  mani«:,  Falinnriis.   Si  yllarusi  verlirdt- 

Eine  ^rüße,  wenn  auch  längst  nicht  so  nismüßig  kleine  iuci  zu  Tausenden  hervor- 
bedeutende Zahl  von  Eiern  bringen  die  den  bringen,  während  unser  Flußkrebs  bestenfalls 
Bandwürmern  verwandten  und  wie  sie  nur  einige  Hundert  erzeugt.  Seine  großen 
unter  sehr  ungünstigen  •  Entwiekelungsver- '  dotterreicnen  Eier  bieten  jedoch  dem  Embryo 
Verhältnissen  lebenden  Saugwürmern  (Tre-  das  ]\raterial  zur  vollständigen  Puk  lifüliruniz 
matoden)  hervor  und  es  ist  von  Interesse,  der  Entwickelung  bis  «ui'  Erlauguns  der 
daß  die  den  letzteren  recht  nahestehenden,  Gestalt  des  ausgebildeten  Tieres,  wärend 
aber  nicht  pamsiti?eb  lebenden,  Strudel-  viele  andere  Krebse  das  Ei  in  eiuerunfertirren 
Würmer  (Turbeilariea)  in  dieser  Hinsicht  Gestalt,  d.  h.  als  Larve  verlassen  und  das 
ganz  andere  Verhältnisse  aufweisen,  indem  |  Material  für  die  Weiterfflhrung  ihrer  Ent- 
sie ihre  Eier  von  Kapseln  (Kokon«;)  umgeben  wiekeluntr  .■^eltist  erwerben  mü-ssen,  dabei 
ablegen.  In  diesen  fmden  die  Eier  nicht  nur  jedoch  vjrlen  1  «ilirLiehkeiten  ausgesetzt  sind. 
Schutz,  sondern  auch  die  geeignete  Er-  1  lier  lieLt  es  also  im  Interesse  der  Erhaltung 
n&hruug,  so  daß  sie  viel  mehr  Aiwsicht  i  der  Art,  eine  größere  Zahl  Eier  zu  produ* 
haben,  snr  Entwickelung  zn  gelangen  und  |  zieren,  die  dann  entsprechend  kleiner  ans« 
diese  durrlizTimarhen,  so  daß  nie  Erhalfung  fallen. 

der  Art  auch  bei  einer  an  Zahl  ungleich  Bei  manchen  niederen  Krebsen,  wie  z.  B. 
geringeren  Eiproduktion  gesichert  ist.  Daphnoiden,  entwickeln  sidb  die  BSer  in 

Aehnlicbe  VerhAHnisse  finden  sich  aucli  einem  unter  der  Sofaale  gdcgenen  and  vom 
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mtktterlielwii  Körper  mit  Ntiirflflmiskeit  i  oder  kttrxere  pseudopodenarti^e  Fortrttie 

versorgtem  Brntraiim  bis  ungefähr  zur  an  ihm  auftroten  können  (Fii;'.  4  und  4;U,  die 
ElUngung  der  Ge^lalt  Ueg  geschlecüUreifcn .  späterhiu  wieder  einbezogen  werdeu,  wurauf 
Tieres,  dem  daraus  eine  gewisse  Belästigung  \  du  Keimbläschen  seme  frühere  regelmäßige 
erwächst.  Diitlun  h  würde  die  Eiproduktion  Gr^stnlt  wieder  auiiiinmt.  Es  scheint,  daß  das 
schon  an  und  lür  sich  eingeschraulvt,  wenn  K('ijnl)lä>rlieudurtli  Virgrößerungseiaur Uber- 
nicht  infolge  der  durch  den  ausgezeichneten  fliu  lie  oder  durch  Rückbildni  der  trennenden 
Schutz  dti  Eier  gevr&bileisteten  besseren .  Grenze  eine  innigere  Verbindung  mit  dem 
EntwidtelungsmögUdikeit  flu«  ZaM  ▼ottlOoplMiinlMrst«llt(Kig.4niid4a)  vnddadinTb 
▼omliereiü  -.'eringer  zu  sfin  brauchte.  Die  der  Stoffaustausrh  /wischen  beiden  erleicli- 
Entwickdung  der  Eier  im  Innern  des  müttcr-  tert  wird.  Alles  dies  hat  man  auf  die  rege 
Beben  KOrpen  bedingt  überhaupt  so  wie  ihre  Anteilnahme  des  Kernes  an  da* aufnehmenden 
AuFPtattuTiEj  mit  einem  reichen  Näliruialerijil  und  Xfilnsubstanz  produzierenden  Tätigkeit 
oder  die  ihnen  von  seilen  der  Mutter  zage-  der  l^zelie  zuiuckgeiührt,  wie  man  auch  den 
wandte  Pflege  die  Hervorbrinymg  einer  |  Kern  anderer  Zellen  an  den  verschiedenen 
geringen  Zahl,  wofür  zuletzt  als  em  extremes  Verrichtungen  der  Zelle  (vielleicht  leitend) 
Beispiel  noch  dasjenige  der  Säugetiere,  zu-  •  beteiligt  sein  läßt. 

iiia!  der  größeren  unter  ihnen,  angeführt  sei, ;  l  ür  diese  Annahme  spricht  el)enfall8  die 
Bei  ihnen  ist  zwar  die  Zahl  der  im  Eieistocli: ;  nicht  selten  am  Keimbläschen  zu  beobaoh- 
eizeugten  f&ec  bd  recht  geringem  Umfai^  i  tende  La^Tertnderung.  Im  aBgemeinen 
eine  ziemlich  beträchtliche  jedoch  celan^en  ist  ihm  eme  unu'ofähr  zentrale  Lafrr  im  Ei 
von  diesen  nur  verhältnismäßig  wenige  zur  zuzuschreiben,  wie  am  vielen  der  hier  mit- 
Reife  und  ttoeh  weniger  zur  Entwickelung ;  geteilten  Bilder  hervorgeht«  doehlnuin  es dieie 
die  Bedinfrun!:f»n,  unter  denen  diese  verläuft,  cclecr'mtlicli  aufijeben.  nm  mnhr  nach  der 
sind  iiir  die  Mutter  ganz  ungemein  schwierige,  Periuhcrie  und  zwar  vor  allem  an  solche 
gewährleisten  hierdurch  jedoch  einen  um  so  SteUen  ztt  rücken,  an  denen  eine  besonders 

S'ößeren  Erfolg  iOi  die  £ntwickfihuig  der  energische  Em&hrangstäti^keit  der  Zelle 
achkommen.  '  stattfindet,  wobei  es  auch  eme  Forraverände- 

2.  Struktur  der  Eier.  Insüferu  das  Ei  run?  erleiden  kann  (Tiir.  4  a  und  Imü;.  47  i.  Ist 
eine  ZeUe  ist,  hat  man  an  ihm  den  Eiküruer, ,  diese  erledigt,  so  nimmt  das  Keimbläschen 
«Btnoreebrad  dem  Protoplosmaleib  der  ZeUe  seine  Mhere  Lage  nnd  Gestalt  wieder  ao. 
als  Ooplasma  und  den  Kern,  das  sogenannte  Die  Struktur  des  Kfimbläschens  kann 
Keimbläschen,  Vcaioula  gcrrainativa,  wie  zu  verschiedenen  Zeiten  der  iMbihlung  eine 
Um  die  alten  Embryeh^pm  (Purkinje  18S5)  nebt  dittbiente  sein,  denn  nidit  immer  findet 
seiner  Bläschenform  wegen  nannten,  zti  man  rs  arm  an  pefdrmter  Substanz;  vielmehr 
unterscheiden.  Dabei  ist  immer  festzuhalten,  kajin  diese  in  Geatult  von  Körnern,  Strängen 
daß  wir  von  dem  nicht  gereiften,  dem  söge- !  und  Bändern  recht  reichlich  in  ihm  vor- 
nannteu  Eierstocksei  sprechen,  an  welchem  j  banden  sein.  Zuweilen,  wie  z.  B.  bei  dm 
veh  die  beiden  letzten  l^ilnngen  der  Eireifung  jungen  Oyarisileiem  der  Siüaebier  und  Ampbi- 
eist  zu  vollziehen  haben.  'bien,  durchziehen  eii:cnartii;e  Rträuire,  von 

sa)  Der  Kern  (Keimbläschen,  das  denen  feinere  i<'äden  ausgehen,  das  ganze 
Pnrkinjesebe  Blfisoben ,  Ve s  i  e n  1  a '  Keimbläschen  und  erfüllen  es  ziemlich  diobt. 
ir  er  tn  in  at  i  va  der  alten  Elmbrvnloeen).  .\bor  diese  Zustiiiule  wechseln  und  im  allge- 
Fa&>euvvir  prakti&clier  Weise  zuerst  daä  Keim-  meinen  tritt  die  chronialiäelie  Substanz 
bläschen  ins  Auge,  so  verdankt  es  diese  Be-  im  älteren  Keimbl.iseiien  zurück,  wodurch 
Zeichnung  seiner  .^rmut  an  färbbarer,  ge-  dann  eben  das  lielie,  bläschenartige  Aussehfn 
körnler  Kemsubstanz  (Ckrumatin),  abgesehen  zustande  kommt.  Daß  die  lärbbare  »Substanz 
von  dem  sogleich  zu  erwähnenden  Nucleohis,  spater  wieder  eine  Sammlung  und  Kon- 
wodurch  es  sich  sowohl  im  lebenden  wie ,  zentration  in  Gestalt  der  Chromosomfin 
im  geürbten  Zustand  ah  belle  Blase  Ton  (Kerasebldfen)  bei  Ausbfldnng  der  ersten 
dem  umi^ebenden  dunklen  Oö])Iasnia  abhebt  Keifnn-ssfiinde!  erfahrt,  wird  später  noch  zu 
(Fi^.  1  und  Gegen  letzteres  pflegt  das  erwuhueu  sein,  wie  auch  auf  die  Beziehungen 
Seimbläschen  durch  eine  mdst  scharf  hervor-  des  KeimblSadtens  tvaa  Ooplasma  snrQdan- 
tretende  Kernmembran  ab^frrenzt  zu  sein,  kommen  ist. 

freilich  ist  das  nieht  unbedingt  nötig,  sondern  ab)  Kernkörper  (Keimfleck).  Ein 
Hiebt  selten  befindet  sich  das  KeimbllaelHHl  redit  auttillendes  und  doch  in  seiner  i'>edett- 
in  einem  Zustand,  in  welchem  seine  vorher  tung  schwer  zu  beurteilendes  Gebilde  im 
scharfe  Abgrenzung  an  einem  Teil  oder  auch  Keimbläschen  ist  dessen  Kernkörper  oder 
wohl  am  ganzen  l  infan?  schwindet  und  an-  Nucleolus,  der  -cl»  Haiiutc  Keim  fleck,  die 
scheinend  ein  t'ebexgang  des  Keimbläschen-  Macula  germinativa  der  älteren  Embryo- 
inbaltsindasumgebendeOoplaBmastattfindet.  logen  (R.  Wagner  183ö).  Gew5hulieh  all 
Anrh  kann  die  Ret;renzung  des  Keimbläschens  ein  im  Leben  hell,  stark  lichtbrechend 
weUig  oder  zackig  sein,  ebenso  wie  längere  erscheinendes,  bei  Färbung  sich  intensiv 
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tingicrendps  Gebilde,  in  der  Einzahl  vor-  denen  Bestandteilen,  die  sich  bei  Färbung 

banden  (Kip.  1.  3,  5  und  viele  der  folgenden  recht  different  verhalten,  ist  bei  den  Keim- 

J'igureii),  kann  der   Keimfleek  im  Leben  flecken  mancher  Tiere,  z.  B.  der  Lamelli- 

der  Eizelle   mancherlei   Wandlun!;  durch-  branchiaten,  aufirefunden  worden  (Fig.  <)). 

machen.   Vacuolen  können  in  ihm  auftreten  Nicht  ihimcr  ist  das  Keimbläschen  nur  im 

und   indem   sie   zusammcnfheßen   größere  Besitz  eines  Nucleolus,  sondern  es  finden 


mit  Keimbläschen  und  Keimfleck.     Fig.  4.   Keimbläsciu  n  mit  umgeljendem  Ooplasma  während 

der   Bildung  des   Dotters   von   einer  Spinne  (1*  h  o  I  c  u  s 
phalangnides).     Vom    Keimbläsrhen   geht   ein  Büsrhel 
Pseudopodien   nach  einer  .\nsanunlHng  von  Fettkömchen. 
Narh  van  Hambeke. 


Fig.  4a.  Kierstorkseierniit  unregelmäßiggestalteten(amöboiden) 
Keimbläschen.  A  von  einem  Hingelwurni  (Spinther  niinia- 
ceus),  H  von  einem  Haarstern  (Antedon  rosareus),  C  vom 
Gelbrand  (Dytiscus  marginalis),  letzteres  vom  Follikel- 
epithel umgciien,  dem  das  Ki  jui  einer  Nährsubstan7.ab.srhei- 
dung  dicht  anliegt. 


Fig.  5.  Keimbi.tMhen  mit 
Keimflerk  und  Chromatin- 
faden  sowie  umgebenden  Oo- 
plasma von  einem  Kingel- 
wurra  (üp  h  r  y  o  tro  c  ha 
puerilis). 


Hohlräume  im  Keimfleck  bilden,  so  daß 
von  ihm  schließlich  nur  eine  dfinne  Schale 
übrig  bleibt,  die  am  Ende  noch  der  Auflösung; 
verfällt,  welches  Schicksal  überhaupt  früher 
oder  später  den  Nucleolus  des  Eies  betrifft. 
In  früheren  Stadien  der  Eibildung  kann  man 
beobachten,  wie  der  Keimfleck  durch  Zu- 
sammentreten kleinerer  Körnchen  gebildet 
wird.   Eine  Zusammensetzung  aus  verschie- 


sich  mehrere  darin  und  man  hat  dann  von 
Haupt-  und  Nebenkeimflecken  gesprochen, 
indem  man  ihnen  eine  verschiedenartige 
Zusammensetzung  und  Bedeutung  zuschrieb. 
So  wird  es  ohne  weiteres  einleuchten,  daß 
dem  einen  großen,  oft  sogar  ganz  besonders 
umfangreichen  Keimficck  eine  andere  Deu- 
tung zukommen  mair,  als  jenen  zahlreichen, 
im  Kernraum  verteilten,  kleineren  Kügel- 
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eben,  die  ebenfalls  als  Nucleolen  angesprochen 
werden. 

Zum  Teil  handelt  es  sich  bei  den  soge- 
nannten Nucleolen  des  Eies  überhaupt 
um  Chromatin,  welches  sich  in  dieser  Form 
gestaltet  und  in  anderen  Zuständen  des 
Kernes,  zumal  bei  der  Chromosomenbildunp 
wieder  in  Chromatinstränge  und  Bänder 
übergehen  kann.    In  vielen  anderen  Fällen 


schiedenartiß^e  Gebilde  beschrieben  worden, 
die  sich  im  Tierreich  ziemlich  verbreitet  finden 
und  sowohl  bei  wirbellosen  wie  bei  Wirbel- 
tieren vorkommen.  Eines  der  bekanntesten 
und  charakteristischsten  Heispiele  dafür  lie- 
fern die  Eier  der  Spinnen.  Aus  einer  dem 
Keimbläschen  des  iungon  Eierstockes  kappcn- 
förmig  aufsitzenden  Anlagerung  körniger 
Substanz  (Fig.  7  A)  differenziert  sich  ein 
heller,  mit  einem  zentralen  Kern  versehener 
Körper  heraus,  der  bald  eine  konzentrische 
Schicht  erkennen  läßt  (Fig.  7  B  und  C).  Dies 


Flg.  6.    Eienttockwier  von  l'nio  batavuK  und 
Liniax  niaximus  mit  Keimblä.srhen  und  Keim- 
fleck, letzterer  aus  zweierlei  Substanz  bestehend. 
Nach  Übst. 


jedoch  ist  die  Bedeutung  und  Verwendung 
der  Nucleolen  nicht  recht  ersichtlich;  man 
hat  an  Reservestoffbehälter,  Speicherorgane 
für  die  C'hromatinbilduug  im  Keimbläschen, 
aber  auch  an  Abspaltungsprodukte  bei  der 
Umbildung  der  geformten  Kemsubstanz, 
an  Sekretstoffe,  die  im  Kern  abgelagert 
wurden  (Ilaecker,  Moutgomerv)  und  der- 
gleichen gedacht,  doch  gehören  diese  schwer 
lösbaren  Fragen  mehr  in  das  Gebiet  der 
Zellenlehre,  als  daß  sie  hier  weiter  verfolgt 
werden  könnten  (man  vgl.  0.  H  c  r  t  w  i  g  , 
Gurwitsch,  JL  Heidenhain). 

2c)  Dotterkern,  Sphäre,  Mitochon- 
drien  usw.  Außer  dem  eigentlichen  Kern, 
dem  Keiniblä.schen.  sind  im  I-^ikörper  häufig 
noch  andere,  freilich  ebenfalls  dem  Wechsel 
unterworfene  und  mit  der  Ausbildung  des 
Eies  im  Zusammenhang  stehende  Gebilde 
vorhanden,  von  denen  vor  allen  Dingen  der 
sogenannte  Dotterkern  zu  erwähnen  ist. 
Als  „Dotterkeme"  sind  freilich  recht  ver- 


Kig.  7.  P^ierstorkscier  einer  Spinne  (Tegenaria 
domestica)  in  verschiedenen  Alter8ta<lien  mit 
Keimbläschen  (k),  Kürnchenzone  (kz)  dämm, 
und  Dutterkem  (dk).  Nach  Van  der  Stricht. 

ist  hier  der  ganz  besonders  scharf  um- 
grenzte, durch  eine  besondere  Struktur  aus- 
gezeichnete und  daher  ungewöhnlich  her- 
vortretende sogenannte  Dotterkern,  der  in 
diesem  Fall  ungemein  beständig  ist,  indem 
er  nicht  nur  im  Vj  auftritt,  sondern  auf  die 
Furchungsstadien  übertragen  wird  und  sich 
während  des  größten  Teils  der  Entwickelung, 
sogar  noch  in  der  jungen  Spinne  vorfinden 
kaim,  was  insofern  möglich  ist,  als  er  in 
die  nicht  differenzierte  Dottermasse  des 
Embryos  überging. 

Auffallend  erscheint  es,  daß  ein  so  charak- 
teristisches Gebilde  in  den  Eiern  der  Tiere 
nicht  immer  vorhanden  ist,  sondern  bei 
ganz  nahe  stehenden  Formen  fehlt.  So 
findet  er  sich  bei  Tegenaria,  Lycosa, 
Salticus  u.  a.,  fehlt  aber  nach  Halbani  bei 
}ilet&  und  Epeira.    Wieder  bei  anderen 
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Spinnen  zeigt  er  einen  völlit:  abweichenden 
Bau,  indem  er  einen  wurstförniigen,  aus 
körniger  Masse  bestehenden  Körper  dar- 
stellt, der  in  der  Nähe  des  Keimbläschens 
liegt  und  zu  verschiedenen  Zeiten  der  Ei- 
bildung  eine  differente  Beschaffenheit  be- 
sitzt (Fig.  8  A  bis  D).  Er  zerfällt  am  Ende 
in  einzelne  Stücke  körniger  Substanz,  die 


Schnecke  (Arion  empirioorum)  heraus- 
zugreifen, welche  von  aen  genannten  beiden 
Forschem  behandelt  wurde,  so  haben  die 
Mitochondrien  hier  mit  der  Dotterbildung  im 
Ei  zu  tun,  wovon  weiter  unten  noch  die  Rede 
sein  wird.  Entsprechend  den  in  Verbindung 
mit  dieser  auftretenden  Ansammlungen  ge- 
formter Substanzen  und  gewiß  zum  Teil 


|.  8.  Eierstocltscicr  in  verschiedenen  Alterstadien  von  einer 
Spinne  (Pholcus  phalaneoides)  mit  dem  sc^enannten 
Dotterkem  neben  dem  KeiniDläsrhcn.   Nach  van  Bambeke. 


Fig.  9.  Eierstocksei  eines  Fisches 
(iscorpaena  srrofa)  niit.\ustritt 
einer  „Chromat inwoike"  aus  dem 
Keimblä.srhen.  Nach  van  Bam- 
beke aus  M.  Ileidenhains  Mor- 
phologie und  Biologiefdcr  Zelle. 


sich  ihrerseits  wieder  in  kleinere  Bestandteile 
auflösen  und  am  Ende  schwinden,  indem  sie 
sich  im  Eidotter  verteilen,  an  dessen  Aus- 
bildung der  Dotterkem  offenbar  beteiligt 
sein  kann. 

Aehnüche  „Dotterkerne"  wie  in  den 
Eiern  der  Spinnen  sind  auch  bei  anderen 
Tieren  z.  B.  bei  Tausendfüßern  (Geophilus) 
beschrieben  worden.  Dotterkerne  von  sehr 
verschiedener  Form  und  Stmktur  fanden 
sich  in  den  Eiern  der  niedersten  wie  der 
höchsten  Tierformen,  doch  unterliegt  es 
keinem  Zweifel,  daß  man  recht  verschieden- 
artige Dinge  mit  diesem  Namen  belegte. 
Zum  Teil  waren  es  bloße  körnige  Anhäufun- 
gen, die  mit  der  Bildung  des  Üotters  in  Be- 
ziehung stehen,  welche  man  als  Dotterkerne 
bezeichnete,  zum  Teil  Chromidien  oder  ähn- 
liche Substanzen,  wie  sie  während  der  Aus- 
bildung des  Eies  vom  Kern  des  Ooplasmas 
abgegeben  werden  können  und  sich  als 
körnige  Ansammlungen  in  der  Umgebung 
des  Keimbläschens  ifinden  (Fig.  9^.  Als 
Dotterkerne  oder  in  Verbindung  mit  ihnen 
haben  gewiß  auch  Mitochondrien-An- 
sammlungen,  wie  sie  als  Anhäufungen  kör- 
niger, fädiger  oder  stäbchenförminer  Gebilde 
in  der  Umgebung  des  Keimbläschens  auf- 
treten, eine  große  RoUe  gespielt.  Van  der 
Stricht,  Lams  und  andere  Autoren  be- 
schrieben neuerdings  Anhäufungen  körniger 
und  fädiger  Substanzen  unabhängig  von  dem 
eigenthchen  Dotterkern.  Um  nur  zwei 
und  zwar  recht  verschiedenartige  Objekte, 
nämlich   das   Säugetierei   und    das  einer 


damit  identisch,  abgesehen  von  der  Ver- 
schiedenheit der  betreffenden  Objekte  (vgl. 


dk  S 


^^dk 


V 


Fig.  10.  .Junge  Ovarialeier  (Oocyten).  A  vom 
Sperling,  B  vom  neugeborenen  Kind,  C  aus  dem 
pfierstock  einer  Frau,  dk  Dotterkem,  ef  Ei- 
follikel,  s  Sphäre  (die  Deutung  von  Dotterkem 
und  Sphäre  blribe  daliingestellt,  vpl.  den  TextJ, 
v  Mitochondrienschirht,  vg  Keimbluscheu.  Nacn 
Mertens  und  Van  der  Stricht. 


Fig.  13),  finden  sich  die  infolge  ihrer  be- 
sonderen  Färbung   als   Mitochondrien  zu 
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bezeichnenden  Gebilde  in  der  Umgebung 
des  Keimbläschens  (Fig.  10)  oder  auch  weiter 
davon  entfernt.  Später  wandeln  sie  sich 
um  und  verteilen  sicli  im  Dotter,  an  dessen 
Ausbildung  sie  sieh,  wie  gesagt,  beteiligen, 
ähnlich  wie  dies  auch  von  manchen  sogenannten 
Dotterkernen  angegeben  wurde.  Ini  ganzen 
Eikörper  verbreitet  kann  jetzt  eine  große 
Menge  von  Balken  und  Schnären  vorhanden 
•ein,  die  sich  aus  sehr  kleinen  Mitochondrien 
xusaramensetzen  (Fig.  11);  die  Schnüre 
zeigen  im  einzelnen  sehr  verschiedene  For- 
men, verbreitern  und  verschmälern  sieh,  ver- 
sehwinden auch  in  der  Umgebung,  um  dann 
Ton  neuem  sn  beginnen  (Fig.  11).  Sp&terbin  I 


oder  direkt  ab  solcher  angesehen  wurde, 
nämlich  mit  der  Sphäre,  dem  Idiozom. 
Mit  dieser  Bezeichnung  belegt  man  die  um 
einen  Zentralkörper  (Centrosoma)  mit  Zen- 
tralkern ((JentrioH  gelagerten  Gebilde,  welche 
durch  ein  strahliges  Gefüge  ausgezeichnet 
sein  können  oder  von  dem  eine  Sphären- 
strahlung ausgeht  (Fig.  12  a).  Ihre  Entstehung 
und  Bedeutung,  zumal  ihre  Beziehung  zur 
Zellteilung  gehört  in  das  Gebiet  der  Cytologie 
(vgl.  die  Artikel  „Zelle"  und. .Zellteilung  ), 
hier  sei  nur  erwähnt,  daß  Sphären  häufig  und 
zwar  schon  in  recht  jungen  Oocyten  vor- 
kommen, wie  sie  überhaupt  eine  den  Zellen 
im  allgemeinen  zukommende,  wenn  auch 


Fig.  11.  Aelteres  Eierstocksei  der  Frau,  ba,  bm,  bm',  bv  das  mitorhondrialo  Netzwerk  im 
OospUsma,  cv  Sphäre  mit  Zcntralkorn,  vg  Keimbläschen,  z  Zotia  radiaiia.    Nach  Van  der 

Stricht. 


löst  sich  das  gröbere  Strangwerk  in  ver- 
streute Mitochondrien  und  Chrondromiten 
auf,  die  sich  ziemlichgleichmäßigimOoplasma 
▼erteilen  (van  der  Stricht,  M.  Heiden- 
hain).  Doch  damit  gelangen  wir  schon  zur 
Dotterbildung,  auf  welche  noch  einzugehen 
sein  wird. 

Die  Mitochondrien-Anhäufungen  können 
mit  einem  anderen  bisher  noch  nicht  be- 
sprochenen Gebilde  in  Beziehung  stehen, 
welches  ebenfalls  zu  Verwechselungen  mit 
dem  Dotterkern  Veranlassung  gegeben  hat 


niebt  immer  sichtbar  zu  machende,  aktiv 
vorhandene  Einrichtung  darstellen  (Fig.  10 
bis  11).  Gut  entwickelte  Sphären  zeigen 
dieselben  Verhältnisse,  wie  sie  aus  anderen 
Zellen  bekannt  sind,  nämlich  die  Centro- 
somen mit  ihrer  charakteristischen  Struktur, 
eine  konzentrische  Schichtung  und  vor  allem 
die  sehr  deutlich  ausgeprägte  Strahlung 
(Fig.  12  a).  Alles  dies  tritt  oft  freilich 
wenig  deutlich  hervor  und  die  Sphären 
machen  sich  dann  nur  als  kömige  Masse 
mit  einem  zentralen  Kern  geltend,  doch 
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spielt  dabei  auch  die  Art  der  Konservierung 
eine  RoUe,  je  nachdem  es  gehngt,  diese  oft 
nicht  leicht  zu  erhaltenden  Dinge  wahrnehm- 
bar zu  machen.   Auch  die  schon  vorher  er- 


Fig.  12a.  Versrhiedene  Stadien  der  Eibildung 
von  Liiniilu.s.  A — D  jungte  Eierstorkseier  (Oo- 
cyten),  zum  Teil  noch  in  Verbindung  mit  dem 
dvarialepitbel,  E  ältere  Oocyte  mit  Kornartigen 
Gebilden  im  Dotter  (dk),  kbl  Keimbläschen, 
pt  Peritoncalhülle  des  Eierstorks,  s  Sphäre, 
st  Stiel  des  Follikels,  ^uch  Munson. 


wähnte  Umlagerung  der  Sphären  durch 
Mitochoudrien  (Fig.  10)  ist  dazu  angetan, 
sie  Weniger  deutlich  hervortreten  zu  lassen. 
Beziehungen  des  Dotterkerns  zu  Centrosora 
und  Sphäre,  oder  seine  Uerleitung  von  diesen 


(Mertens,  Winiwarter,  Gurwitsch, 
Hollander  u.  a.). 

Die  Frage,  inwieweit.  Dotterkerne  und 
Snhärcn  identische  Bildungen  sein  können, 
oucr  die  ersteren  auf  letztere  zurückzuführen, 
als  hypertrophische  Centrosomen  oder  Sphä- 
ren anzusehen  sind  (Balbiani),  kann  hier 
ebensowenig  eingehend  diskutiert  werden,  wie 
die  Beziehung  zu  anderen  im  Ooplasma 
vorhandenen  Gebilden,  den  Mitochoudrien, 
Chondromiten,  Nebenkernen,  Nebenkörpern, 
Polarringen  und  wie  sie  alle  heißen.  sei  in 
dieser  Beziehung  auf  die  am  Schluß  mit- 
pteilte,  sowie  auf  die  cytologische  Literatur 
im*  allgemeinen  verwiesen. 

Es  scheint,  daß  „Dotterkerne"  von  den 
bisher  besprochenen  Gebilden  auch  unab- 
hängig sein  können.  So  beschreibt  v.  Voss 
bei  Acauthocephalen  (Echinorhynchus) 
ein  anfangs  kleines,  später  immer  umfang- 
reicher werdendes  Gebilde  von  kugUger 
Form  und  homogener  Struktur,  welches 
zuerst  unabhängig  vom  Keimbläschen  ist, 
infolge  seines  Wachstums  sich  ihm  jedoch 
schließlich  anlegt;  späterhin  nimmt  dieser 
Dotterkern  an  Umfang  wieder  ab.  In  diesem 
Falle  stellte  man  sich  die  Entstehung  des 
„Dotterkerns"  so  vor,  daß  bei  lebhafter 
Materialaufnahme  von  selten  des  Eies  diese 
Stoffe  nicht  gleich  verarbeitet  werden  konnten, 
sondern  der  Ueberschuß  als  Reservedepot 
eben  im  „Dottcrkcrn"  niedergelegt  wurde 


A  HC 
Fig.  12b.  A — C  Chromatinabhcheidung  aus  dem  K«-imblä.schen  der  jungen  Oocyte  von  Proteus 

anguineus.  Nach  Jürgensen. 

Zellorganen  sind  für  recht  verschiedene  um  später  mit  verbraucht  zu  werden.  Das 
Tierformen  festgestellt  worden,  so  für  Echi-  wäre  also  eine  Beteiligung  an  der  Dotter- 
nodermen  (van  der  Stricht),  Würmer  bildung,  wovon  noch  die  Kede  sein  wird. 
(Vejdovsky),  Limulus  (Munson),  Ära-  Wie  man  in  neuerer  Zeit  den  als  Chro- 
ehnoiden  (Balbiani,  Holländer),  Selachier  midien  aus  dem  Kern  stammenden  Teilen 
(Schmidt),  Knochenfische  (Cunningham).  eine  große  Bedeutung  für  die  Ausbildung 
Amphibien  (La ms),  Vögel  und  Säugetiere  I  des  Eies  zuzuschreiben  geneigt  ist,  so  bat 
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auch  den  Doüi  ikrni  t;aiiz  ikIit  tcil- 

 darauf  zurückgelührt  (Uoldschmidt, 

JSrf  emen,  Moroif  jl  a.).  BemerkeiiBweit 
ist  (labd,  daß  diese  Beobaclitun<^on  für 
ganz  veitebiedeM  Formen,  z.  Ii.  Trematoden, 
niedere  Krebie  (Copepoden)  and  Amphibien 
c:oIton.  So  frftpn  nach  JörL'cnscn  bei 
Proteus  waiireiid  des  Bukotsladiums  f»e- 
fnmito  Chromatinbestandteile  aus  dem  Kern 
atns,  um  sich  von  ihm  zu  isolieren  (Fig.  12  b 
A  bis  C)  und  an  der  Bildung  des  Dotterkems 
teilzunt'linu'ii.  Nath  einor  von  Moroff  ge- 
gebenen DarsteUung  erfolgt  diese  bei  Cope- 
poden d>enfills  dnrah  Anstritt  gefonnter 
G^de,  Qimlieh  slemlieh  nmfangreleher 


man  i'S  hiusiclitliih  ihrer  Herkunft  und  G-e- 
stalt  mit  ganz  besonderen  Formen  von  .JUot* 
terkemen^  zu  tnn  nnd  es  iit  Idar,  daB  der* 
artige  Din^r  iiiil  den  vorher  geschilderten 
nicht  ohne  weiteres  vergleichbar  sind.  Somit 
geht  danuu  abennab  hervor,  daß  man  ab 
Dotterkeme  ganz  verschiedene  Bildungen 
im  Üoplasma  angesprochen  hat,  wie  bereits 
oben  bemerkt  wurde. 

ad)  Eikörper.  üoplasma.  Dotterund 
Dotterbildung.  Chromidien.  DieOrgani- 
sation  dis  fertigen  Eies  ist  ohne  Kennt- 
nis ihres  Zustandekommens  nicht  rcciit  zu 
Tenteben,  weilnlb,  wie  sehen  vorher  ^c- 
legentlieh,  so  «neh  in  diesem  Absehnitt 


B 


D 

T|g.  12e.  A— D  Chrnniafinabgabe  aus  dorn  Keimblfü-i  Itpn  der  jungen  Ooevtc  Yen  Paracalanns 
parvus  zur  üildung  des  Dottcrkcruä.   ütu-h  Morofi. 

Körner,  aus  dem  Keimbläschen,  die  sich  etwas  vorgefiriffen  werden  muß.  Wenn 
nachträglich  zu  schleifenfürmigen,  chromo-  die  Oogonien  (vgl.  Abschnitt  11)  ihre  Teilun- 
somenartigen  Körpern  vereinigten  und  schließ- 1  gen  eingestellt  haben,  so  besitzen  diejenigen 
lieh  eine  einzitre,  reelit  umfaiiLT.  icIic  Si  lileife  Z<'llen,  welche  später  zu  Eiern  werden 
bilden  (Fig.  12  c  A  bis  C).  Von  diesen»  als  (Uoeyteu  wie  vorher  als  Oogonien),  zunächst 
„Dotterkem"  bexeiehneten  Gebilde  lösen  noch  einen  weniir  umfangreichen  Proto- 
iich  dann  kleinere  oder  frrößer«^  Teile  ah  |i!asmaieil).  Auf  dieser  Stufe  bleiben  die  Eier 
(Fig.  12e  l)},  welche  sich  direkt  oder  indirekt  nur  seilrn  sli-iien,  denn  gewohnlich  bedürfen 
an  der  Ausbildung  des  Eies  beteiligen,  so  |  sie  für  den  Vollzug  der  später  an  ihnen  1^- 
daß  also  auch  in  dic.<^em  Fall  eine  Anteil- 1  tretenden  Entwlckelnngavoigänge  der  Ein- 
nahme an  der  Dotterbildung  vorläge.  Gleich-  lagerung  mehr  oder  weniger  voliuninCser 
zeitig  geht  der  nl^tterkein  seiner  Anflösnng  Nährsubt^tanzen  in  das  Oopla:^ina.  TTaufig 
entgegen.  '  ist  diese  Einlagerung  verhältnismäßig  gering 

In  den  snietit  beschriebenen  FlDen  hat  i  nnd  man  spncht  dann  von  dotterannen 
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Eiern,  \vic  sit'  in  allen  Grupnen  des  Tier- 
reichs von  d«A  Schw&mmBU  bis  liiiuuii  za 
den  Wirbeltfercn  voTkointncn.  Jsn  Aiu^bfl* 

deton  Zustand  völlif^  dottorlose  Eier  kommen 
wohl  kaum  vor  und  wenn  man  von  „alecithalen" 
Eiern  spricht,  so  sind  damit  solche  von  sehr 
geringem  Dottergehalt  |?emeint,  denn  eine 
gewisse,  wenn  auch  nur  bescheidene  Üotter- 
menge  brauchen  wohl  alle  Eier  zur  Ent- 
wickelung.  Für  gewöhnhch  ist  die  Dotter- 
einlagerung wie  cesagt  stärker  und  erreicht 
unttr  I'mständen  fimii  sehr  bedeutenden 
Umlfuig,  wie  dies  z.  B.  bei  den  ungemein 
dotterreiehen  ESern  vieler  ünAteiL  Tinten- 
fische. Haifische.  Knochenfliidis,  BeptiUsn 
und  Vögel  der  Fall  ist. 

Mit  dem  Aufhören  der  Teilung  beginnt 
also  ein  unverhältnismäßig  starkes  Wachs- 
tum der  Eizelle  und  es  fragt  sich,  wodurch 
dieses  zu  erklären  ist.  Das  Verhalten  des 
Kernes  kann  zunächst  den  Eindruck  er- 
wecken, als  ob  die  ZeUe  nochmals  in  die  Tei- 
lung eintreten  wolU-,  was  sie  in  einem  sj)äte- 
ren  Stadium  wirklich  tut  (Beifun^teiiung 
vpl.  II.  Abschnitt).  Die  ftrblMre  Substanz  des 
Kernes  kann  sieh  von  neuem  zu  chromosom- 
artigen Schleifen  anordnen,  wodurch  das 
bei  ganz  verschiedenen  Tierformen  (Spongien, 
roi'li'ntt  raten,  Aniiihibien  u.  a.)  beobachtete 
sum'UuiiiiU'  Bukctsladiiim  (Fig.  12  b)  zu- 
stande kommt.  Wenn  es  sich  hierbei  um 
die  Vorbereitung;  zu  einer  Teilung  handelte, 
so  "mri  diese  jedoeh  miterdrQckt  und  das 
Chromatin  des  Kernes  erfährt  eine  mit 
der  weiteren  Anidl>i]dung  des  Eies  in  Ver- 
bindung stehende  Hodinlntion,  anf  welche 
weiter  unten  noch  zurfiek  zu  kommen  sein 
wird.  >'euerdings  hat  man  diese  Vorgänge  in 
enge  Beziehung  zur  Bfldnog  des  Dotters 
gebracht,  weshäb  auf  diesem  mmdut  einge- 
gangen werden  muß. 

Der  Dotter  (N  a  h  r  d  o  t  t  e  r ,  Deu  to  - 
plasmaj  ist  ein  Produlct  der  eigenen 
Titigkeit  oer  ESseBe  und  entsteht  ans  Kihi^ 
Substanzen,  die  auf  verschiedenem  Wege 
in  das  Ei  gelangen,  sei  es,  daß  dieses  in  der 
Ldbeshöhle  der  betreffenden  Tiere  oder  in 
einem  Hohbaum  seiner  Goiiado  von  dor  er- 
nährenden Flüssigkeit  um-<|iiik  und  durch- 
tr&nict  wild,  sei  es,  daß  bestimmte  für  die 
Ernährung  des  Eies  vorhandene  Zellen, 
Zellgruppen  oder  Zellschichten,  die  wir  noch 
als  Nänrzellen  und  Follikel  kennen  lernen 
werden,  die  von  ihnen  vorbereiteten  Jiüa- 
stoffe  an  das  Ei  abliefem.  In  jungen  Eizellen 
unterscheidet  sich  die  Beschaffenheit  des 
Ooplasmas  kaum  von  derjenigen  des  Cyto- 
plssmas  anderer  Z^en;  allmählich  treten 
aber  feinkt'irnige,  .später  gröbere  Einlagerun- 
gen auf,  \M  lthe  aus  den  oben  erwähnten 
Nährflüssitrkciien  innerhalb  des  Eikörpers 
abgeschieden  oder  aber  von  den  Hilfszellen 
direkt  an  das  Ei  al^egeben  werden.  In  die- 


sem werden  die  aufgenommenen  Substanzen 
verarbeitet,  d.  h.  durch  Resorption,  Assimila- 
tion vnd  Wiederabscheidnng  in  einen  Zustand 
versetzt,  in  w.  ji  limi  für  die  Eizelli>  hei 
deren  weiterer  Veränderung  verwertbar  sind. 
Treten  dabei  wieder  kOmige  GAOde  mehr 
vercin/flt  oder  in  Ansammlungen  von  größc- 
rem oder  geringerem  Umfang  auf  (Fig.  13), 


Fig.  13.   Eiersfock-seipr  einer  Ascitlic  (.Molgula) 
in  verschiedenen  Altor^stadien,  die  Vorstufen 
und  anmähliche  Ausbiidune  der  DotteisabitMUl 
zeigend.  Nach  Crampton. 

so  handelt  es  sich  znnftchst  wieder  nnr 

um  Vorstufen  des  eigentlichen  Detters, 
welcher  ans  dieser  vitellogeucn  Substanz 
hervorgeht,  indem  er  in  Form  von  kleinen 
Tröpfchen  oder  Kügelchen  im  Oopluma 
abgelagert  wird  (Fig.  13).  Anfangs  ver- 
einzelt, allmählich  immer  zahlreicher  treten 
<  die  Dotterelemente  in  entsprechenden  LOk- 
Ikenrlnmen  (Vakuolen)  des  Ooplasmas  auf, 
welches  dadurch  eine  alvenl.-ire  Struktur 
erliält,  insoweit  diese  nicht  bereits  vorhanden 
war,  denn  das  Ooplasma  mancher  Eier  zeigt 
an  und  für  sich  em  schaumiges  Gefüge,  wie 
es  z.  B.  bei  Medusen,  Siphonophoren  und 
Ctenopheren  der  Fall  sein  kann. 

Das  Auftreten  des  Dotters  im  Ei  erfolgt 
insofern  auf  recht  verschiedene  Weise,  lUs 
es  zuerst  niclir  in  der  Mitte,  d.  h.  in  der 
Umgebung  des  Keimbläschens  und  unter 
dessen  EinflnBnahme,  aber  aneh  anscheinend 
unabhilntric:  davon  an  d<r  Eiperipheric  vor 
sich  gehen  kann.  Im  letzteren  Fall,  der  z.  B. 
beim  Salamanderei  beobachtet  wird,  treten 
in  der  schon  angegebenen  Weise  kleine  Körn- 
chen am  Eirand  auf,  die  vereinzelt  in  ziemlich 
unregelmäßiger  Verteilung  liegen,  aber  auch 
regelmäßiger  in  der  Umgebung  von  Vakuolen 
verteilt  sein  können  (Fig.  14  a).  Die  kleineren 
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Fig.  14.    Kandzone  von  Eierstockseiern  des  Salamanders  zur 
Erlliitaniiig  du  BUdong  der  Dottecpl&ttcheii,  A  in  frälicraii, 
B  im  nitMMii  Stadiun:  i  inOara  *  ^ 
F  lUlikBlepitbflL 


DoUerelemente  werden  sp&ter  zu  größeren  finden,  woraus  sich  dann  das  weflentliche 
I>otterpttttcheii,  sei  es,  dafl  eine  Veneltmel-  ergeben  dflifte. 

zuK  iiiittT  ilincn  stattfindet,  sei  es.  daß  Man  geht  am  Ixston  von  der  jiin<jen 
sie  durch  Hmulügung  neuer  Masse  aus  Üocyte  bdd  nach  der  letzten  Oogonieuieiluug 
der  gdteten  Substans  de>  Ooplannas  aus,  von  welcher  bereits  weiter  oben  die  Bede 
wachsen.  war.  Die  firbbate  Snbstaiuc  des  Ketnes  kann 

Daß  auch  die  als  Dotter- 
kerne angesprochenen  Eibe- 
standteile sich  an  der  Bil- 
dung des  Dotters  beteiligen 
können,  wurde  bereits  melir- 
fach  erwähnt.  Der  Dotter- 
kern  kann  dabei  «nem  ker- 
nigen Zerfall  oder  einer  Auf- 
lösung in  anderer  Form 
nnterUegen  (9%.  8  und  4); 
iedenfaUs  treten  auch  dabei 
feinkörnige  Massen  auf, 
welche  sieh  au  der  Ausbil- 
dung des  Dotters  beteiligen. 
Aehnliches  wurde  oben  fOr 
die  Mitochondrien  angegeben 
(ßig,  10  und  11).  Immer 
irieder  ist  auch  Ton  einer  An> 
teilnähme  tles  Keimbläschens 
an  der  Dotterbildung  die 
Rede  gewesen,  sei  es,  daß  eine 
solche  in  Form  einer  bloßen 

Beeinflussung  des  Ooplasmas  durch  den  sicli  in  dem  wegen  der  eigenartigen  Anord- 
Kem  oder  aber  als  Abgabe  gelöster  oder  ge-  nung  als  Bukctstadium  bezeichneten  Zustand 
formter  Bestandteile  stattfände.  Dafi  ee- ,  befinden  (Fig.  12  b  A),  dodbieiffthrt  diese  bald 
wisse  Momente,  wie  die  Aenderungen  in  der  j  eine  Veränderung,  indem  sieb  Heinere  Teile 
Größe  und  Struktur  des  Keimbläschens,  von  diMi  Selileifen  al)trennen  und  diese 
sowie  die  Gestalt  und  Lageverinderungen  i  dadurch  zur  Auflösung  kommen  (Fig.  12  b 
für  seine  Anteilnahme  m  dm  Im  Ei- '  B  nnd  C).  Von  der  Ab^^abe  der  Schleifen- 
kürper  sich  vollziehenden  Bildungsvorgängen  enden  aus  dem  Kern  (M?.  12  b  A  bis  C5) 
sprechen,  wurde  bereits  erwähnt  (S.  5)  und  |  war  schon  vorher  in  anderer  Verbindung 
zwar  wOrde  dabei  vor  allen  Dingen  die  |  die  Hede,  jedoch  findet  eine  Abgabe  von 
Dotterbildung  in  Betracht  kommen.  So-  Thrornatin  seitens  des  Kernes  auch  weiter- 
weit es  sieh  hierbei  um  den  Austritt  ge-  hin  noeli  stall.  Um  bei  dem  gewählten  Bci- 
lüster  Stoffe  aus  dem  Kern  in  das  Ooplasma  spiel  des  Amphibieneies  zu  bleiben,  so 
handelt,  dürfte  die  Beteiligung  an  der  Dotter^  I  beschreibt  Jörgensen  bei  froteus  eine 
bfldong  schwer  zu  yerfolgen  sein,  doch  hat 'immer  welter  fortschreitende  Verteflnng 
man  seit  lanßciii  auch  an  die  .Abgabe  ge-  des  Chromatins  im  Kern,  welches  in  Fnrm 
furmtcr  Substanzen  seitens  des  Keimbläs-  der  Randnukleolen,  zahlreicher  feiner  Körn- 
chens gedacht  und  derartige  Vorgänge  sind  chen  usw.  auftritt  nnd  schUeßlich  eine  Art  von 
wiederholt  beschrieben  worden  (Fig.  9),  ..Zerstäubung"  erfährt.  Feinste  Chromatin- 
ohne  daß  sie  sich  einer  besonderen  Anerken-  körnchen  treten  durch  die  Kerumembran 
Bnag  fu  erfreuen  hatten.  Ganz  abgesehen  in  das  umgebende  Ooplasma  aus.  Den  Aus- 
davon,  ob  es  sich  bei  manchen  dieser  Angaben  tritt  solcher  Chromidien  aus  dem  Kern 
nm  Täuschungen  gehandelt  haben  könnte,  beschreibt  derselbe  Autor  für  ein  ganz 
gewannen  sie  neuerdings  unter  dem  Einfluß  anderes  Objekt,  das  F.i  eines  Schwammes 
der  Chromidienlehre  eine  größere  Bedeutiuog.  .(Sycandra)  und  entsprechendes  wird  von 
Diese  legt  gerade  andi  bei  der  l^bfldnng  auf  I  Senaxel  jRlr  Pelagia  nnd  allerdings  in  etwas 
die  Ahirabe  chromatischer  Htstandteile  anderw  "Weise  für  Ascidien.  von  Biichnei 
seitens  des  Kernes  und  ihre  Verwendung  für  Sagitta  und  von  Moroff  für  Copcpoden. 
beim  Aufbau  des  Eikörpers  ein  großes  Ge- '  wie  auch  noch  von  einer  Reihe  anderer 
wicht.  Im  einzelnen  darauf  einzuechen  und  Autoren  für  verschiedene  Objekte  angegeben, 
die  auf  recht  verschiedenartige  Objekte  die  hier  nicht  alle  genannt  werden  können, 
bezflglichen  Angaben  /n  *  rsdOpfen,  ist=  Nur  dfo  Beobachtungen  des  zuletzt  genann- 
kier  nnmöglich,  jedoch  sollen  wegen  der !  ten  Autors  seien  als  besonders  kennzeichnende 
dinenVorgängenzukommendeuaUgemcineren  i  noch  hervorgehoben.  Entgegen  den  Angaben 
BedentniigaiiigaTOVi  ihn»  Bflfflfiknehtigiing!  anderer  Autoren,  dafi  eme  Chronutmans- 


Digitized  by  Google 


u 


S  und  fiUldimg 


Wanderung  aus  dem  Kern  nur  in  bestimmten 
Perioden  erfolg,  betont  er,  da6  sie  bei  den 

von  ihm  untirsurhton  Copepoden  während 
der  ganzen  Zeit  des  Kiwaclütums  vor  sich 
geht  und  zwar  wOrde  danach  die  Chromatin- 
abfjabe  seitens  drs  Kcrnrs  eine  luisjemeiii 
starke  sein.  Nicht  nur  in  l-orni  kleinerer 
Partikel  tritt  die  ftrbbare  Substanz  zur 
Chromidienbildun?  ans  dem  Kern  liervor, 
rfondern  größere  Partien,  ganze  Stüeke  des 
Kernfadens  lösen  sich  von  diesem  ab,  um 
durch  die  mehr  oder  weniger  schwindende 
Kembegreiuiiiig  in  das  umgebende  Ooplasma 


B 


14  a.  Al^abe  chromatischer  Substanz  (Chro- 
Senbililung)  in  der  jungen  Oocyte  voa  Cen- 
tropage.s  Krüyeri.  Nach  Horoff. 


einzufri'ten  (Fii,'.  14  b  A  bis  C).  Infolge 
der  massieren  I*rodaktion  von  Chromidien 
läßt  Moruf  [  diese  ganz  direkt  an  der  Dotter- 
bildung  beteilisTt  sein,  wie  nach  seiner  An- 
nahme da.'Ji^M  samti  Kiwadistum  nur  eine  Folije 
der  Chromidicuauüwanderung  ist.  Damit 
kommt  diese  Auffasranir  am  radikalsten  zum 
Ausdnuk.  alxT  aiieh  du-  übrifrr'n  irenannten 
und  manche  andere  Autoren  .sehn  iben  unter 
deren  ^nfluß  den  von  R.  11  er tw ig  auffje- 
stelltcn.  von  Goldschmidt  und  anderen 
seiner  Schüler  energisch  vertretenen  Chromi- 
dienlebre  den  vom  Kern  prodouerten  Sub- 


stanzen einen  weitgehenden  Einfluß  auf  die 
Ausbildung  des  Kies  und  damit  auch  auf 
die  Dotterbildung  zu. 

Die  Beschaff enlieit  des. Dotters  im  aua- 
gebildeten ES  iit  eine  reeht  versehiedene  so- 
wohl was  das  rein  niorphologische  wie 
chemische  Verhalten  dieser  Substanzen  be< 
trifft.  In  letzterer  Hinsicht  sddoB  man  aus 
dem  Verhalten  des  Dutten?  ce^en  gewisse 
Farbstoffe  und  Iteat^entien  daü  man  es  mit 
ähnlichen  Körpern  wie  beim  Chromat  in  des 
Kernes  zu  tun  habe  und  machte  dafür  den 
nnkleftren  Ursprung  verantwortlich.  In 
Wirklichkeit  sind  jedoch  im  Dotter  keine 
Nukleine,  sondern  die  in  ilirer  chemischen 
Struktur  abweichenden  Fmanldeinstoffe  vor- 
handen (A.  Kossei).  Die  in  den  Kernen  der 
sich  entwickelnden  Eier  enthaltenen  Nukleine 
sind  nicht  im  Dotter  vorgebildet,  sondern 
entstehen  während  der  Kntwiekelung  in  den 
Kernen  durch  deren  eigene  Tätigkeit,  wie 
sieh  denn  auch  aus  Kussels  Untersuchuneen 
ergab,  daß  der  Gehalt  an  Nukieinen  in  dem 
sich  entwidcelnden  Ei  stetig  zunimmt. 

Im  allgemeinen  besteht  der  Dritter  aus 
EiweiUkurpern,  die  zum  Teil  gelöst,  in 
flüssiger  oder  halbflflsstger  Form,  jedoch 
auch  in  fester  Beschaffenh"it  vorhanden  sind; 
außerdem  aber  finden  sich  fettartige  Sub« 
stanzen,  Oeltropfen  und  dergleichen  imDotter 
verteilt  oder  sogar  in  Crestalt  umfangreicher 
kugelförmiger  Gebilde.  Die  Beschaffenheit 
des  Dotters  chemisch  zu  fixieren,  ist  aber 
schon  deshalb  schwierig,  weil  er  nicht  nur 
in  den  Eiern  verselneaener  Tiere  eine  sehr 
differeiite  Zusammensetzung  zeigt,  sondern 
auch  wahrend  der  Eibildung  und  dann  im 
Lauf  der  Embryonalentwickelung  gewissen 
Veränderungen  unterworfen  ist.  Was  das 
morphologische  Verhalten  betrifft,  so 
mußte  auf  die  als  Vitellogene  oder  FVDtO- 
lecithe  bezeichneten  Substanzen  vorher 
bereits  hingewiesen  werden ;  hier  sei  bezüglich 
der  Beschaffenheit  des  Dotters  im  aiisL-^ebil- 
deten  Zustand  des  Eies  noch  hinzugefügt, 
daß  er  bei  manehen  Teeren  ziemlieh  homogen 
oder  gleichmäßig  aus  kleinen  Körnchen  zu- 
sammengesetzt erscheint.  Bei  anderen  da- 
gegen zeigt  er  untermischt  kleinere  und 
größeren  kugeli'_'e  Elemente  oder  besteht 
aus  l'lattehen  von  verschiedener  Größe 
wie  dies  besonders  bei  den  Haifischen 
und  Amphibien  der  Fall  ist  (Fig.  15). 
Dabei  kann  offenbar  eine  Veremigung 
der  kleineren  zu  größeren  Dotterkörpern 
und  andererseits  auch  wieder  ein  Zerfall 
der  grflbcf«!  in  frinere  Elemente  stattfinden. 
Die  Dotternlättehrn  können  zu  regelmäßig 
geformten  T&felchen  werden  und  knstalloide 
Formen  annehmen,  wie  auch  direkt  Kristalle 
im  Dotter  auftreten  können  iwuhl  Eiweiß- 
kristalle, wie  sie  gelegentlich  in  Eiern  von 

Gliedertiaeo  und  Wirbeltieren  gefunden 
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werden).  Bei  manchen  Tieren,  wie  z.  B. 
gewissen  Insekten,  kann  der  Dott«r  aus 
regelmäßig  gestalteten  Schollen  bestehen, 
während  er  wieder  bei  anderen  Insekten  eine 
feine  oder  grobkörnige  Masse  darstellt. 


5r<i 


Fig.  15.  Dotter- 
plättchen  eines 
Rochens  (T  o  r  - 
pedo  ocellatr) 
in  verschiedener 
"     '^'C  ^IjS       Größe,  nach  Zer- 

t  '    fall  der  größeren 

^ I'lättchen.  Nach 
,  J.  Rückert  aus 

C  .  Waldeyer:  Die 

Geschlechts- 
zellen. 

Bestimmte  Rogein  für  die  einzelnen  Ab- 
teilungen des  Tierreichs  werden  sich  darin  kaum 
aufstellen  lassen,  nur  zeigen  allerdings  einzelne 
gewisse,  für  sie  recht  charakteristische  Be- 
sonderheiten. Dazu  gehört  z.  B.  die  Diffe- 
renzierung des  Dotters  in  verschiedene 
Schichten  und  Regionen,  wie  sie  unter  anderen 
von  den  ungemein  dotterreichen  Eiern  der 
Selachier,  Reptilien  und  Vögel  bekannt  ist. 
km  Vogelei  unterscheidet  man  hauptsäch- 
lich einen  gelben  und  weißen  Dotter.  Der 
crstero  macht  bei  weitem  die  Hauptmasse 
des  Dotters  aus  und  setzt  sich  seinerseits 
wieder  aus  konzentrischen  Schichten  zu- 
sammen (Fig.  17).  Er  besteht  aus  gelblich 
gefärbten,  sehr  zartwandigen  und  leicht  zer- 
störbaren Bläschen,  welche  einen  feinkör- 
nigen Inhalt  aufweisen.  Der  weiße  Dotter 
(Fig.  16)  ist  aus  kleineren  farblosen  Kügelchen 
zusammengesetzt,  die  einige  stark  licht- 
brechende  Tröpfchen  enthalten.  Bildungen, 
welche  man  früher  als  zelliger  Natur  ansah 
und  im  Anklang  daran  als  Dottercytoidc 
bezeichnet  (Fig.  16).  Der  weiße  Dotter  des 
Vogekics  bildet  noch  eine  stärkere  Anhäufung 


Fig.  16.    Dotterkömer  des  Hühnereies  in  ver- 
schiedener (iröße.  A  aus  dem  gelU'n,  B  aus  dem 
weißen  Dotter.   Nach  Balfour. 

unter  der  K  ei  rasche ibe  (Cicat  ricula, 
Narbe,  Hahnentritt  der  alten  Embryo- 
logen, Fig.  17)  und  erstreckt  sich  in  dünner 
Lage  um  den  gelben  Dotter  (Kidotter.  i- 
gelb),  wobei  man  sich  das  Verhalten  dieser 
Schichten   übrigens  nicht  so  vorzustellen 


hat,  daß  sie  scharf  getrennt  seien,  sondern 
sie  gehen  vielmehr  an  den  Grenzen  inein- 
ander über. 

Die  Verschiedenheit  in  der  Zusammen- 
setzung des  Dotters  gibt  sich  bei  vielen 
Eiern  schon  durch  die  Färbung  zu  erkeimen; 
selten  ist  der  Dotter  farblos,  so  daß  die 
dotterhaltigen  Eier  die  Durchsichtigkeit  dot- 
terarmer Eier  bewahren.  Oefter  ist  der 
Dotter  opak  und  von  gelbUcher  F'ärbung, 


ch 


eiw 


Fig.  17.  Ijingssrhnitt  durch  das  Hühnerei,  etwas 
schematisiert,  ch  Chalazen,  dh  Dottcrhaut,  eiw 
Kiweiß,  g<l  gelber  Diitter,  ks  Keinischeibe, 
Ik  Luftkamnier,  s  Schale,  sh  .Schalenhaut, 
wd  weißer  Dotter. 


wie  wir  es  besonders  vom  Vogelei  kennen, 
wo  man  direkt  vom  Eigelb  als  vom  Dotter 
spricht.  Es  kommen  aber  andere  Dotter- 
färbungcn  vor,  rot,  violett,  blau,  grün  usw.; 
derartig  gefärbte  Eier  sind  dann  meistens  sehr 
undurchsichtig  und  für  das  Studium  ent- 
wickelung.<5gfschichtlicher  Vorgänge  wenig 
geeignet.  Üebrigens  braucht  nie  Farbe  der 
Eier  nicht  an  den  Dotter  gebunden  zu  sein, 
sondern  kann  dem  sonstigen  Ooplasma  ange- 
hören und  in  Form  zarter  Pigmentkörnchen 
darin  verteilt  sein.  Bekannt  dafür  sind 
besonders  die  Froscheior  mit  ihrer  starken, 
braunen  bis  schwarzen,  Pigmentierung  der 
animalen  Hälfte.  Eine  sehr  charakteristische 
Pigmentierung  findet  sich  bei  einem  Seeigel 
(Strongylocentrotus  lividus),  indem  ein 
unter  der  Eioberfläche  gelegenes  gclbrotes 
Pigment  einen  breiten,  mehr  dem  vegetativen 
Pol  genäherten  Ring  um  das  Ei  bildet, 
perartige  Differenzierungen  haben  sich  für 
'das  Studium  der  Entwickelung  zumal  als 
Marken  für  den  Ablauf  des  F'urchungsvor- 
ganffs  als  sehr  wichtig  erwiesen  und  bilden 
auch  eine  wertvolle  Hilfe  bei  experimentellen 
Beobachtungen. 

Dem  Dotter,  seiner  Verteilung  im  Ei  und 
der  Struktur  des  Eikörpers  überhaupt  mußte 
eine    eingehendere   Betrachtung  gewidmet 
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werden,  da  diese  Dinee  als  bedeutanmvolle 
FUrtoren  fOr  den  Abumf  der  EntwicKelnn^ 

erkannt  wurden  und  die  Eistruktui  von 
bestimmendem  Einfluß  auf  die  Art  der  Aus- 1 
bildung  gewisser  Regionen  sein  oder  doch 
im  engen  Zusammenhan;;  damit  stcben 
kann.  Bei  vielen  Tieren  la.ssi  ii  ^idi  zwisctu'U 
bestimmten  Jlctrioiicii  des  Embryos  und 
des  Eies  Bezieliunf,'en  teststellen,  so  daß 
diese  Regionen  im  Ei  bereits  festgelegt 
erscheinen  und  aus  der  Form  und  Struktur 
des  Eies,  sowie  der  Dotter-  und  Fkment- 
▼erteihinf^  in  ihm  ericannt  werden  lEsnnen 
(prnspoktive  Eistruktur).  Experimentelle 
t  lUersuchungen  an  Coelenteraten,  Kchino- 
dermen,  Ascidien,  Amphibien  und  anderen 
Tieren  haben  die«  mit  Sicherheit  erwiesen 
(vgl.  den  Artikel . . E  n  t  w  i  c  k  e  1  u  n  p  s  m  e c  h  a - 
nik  und  Entwickehnitrsph  vsiologie} 
der  Tiere"].  In  dieser  und  anderer  Bezie- 
hung, vor  allem  hinsichtlich  der  Entwickc- 
lung  der  Orgaiu'  ist  die  Verteilung  des  Dottels 
im  £i  selur  bedeutungsvoll,  weshalb  ihr 
noeh  eine  knne  BetraehtoDg  m  widmen  ist, 
soweit  nicht  ToriNT  benitB  die  Bede  da- 
von war. 

Die  Verteilung  des  Dotters  bringt, 
es  mit  sicli.  daß  sich  gewisse  Kos;ionen 
im  Ei  unterscheiden  lassen.  Bei  den  mit 
einem  sehr  geringen  Dottei^ehalt  versehenen, 
sogenannten  alecithalen  Eiern  ist  dies 
Kwar  weniger  der  Fall,  wohl  aber  bei  denjenigen 


Pol  diejenige  des  Nervensystems,  also  eines 
„animalen"  Organsystenis  vor  sich  zu  gehen 
|iflti,^t,  sü  daß  man  diesen  Pol  den  ani- 
malen  Pol  des  Eies  nennt.  Er  ist  übrigens 
für  gewöhnlich  noeh  dadnieh  gehenn« 
zeichnet,  daß  an  ihm  als  der  an  Protoplasma 
reichereu,  also  bildungsfähigeren  Region  des 
Eies  die  scwenannten  Reifungsteilungen  er- 
folgen und  aemfnt>[)r»r  hend  hier  die  „Rich- 
tungskörper" gefunden  werden  (vgl.  weiter 
unten  Abschnitt  II).  „Teloleci  t  hale"  Eier 
sind  ebenso  wie  die  „alecithalen''  im 
Tienreieh  sehr  terinatet  und  fiidea  imIi 
von  den  Schwimmen  bia  hinauf  n  den 
Säugetieren. 

Die  Dotteranhlnfting  am  vegetativen 
Pol  kann  stärker  und  stärker  werden, 
so  daß  die  Bildungsmasse,  das  Protoplasma 
immer  mehr  nach  dem  ammalen  rol  hin 
verdrängt  wird  und  schließlich  hier  nur  noch 
eine  ganz  dünne  scheibenförmige  Lage  bildet 
(Flg.  19).   Dies  ist  dann  der  eindge  noeh 


Fig.  1&  GastropodriHi  mit  Koimbliscben,  Käm- 

licck  und  Dotter. 

Eiern,  deren  T^nttrri:r!i;ilf  mrlir  zunimmt. 
Dies  pflegt  bei  sehr  vielen  tierischen  Eit-rn 
■0  zu  geschehen,  daß  die  Dotteranhäufung 
an  einem  Pole  eine  stärkere  wird  als  an  ihm 
entgegengesetzten  Pole  (Fig.  18);  man  spricht 
dann  von  telolecithalen  Eiern  tuul  be-, 
xeichnet  den  dotterreichen  als  den  vege- 
tativen Pol,  weil  später  in  der  Embryonal- 
cntwickclum,'  an  diesem  Teil  des  Eies  zu- 
meist die  Anlage  eines  ausgesprochen  „vege- 
tativen" Oigans,  nftmlieh  des  Dinukanals 
erfolgt,  wihrand  an  dem  entgegengvsetsten 


Fig.  19.   Ct'i)halti|Mjdenei  im  iJin^sschiütt,  oben 
die  Ketmscbube  (ks)  mit  dem  Keimbläschen,  das 
flbiige  Dottar.  . 

bildnngsfäliige  Teil  am  Ei  gegenüber  der  so 
ungemein  umfangreich  gewordenen  Nähr- 
sul)stanz,  welche  den  gesamten  übrigen 
Ei-lnlialt  rinsmaclit :  da  an  ihr  zunächst 
aussclilit'Lilii  h  dir  llilurrhung  und  Anlage 
des  Embryo- « riolgt  (vgl.  den  Artikel  „Onto-> 
enie"),  su  nennt  man  sie  die  Keimsoheibe 
ler  so  extrem  ausgebildeten  telolecithalen 
Eii  r  (Fi-,'.  ]!)).  Man  findet  diese  sehr  umfang- 
reich werdenden  Eier  vor  allem  bei  den 
Wirbeltteien,  ninlidi  bei  den  Fischen,  Bep- 
ti£en  und  VOgdn,  ansnahmsweiie  anoh  bej 
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den  Amphibien  (CScilien)  während  dio  SäUQ:e- 
tiere  kleine,  Terhältnismäßig  dottorarme 
Eier  besitzen,  die  sich  total  and  nicht  nur 
partiell  furchen,  wie  es  bei  den  anderen  dotter- 
reichen Eiern  der  Fall  ist.  Diese  durch  eine 
discoidale,  sich  nur  an  der  Keimscheibe 
▼oUaehenide  Fniehnng  «lugeseidineten  Jvier 
der  BuiateB  'Wirbdtiem  moiiit  man  deshalb , 
„m  e r  0  b  1  a  s  t  i  p  r  he"  Eier  im  ("irLTi  iisatz 
zu  den  sich  voUst&ndi^  (totalj  furcheuden 
,.holobla8tisehen  Eiern's  wie  sie  außer 
den  Säiiir<  lit>ren  unter  den  VtTfebraten  noch 
den  Amphibien  wie  den  meisten  anderen  Tieren 
Mkonunen.  Ausnahmsweise  finden  sich 
maoblastische  Eier  mit  Keimscheibe  auch 
noch  bei  einer  Anzahl  anderer  Tierformen, 
80  unter  den  Weiehtieren  bei  den  Cephalo- 
poden,  unter  den  Gliedertieren  beim  Skorpion 
■nd  «n^en  Krebsen  (Onisens,  Mysis, 
C uniai.  unter  den  Manti>ltioren  (Tunieaten) 
bei  den  Feuerwalzen  (Pyrosomen).  Das 
Vorkommen  dieser  eigenartig  strukturierten 
Elier  mit  einem  dadurch  bedii^gten  besonderen 
Furchung:sverlaiif  bei  so  ^anz  verschiedenen 
Tierformen  zeifi^  mit  Sicherheit  an,  dafi  i 
diese  Eiform  dem  Torluuidenen  BedOrfnis 
folgend  zu  Terselnedenen  Malen  und  bei' 
der  einen  Tierform  unabhäiiLrii:  vi>n  der! 
«öderen  entstand,  dafi  ihr  also  iigendweleher 
«TstnMtisdier  Wert  nieht  beizulegen  ist. 

Tranz  abweieliend  von  (Irr  zuletzt  ire- 
schiiderten  Verteilung  des  Dotters  bei  den 
telolecithalen  Eisra  ist  diefeoige,  welche  man 
bei  den  sogenannten  „ecntrolecithalon 
Eiern"  findet.  Bei  ihnen  sammelt  sicli  der 
Dotter  und  zwar  ebenfalls  sehr  massenhaft 
im  £i-Innem  an,  um  nur  eine  recht  dttnne 
AiSenlage  protoplasmatischer  Snbstam  frei  I 
so  lassen  (Fii^.  20),  das  „Keimhautblagtera" 

Snannt,  weil  sich  in  dÜesem  Bezirk,  aber 
»Sich  in  anderer  Weise  wie  an  der  Keim- 
teheibe  der  telolecithalen  Eier,  die  Ausl)ildang 
des  Keims  vollzieht.  Jedenfalls  ist  aber  auch 
hier  diese  „Bildungsschicht'"  gegenüber  der 
zentralen  Dnttermasse  der  ..rcntroleeithalen" 
Eier  ausgezeichnet:  allerdings  vollziehi-n  sich 
die  ersten  Entwiekelnngsvorgftnge  (Teilung 
der  FurchungsieUen)  sonftehst  nicht  in  der 
peripherai  Lage,  sondern  im  Ei-Innem  (vgl 
den  .:\Ttikel  ,.r)nt  nfjenie"i.  Die  Furchuiiirs- 
keme  begebensichdanu größtenteils  oder  sogar 
•He  in  die  protoplssmatische  Rindenschicht, 
um  hier  das  Blastoderm.  die  Keimhaut,  zu 
bilden,  wodurch  die  Furchun^zu  einer  „super- 
fieiellen"  wird.  An  dem  blastoderm  ver- 
laufen zunftchst  die  weiteren  Entwicke- 
lungsvorginge  ziemUch  unabhängig  vom 
Dotter  und  da  dies  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  aoeh  die  Furchong  betrifft,  so  spricht 
Bum  bei  diesen  Bern  ebenfalls  Ton  einer  par- 
tiellen Funhuni:,  was  freilich  im  Hinblick 
auf  die  vorher  im  Eiinnera  sich  abspielenden 
TeflingBVoqilage  nidit  gam  lielitig  ist 


De  rart  iL'  irebaute  und  auf  diese  Weise  sich 
entwickelnde  Eier  besitzen  haupts&chhch 
die  Giedertiere,  obwohl  manche  von  ihnen 
(gewisse  Krebse,  Spinnen,  Tausemlfiiß.-  u.  a.) 
eine  totale  oder  dieser  docii  naiiestclicnde 
Form  der  Furchung  aufweisen,  während 
wieder  andere,  wie  schon  oben  ecwJÜint» 


Fig.  20.  Dipteraiet  im  Ltngsdnrohsehnitt. 
bl  Keimhautblastem,  ch  Ghorion,  d  Dotlar,  dh 
Dotterhaat,  kbl  KeimM&schen ,  m  MUowp^lsi 


eine  Keimscheibe  und  discoidale  Fnrchttnf 
zeigen.  Sonst  sind  eentmiecithale  Eier  nur 
selten  und  finden  sich  unter  den  Stachel- 
häutern irelciientÜeh  bei  einer  Cucuniaria 
(Seewalze;,  sowie  unter  den  Coelenteraten  bei 
Kenilh  nnd  CIiTnlaria. 

2e)  Zur  Keimzcll'MHl<'tcrinination 
in  Beziehung  steheudeDiifereuzierun- 
gen  im  Ooplasma.  Abgesehen  von  den 
bereits  besprochenen  Differenzierun^^cn  finden 
sich  in  den  Uocyten  mancher  Tiere  noch  andere, 
die  mit  dem  Verlauf  der  Entwiekelung  in 
direkter  Beziehung  stehen,  wobei  besonders 
an  diejeniiien  Kiirentümliclikciiin  gedacht 
wird,  w.lriic  mit  diT  späteren  Ausbildung 
der  Keimzellen  zu  tun  haben.  Bei  einer 
Anzahl  Ton  Heren  kommt  es  in  der  Ont«»- 
crenie  zu  einer  umrcnicin  frühen  SonderUDg 
der  Ge^chlechtsanla^e,  die  schon  vor  der 
Ansbildiuig  der  Keimblitter,  wlhrend  der 


in. 
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Eifurchung  oder  btn  its  zur  Zeit  der  erfton  e<!  der  ITulIen  kjniiii  um!  diese  fehlen.  Aflm- 
Teilun^jen  des  bLiriiikieten  Eies  kenntlich  lichts  liami  auch  bei  manchen  Coelenteraten 
hervortreten  kann  (vpl.  die  Artikel  „Onto-  (Hydromedusen,  Siphonophoren,  Anthosoen) 

Senie"  and  „GeBchiecbtsbestimmung").  j  der  Fall  sein,  während  andere  Coeienteraten 
lern  Plasma  der  KeinuselleTi  kSnnen  nun !  EihliHen  befritzen.  Dauernd  oder  doeh  eine 
gewisse  Bildurii^cTi  vnn  ihr  Kizflli-  illnTwii'Si'ii  '  Zcilliiiiir  liiillriilosi'  Ki<  r  kommen  am  h  imch 
werden,  welche  sich  in  ihrem  Ooplasma  schon  .  bei  höher  stehenden  Tieren  wie  ötachel- 
mehr  oder  weniger  deutlieh  nachweisen  ließen.  IWliitem  und  Muscheln  vor,  von  denen  die 
Ein  h-^kriniitf  s  Beispiel  dafür  hiffft  da?  Eirr  nackt  in?  W.isser  abf^r^fbrn  werden. 
Dipterent'i,  mi  dem  die  L'rgeschleohiszeileu  Wenn  die  Eier  uiiter  solchen  odn- ai  iKn  n  Ver- 
(als  60f;enannte  Pulzellen)  schon  in  einem  |  hUtnissen  keinen  besonderen  I' iihrlichkeiten 
ii  ülien  Furchungsstadium  zur  Sonderung  ge-  ausgesetzt  sind,  bleiben  die  Hüllen  dünn 
lanu'en  und  durch  Aufnahme  körniger,  stark  und  zart,  werden  dagegen  fester  und  wider- 
färbbarer  Substanzen,  die  als  plattenförmige  standsfähiger,  wenn  die  Eiablage  unter  un- 
Anhäufungeu  an  dem  betretenden  Eipol  i  günstuteren  Umst&nden  erfolgt  und  die  £ier 
lagerten,  geken&zeiclmet  werden.  Durch  den  Unbilden  der  ITittening  anspresetzt 
dir  iKiicun  Beobachtuntron  an  Mnst  a.  =;ind.  Dann  werden  so  fistc  und  vohimind^e 
Chirouomus  und  Ceridumya  ist  dies  mit  Hüllen  gebildet,  wie  wir  sie  von  dm  Imck- 
Sicherheit  erwiesen  (Noack,  Hasper,  ten,  Vögeln  und  manclien  anderen  ISeren 
Kalili>:i.    Aehnüche  Einla^'^nincren  in  das  kennen. 

Ooplasma  von  ganz  ent.s|^>recli»*nder  Be-  Die  EihüUt'u  sind  sowuhl  ihrer  Form  und 
Stimmung  finden  sich  in  den  Eiern  von  Käfern  Struktur,  wie  ihrer  Entstehung  nach  sehr 
und  HautflQgleni  (Hegner,  Silvestri).  ;  verschiedenartig.  Je  nachdem  sie  vom  Ei 
Offenbar  ist  das  Vorkommen  derarticer  selbst,  von  Zellen  des  Eierstocks  oder  durch 
„Keinizrlldcti  i niinantt'ii"'  in  den  Oocytcn  Absrboichintrsprodukte  des  Eili-itrrs  gebildet 
weiter  verbreitet,  als  bisher  angenommen  j  werden,  hat  man  sie  als  primäre  (Dotter- 
wurde,  so  hatte  Haeeker  auf  die  den  Weg ,  haut),  sekundKre  (Chorion)  und  tertiire 
der  Keimbahn  bozciclinrndcii  Crbildc  im  Kiliülh'n  (Srlil("ini-<iallert-Eiweißum- 
(}opepodenei  (Cyclops)  hingewiesen.  Viel-  h lil hingen,  Kokons u.  dgl.)  bezeichnet,  die 
facn  sind  es  chromatische  Subetanzen,  die  entweder  einzeln  für  sich,  zu  zwei*  n  dder 
durfhUmwanflInngvonChromosomcnoderAb-  alle  drei  als  Schul zhidlcn  vorhanden  sein 
gabevon  Nut kolen  seitens  des  Kernes  entstan-  können.  Seltener  kommt  es  vor,  duü  die 
den  und  nach  gewissen  Modifikationen  im  Oo-  als  Eihülle  funktionierende  Membran  von 
plasma  verblieben.  Eine  Kennieiclmung  der  zelligen,  entsprechend  umgewandelten  Lagen 
Oocyte  gecenüber  den  trophischen  (Kähr-)  des  Embryos  geliefert  wird  und  dann  als 
Zellen  diin-ii  derartige  chioniatiselie  Siil)-  ..Einbrynnalhidlr''  zu  bezeichnen  i>t.  wie 
stanzen  wird  bei  Besprechung  der  EibilduM ,  dies  für  die  Zona  radiata  der  Bandwurmeicr, 
noch  zu  erw&hnen  sein,  üebrigent  itt  ^e  feste  spittdelfOniilge  Hülle  der  Eehino- 
diese  Erscheinung  nicht  nur  auf  die  Eier  rhynchen  oder  die  sogar  mit  Zai  kon  und 
von  Gliedertiereu  beschränkt,  sondern  findet  liölieren  stabförmigen  oder  verzweigten  Er- 
sieh auch  bei  anderen  Tieren;  neuerdings  hebungen  versehene  Eisehaie  dw  SllBwaflBer- 
ist  darauf  besonders  bei  den  Eiern  drr  Pfeil- |  polvr»en  gilt. 

Würmer  (Sagittai  geiichret  worden  (El-  Die  primäre  Eihülle  (Duturhaut, 
patiewsky.  Buchner).  Zumal  der  letzt-  Dottermembran)  kann  als  dünne,  atruk- 
genannte  Autor  bat  diese  zum  Teil  von  den  |  turlose  Membran  vom  Ei  ausgeschieden 
Oocytcn  selbst  gelieferten,  TMm  Teil  an- 1  werden,  kann  aber  auch  bereits  grOfiere  Stftrke 
scheinend  von  außen  (etwa  als  modifizierte  und  Fest itrkeif  erlanire  n,  so  daß  sie  einen  wirk- 
HillszeUen  oder  deren  Kerne)  in  sie  ge-  samen  Schutz  für  das  Ei  abgibt.  Zuweilen 
langten  Gebilde  eingehender  studiert  und  ist  sie  von  feinsten  radi&r  verlaufenden 
gibt  eine  verclcichrnde  Darstrllung  der  Porenkanalen  durchsetzt,  wif  dir«!  (Fig.  21) 
bei  den  verschiedenen  Tieren  darüber  ge-  für  die  äogtuannte  Zona  radiata  der 
machten  Beobachtungen  (Buchner  lOlü).  Echinodermen,  Würmer,  "Weichtiere  und 
]Ii*r  kann  auf  die  niilit  eiirentlich  in  den  i  Wirbeltiere  gilt  (Zona  pellucida). 
lüilimiü  dieser  Beiratlihiag  gehörenden.  Durch  wiederholte  Abscheidung  von  Seiten 
aber  nach  verschiedener  Richtung  bedeu-  des  Eies  oder  vielleicht  infolge  von  Spaltung 
tungsvoUeu  Dinge  nicht  weiter  eingegangen, :  der  schon  vorhandenen  Membran  kann  eine 
sondern  nur  auf  die  genannten  Pnbnkationen  I  zweifache  HQIle  gebildet  werdoi.  Manche 
verwiesen  werdet^  andi  re  Komplikationen  kommen  noch  hinzu, 

3.  Die  EihüUen  (Eihäute).  Fast  immer  um  die  Hülle  zu  verstärken.  Auffallend  ist, 
ist  da«  Ei  von  einer  oder  mehreren  schützen-  daß  sie  bei  manchen  Tieren  bereits  sehr  früh 
den  flrdleii  nnii:el)en.  IJei:t  es  wie  b.^i  den  auftritt,  wnn  df!^  Ei  noch  znm.  klein  \<t 
Schwämmen  im  l'arenehym  des  Korpers,  wo  und  dann  n)it  ihm  wächst,  während  sie  be» 
es  seine  Entwiekdnng  durehinaeht,  so  bedarf '  anderen  Tieren  erst  sehr  spftt  gebildet  wird» 
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so  hei  Echinodormen  erst  zur  Zeit  des  Be-  komplizierte  und  oft  sehr  zierliche  Struktur 

intchtai>gsakte£,   indem  sich  die   Dotter-  der  Außenfläche  zustande  kommt.  Dies  gilt 

meaibraD    nach    dem    Eindringen    des  besonders  fttr  die  mit  einem  adir  festen 

^ennatozoons  abhebt,  um  eine  „Ueber-  Chorion  ▼«neiienen  kvgligen,  ovalen  oder 
frnchtang''  des  Eies  durch    den  weiteren 
Zutritt  von   Samenffden   zu  verhindern.  | 

Letoterer  erfolgt  dbrigens  bei  lolohen  Eiern,  '  ^  K-^^'^S^^  A 


21.  Knocbenfiachei  mit  Keimscheibe,  Keim- 
,  Zona  ladiata  and  Mikropyle  (m). 

die  eehon  Irflb  von  einer  festen,  für  die  Samen- 
faden undurehdrintrliclK'ii  lliilie  nmpeben 
sind,  durch  einen  vorgebildeten  l'urenkanal, 
die  Mikropyle  ^Fig. 21),  deren  Un^ebung 
snweUen  durch  besondere,  den  Eintritt 
der  Spermatozoen  befördernde  Einrieh- 
tangen ausgezeichnet  ist. 

Die  sekund&re  EihflUe  (Chorion) 
hat  eine  geringere  Veibnitnng  ab  aie  Dotter- 
hau t  und  kann  außer  dieser  vorhanden  sein, 
also  die  Dotterhaut  umgeben,  wie  es  z.  B. 
bei  den  Insekteneiem  der  Fall  ist.  Von  den 
Zellen  de?  Kollikelepitliejs  nh  euliculäre 
Bildung  abgesehiedea  (vgl.  Abschnitt  III), 
kann  es  die  Form  einer  glatten  ziemlich 
strukturlosen  Membran  zeigen,  aber  auch 
mehrfach  geschichtet,  von  Poren  durchsetzt 
und  an  der  Oberfläche  mit  einer  Felderun»,', 
Leieten,  Zapfen  oder  sonstigen  Erhebuji([eu 
lein  (Fig.  22  md      wodnieh  eine 


Fig.  23.    Oberer  Eipol  eirus  SfhwSrmereics  mit 
Feidening  des  Chonoiis  und  Mikroiivlciiapparat. 
A  im  Auuichtabild,  B  Durchschoitt  bei  stärkerer 
VefgrifBerang. 

länghchen  Insekieneier,  kunimt  aber  in 
ihdieher  Weise  andh  bei  anderen  Tieren 
vor,  so  sind  die  Eier  mancher  Seerosen  mit 
Stacheln  versehen  und  eine  solche  Bedeckung 
mit  Höckern  und  Stachelart it;en  llrlu  hungen 
findet  sich  nach  an  den  Eiern  der  Fische, 
>  Gidtoiien  und  Blrtierehen  (Fig.  24  nnd  25y, 


I  Fig.  24.  Eier  von  Birtierchen.  A  Macrobiotus 
!  Oberhinseri,  B  von  3L  SehvItseL  Nach 
Oreefl 


iFlg.  26i.  HeiiiMrKlfenchneoke'(Acanthopleiira 
ecninata) 


mit    Keiinbläs(  hen. 
Stacbelbesatz. 


Fig.  22. 


Chorioo  und 


Es 


\  Follikelcpithel  mit  Thorion  eines  «'^0  bfi  gan«  Terschiedenen  Tierformen, 
eneies  (Uecticusj,   ti  Stück  des  handelt  sich  dabei  um  Einrichtungen,  die 
tau.  Cberioiii  von  Loensta  viridisaima.      ;  mit  der  Art  der  Eiablage  im  Zusammenhang 
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Btehen  und  zum  Sehutz  der  V.ivr  dioncii  oder 
ihnen  sonstige  Vorteile  gewähren.  In  dieser 
Beziehung  kann  es  zu  recht  «genartigen 
Bildungen  kommen,  wie  z.  B.  bei  der  indisrhen 
Heuschrecke  Cleandrus  graniger,  deren 
einer  kielartig  zulaufender  Eipol  von  zwei 
Falten  umgeben  ist  (Fig.  26  AX  Jäeim  Wasser- 


Fig.  86.   A  13  einer  Heaselnecke  ^teandrns 

graniger),    1?   vom    Wnsserskorpinn  fNopa- 
cineria)  mit  den  7  stabfürniigen  Fortsiitzen, 
C   Eier  von  Kanal ra  imit  2  I"ortsjitz»'n)  in 
einen  angefaulten  PfUuuensteagel  versenkt. 

Skorpion  (\opa  fincria)  f-toht  an  dem 
einen  Eipol  eine  Anzahl  stabartiger  Fort- 
Sitxe  (Fig.  86  B),  die  an  der  Spitze  und  im 
Innern  porös  und  dadurch  geeignet  sind, 
einer  (beulails  [»orii.>^rii  >rlinht  des  Chorion« 
Luft  zuzuführen.  Dirsf  Einrichtung  ist 
daraus  an  erklAren,  daß  die  Eier  dieser  In- 
sekten in  Pfianzenstengel  versenkt  werden 
und  dit'  Spitzen  der  Fortsätze  dann  daraus 
hervorragen,  um  die  Verbindung  mit  der 
Luft  henustellen  (Fig.  26  G).  Derartige  und 
andere  mit  den  biologisrhen  Bedingungen 
der  abgel^tcn  Eier  im  Zusammenhang 
stehende  ^miehtniigen  ließen  sich  noch 
eine  Menge  vorhriniren  {vi;l  Leuckart, 
Mikropyle  und  SdiaU  nhaut  di-r  Insekten-  [ 
eier).  Sdir  vielgestaltig  sind  auch  die  Vor- 
richtungen zum  Eintritt  der  Samenfäden, 
die  neh  wie  aa  der  Dotterhaut  so  auch  am 
Chorion  finden  und  aus  einem  oder  mehreren, 
gewöhnlieh  am  animalen  Pol,  d.  hu  also  in 
der  Kühe  des  Bildungspiasmas  g^egenen 
Mikrofiylenkanfden  bestehen  CFiL'.  'J:!). 

Die  tertiären  EihQllen  können  außer 
Dottwhant  und  Choiion  Toriianden  und  dann 


über  letzterem  abgelagert  sein,  so  daß  die 
Eier  in  diesem  Fall  von  dreierlei  schützenden 
Hallen  umgeben  rind.  Unter  der  tertilrai 
Hülle  kann  aber  die  sekundäre  fohlen.  Die 
tertiären  Hüllen  sind  recht  verscliiedenartiger 
Natur;  im  einfachsten  FUl  handelt  e.s  sich 
um  eine  Ab^chcidung  von  schleimigen  und 
gallertariigcu  Substanzen  um  die  Eier,  die 
dann  einzeln  oder  in  größeren  Massen  davon 
umgeben  sind  (Amphibien,  Schnecken,  Tiii- 
tenfisehe  u.  a.).  Auf  diese  Weise  kommen  die 
Laiehmassen  zustande,  wie  sie  von  den 

fcnanuten  Tieren,  sowie  von  Würmern  und 
Dsckten  bekannt  und  in  Form  von  Plattra 
und  Schnüren  oder  imreHmäßigen  Klumpen 
abgelegt  werden.  Truduziert  werden^dicse 
Hfillsubstanzen,  wie  schon  erwihnt,  von 
Drüsen  des  Leitungsapparates. 

Das  grofie  dotterreiche  Yogdei  (Eigelb) 
verlftßt,  Ton  einer  carten  Dotterbaut  um- 
geben, den  EistiKk,  um  in  die  J5auchhöhlc 
der  Mutter  und  von  da  durch  das  Ostium 
tubae  in  den  Eileiter  su  gelangen;  die  drfisige 
Wandung  des  letzteren  scheidet  dann  das 
Eiweiß  aus,  welches  in  mehreren  Schichten 
den  Dotter  umgibt;  davon  ist  die  innerste 
Schicht  ganz  oesonders  dicht  und  setzt 
sich  an  zwei  gegenüberliegenden  Polen  der 
r)utterkugel  in  je  einen  spiralig  gewundenen 
Strang  fort  (Fig.  17).  Diese  sogenannten 
Hagelsehnflre  (Ghalasen)  er- 
strecken  sich  dureli  das  ilbrige  Eiweiß  an 
die  beiden  Schalenj)ole ,  denn  die  Eiweiß- 
masse ist  von  emer  straffen  Membran, 
der  S  c  h  a  I  e  n  h  a  u  t ,  umceben;  diese 
besteht  aus  zwei  Lagen,  welche  am  stumpfen 
Eipol  auseinander  weichen  und  hier  die 
für  die  Embrvonalentwickelung  wichtige 
Luftkammer  bifden  (Fig.  17).  Ueber  der 
Schalenhaut  liegt  erst  die  feste  Kalkschale, 
welche  bis  zu  987«  aus  Kalksalzen  besteht 
und  infolge  ihrer  Porodtftt  luftdureh- 
lässi?  ist,  ebenfiüls  eine  für  die  Embryo- 
nalentwickelung bedeutungsvolle  lunrich- 
tung.  Mit  der  zunehmenden  (iriiße  erlangt 
da.s  Voirelei  eine  immer  festere  Kalkschnle, 
wie  dies  vom  Straußenei  zur  Genüge  be- 
kannt ist.  Form  und  Farbe  der  Vogcleier 
sind  sehr  manniiffaltig  und  haben  bei  Fach- 
leuten und  Liebnabern  sehr  zum  Sammeln 
angeregt,  wor-in-  ii  Ii  ein  besonderer  Zweig 
der  Üruith-Anitholügie  die  sog.  Eierkunde 
(0  0 1 0 gi  e)  entwickelt  hat 

Aehnlich  kompliziert  gebaut  rfind  die 
Eier  der  Reptilien  und  ebenfalls  durch  feste 
Hüllen  gut  geschützt  diejeuiiren  der  Selachier, 
bei  denen  das  sehr  dotterreiche  Fi  im  Eileiter 
mit  einer  Eiweißschicht  und  einer  festen 
horm'gen  Kapsel  umgeben  wird,  welelie  bdl 
den  einzelnen  Mai-  und  Boelienarten  recht 
variable  Formen  zeigt  und  an  den  Ecken 
in  Schnüre  ausgehen  Inmn,  die  sor  Befestigung 
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der  umfangreichen  Eikapseln  ah  Pflanzen-  Eizelle  außer  dem  Nährzellinhalt  beher- 
stcngeln  dienen  (Fig.  27).  beiden,  so  daB  man  von  ihnen  als  von 

„Eiern"  zu  sprechen  pflegt  (Fig.  28  A  bis  C). 


"Fig.  27.  Eikanscl  von  Scyllium  mit  den  Befesti- 
gungsfäuen.  Nach  Meisenheimer. 


Fig.  28.  Eikapseln  .\  von  Microcotyle 
rayri,  B  von  Distomum  toreticolle, 


mor- 
C  von 

Prostoma  Stecnstrupi,  dz  Dott^rzellen,  ei 
und  Ez  Eizellen.  Nach  Lorenz,  Schauins- 
land  und  Hallez. 


Bei  den  zuletzt  beschriebenen 
finden  sich  zuweilen 
mehrere  „Eidotter"  in  A 
einer  Kapsel,  welches  Ver 
halten  zu  den  Kokons 
hinüber  leitet,  für  die  es 
gerade  kennzeichnend  ist, 
daß  in  einer  Eikapsel 
mehrere  Eier  enthalten 
sind.  Auch  bei  ihnen  wird 
die  Kapsel  von  Abschci- 
dungsprodukten  des  Lei- 
tungsapparates gebildet 
und  solctie  liefern  auch  den 
gewöhnlich  vorhandenen 
ernährenden  Inhalt  des 
Kokons,  wenn  nicht  zellige 
Elemente  (sogenannte 
Nähr-  oder  Dotterzelien) 
zum  gleichen  Zweck  darin 
niedergelegt  werden.  Letz- 
tere^  gilt  z.  B.  für  die 
Eikapseln  der  Strudel-  und 
Saugwürmer  (Turbcllarien 
and  Trematoden) ,  von 
denen  die  letzteren  aller- 
dings zumeist  nur  eine 


Eiern 


Kokons,  die  allerdings  nicht  immer  vom 
Leitun?s!U)parat,  sondern  auch  von  Sekreten 
der  llautclrüsen  geliefert  werden,  kommen  bei 
den  Rogenwürmern  und  Blutegeln  vor  (Fig.  29 
und  30).   Im  erateren  Fall  handelt  es  sich 


\ 


/ 


Fi^.  29.  Re{^enwurm-Kokons(c)(Allolobophora  footida). 
der  Schieiuirulire  (sr),  B  diese  etwas  zurückgezogen.  Nach  K. 
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um  gelbgcfärbtc,  zitronenförmit^e  (liliildc. 
die  etwa  erbsengroß  werden  und  in  der  eiwoiU- 
Judtigcii  Flflflslgnit,  wdfihe  lie  erfttUt,  mehrere 


Fig. 30.  Blutegel-Kokniis (Iliru^io  nifilicioalis) 
in  Oboflächenansirht  lA)  und  ilurrhsollBitten 
(B).  Hoch  Meisenlieimer. 

Eier  führen;  sie  werden  außcniem  bei  der 
Ablage  noch  mit  einer  schützenden  Sehleim- 
Mllle  umgeben  (Fig.  29).  Die  bis  Stt  2  «m 
Länge  erreichenden  Kokons  der  Bhlt6gel 
Bind  von  einer  schwammigen  Masse  flber- 
deckt,  welche  ihrer  Wand  eine  besondere 
Dicke  verleiht  (Fig.  30).  Aehnliche  Kokons, 
die  jedoch  innerhalb  des  Gescldechtsapna- 
rates  gebildet  werden,  finden  sich  aneh  bei 
den  Insekten.  Bei  Mautis  sind  es  aus  einer 
spongiosen  Masse  bestehende  Kapseln,  die 
mit  breiter  Ba.sis  an  Pflanzenstengeln  oder 
Steinen  sitzen.  Bei  den  Schaben  (Peri- 
planeta  imd  Pbyllodromia)  rind  es  feste 
chitinöse  Grebilde  von  kofferartiper  Form, 
die  in  F&chern  aufgereiht  die  Eier  enthalten 
und  Tom  Weibehen  am  Hinterleib  herum- 
ntngen  werden.  Bei  dorn  "Wasserkäfer 
(Hvarophilus)  stellt  der  Kokon  ein  regel- 
mäßig geformteSt  ovales  Gespinst  dar,  welches 
palliMaenMrtis  angeordnet  4ö  bis  50  Eier 
enthftlt,  an  der  Unterseite  schwimmender 
Blrater  am  Wasserspiegel  angelegt  wird, 
und  von  dem  mastartig  ein  ebeiüfalls  ge- 
sponnener dttnner  Stiel  naeh  oben  ragt. 
Aus  Füden  gesponnene  Kokons  umhüllen 
auch  die  Eier  der  Spinnen,  welche  ebenfalls 
gelefentlieh  vom  Tier  hemmgetraeen  werden. 

Kokons  von  n  clit  verschiedenartiger  Form 
und  Struittur  kommen  bei  den  Schnecken 
TOT,  bei  welchen  sie  mnd,  oval,  becherförmig 
gestaltet,  mit  Stielen  versehen  und  trcdcckclt 
sein  können:  die  haiitiL'e  Kapsel  kaim  durch 
Inkrustation  mit  Kalksalsen  die  Konsistenz 
einer  Kalksc  liale  aiiiiehnien.  "Wenn  die 
Kapsel  bei  einige))  LandselDiccken  noch  sehr 
umfangreich  wird  und  wie  bei  der  ceylonesi- 
schen  Uelix  Waltoni  die  Größe  eines  Sper- 
UngseieB  oder  bei  einigen  sQdamerikaniscnen 
BnIimuB>Arten   diejenige  eines  Tauben- 


eies  erreicht,  so  ist  die  Aehnlichkeit  mit 
,  einem  Vogelei  eine  recht  große  und  kann  zu 
*  einer  Verwechselung  damit  führen.  Insofern 
solche  Kokons  nur  einen  Embryo  zu  ent- 
halten pflegen,  sind  sie  von  einem  echten  „Ei" 
nur  schwer  zu  unterscheiden.  Eine  Täuschung 
jkann  darin  freiUoh  insofern  bestehen,  als 
^itt  den  Kokon  racnt  mehrere  Eäer  nnd 
Embryonen  vorhanden  waren,  von  diesen 
I  sich  jedoch  einige  oder  auch  nur  einer  auf 
I  Kosten  der  anderen  entwickelte  und  schlieB- 
lieh  allein  zur  völliiren  Ausbildung  gelangte, 
während  die  anderen  zugrunde  gingen  und 
direkt  oder  indirekt  ni  täan  Emihmng 
verbraucht  wurden. 

Bei  einer  anderen  Schnecke  f  Janthina) 
werden  die  bechcrförinii:i  n  l-ikapscln  an 
einen  voluminösen  spindeliürmigeu,  aus  eut- 
spreehendsr  Substanz  bestefaenden  Körper 
befestigt,  welcher  luftführende  K^lume  enthält 
und  mit  welchen  die  Schnecke,  da  er  am 
SOgcapitzten  Ende  ihres  Fußes  befestigt 
ist,  wie  mit  einem  l-loß  herumschwimmt. 
Derartige  wie  einifje  der  anderen  angeführten 
Fälle  gehören  bereits  in  das  Kapitel  der 
Brutpflege,  auf  welchen  Artikel  hiermit 
 —  isi  (Artikel  „Brat pflege"). 


IL  Biwll«  md  Bireitimir* 

Nachdem  wir  diej^^lorphologie  des  Eies 
j  kennen  lernten,  ist  die  Basis  gewonnen  für  die 
I  EMrtemng  des  Begriffs  „Ei"  und  „Eizelle", 
welche  im  Kähmen  dieses  Artikels  nicht  zu  ent- 
behren ist,  wenn  sie  auch  aus  bestimmten  Grün- 
'  den  gewOfanlieh  in  Verbindung  mit  anderen  Er- 
scheinungen vorgenommen  wird.  Mit  der  Be- 
zeichnung Ei  pflegt  man  recht  verschiedene 
Dinge  zu  belegen,  was  sich  pralai  schwer 
vermeiden  läßt  und  daher  auch  in  den  vor- 
stehenden Ausführungen  geschah.  So  spricht 
man  von  einein  „Ei"  als  dem  ganzen  mit 
den  EihüUen  ausgestatteten  Gebilde,  wie 
wir  es  etwa  im  Vogelei  kennen,  anderer- 
seits nennt  man  l''ier  nnd  Eizellen  auch  die 
hüllenlosen,  jüngeren  und  älteren  weib- 
lichen Keimzellen  deren  Kern  das  Keim- 
bläschen ist  und  an  denen  sich  also  die 
Reifungsteiiungen  noch  nicht  vollzogen 
haben.  Andererseits  belegt  man  mit  dem 
Namen  Eizellen  auch  diejenigen  Eier,  welche 
den  Reifungsprozeß  bereits  durchmachten. 
Obwohl  dieser  ^'or^an<^  erst  am  Schluß  der 
Eibildung  stattfindet,  wird  es  aus  den 
I  angeriebenen  Grflnden  wünschenswert  sein, 
ihn  sdum  an  dieser  Stelle  kennen  zu  lernen, 
wenn  dies  auch  allerdings  hier  nur  ganz  kurz 
I  geschehen  kann  und  im  übrigen  aiu  den  Ar- 
tikel ..Hefrnchtung"  verwiesen  werden  soll, 
'Wvnn  das  Ei  seine  völlige  Ausbildung 
erlangt  hat  und  der  Befruchtung  entgegen- 
geht, 80  vollzielit  sich  an  ihm  jener  Vorgang, 
der  schon  lange  als  Bildung  der  Richtungs- 
kOrper  bekamit  ist.  £r  besteht  in  der  Haupt- 
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eache  darin,  daß  die  ungereifte,  mit  Keim-  einer  großen  Zelle,  der  gereiften  Eizelle 
bläschen  versehene  „Eüzelle"  eine  zweimalige  und  zweier  oder  dreier  kleiner  Zellen,  de^ 
Teilung  durchmacht,  weiche  zur  Bildung  sogenannten  Ricbtungskörper  führt  (Fig.  31). 


A  B  C 


Fiff.  31.  Verlauf  der  Eireifung  vom  Keimbläschenstadium  mit  Chromosomen  und  Centrosomen 
(A)  bis  zur  Ausbildung  der  ersten  und  zweiten  Keifungsspindel  (Ii — K)  und'| Abschnünmg  der 

beiden  Richtungskürper  (C — F). 

Eingeleitet  wird  die  Teilung  dadurch,  daß  sieh  mit  dem  Spermakem  zur  Bildunjs:  des 

das  Keimbläschen  an  die  Peripherie  de»  Kurchungskerns  oder  der  Furchungsspindel. 

Eies  und  zwar  gewöhnlich  an  den  proto-  Das  Ei  ist  also  jetzt  befruchtungs-  und  ent- 

plasmareichen  animalen  Pol  rückt,  wobei  j  entwickelungsfähig.    Auf  die  wichtige  Be- 

die  Kernmembran  schwindet,  die  färbbare  deutung  des  hier  kurz  geschilderten  Vorgangs, 

Substanz  des  Kernes  Chromosomen  liefert  und  auf  die  vielfachen  Modifikationen,  welche  er 

der  Mucleolus  verloren  geht,  am  Rande  aber  zumal  im  Hinblick  auf  der  Verhalten  des 

ein  sich  teilendes  Centrosoma  mit  den  Strah-  Chromatins  erfährt,  sowie  auf  die  weit- 

lungen  auftritt  (Fig.  31 A).    An  der  Eiperi-  gehenden  theoretischen  Folgerungen,  welche 

pherie  bildet  sich  also  eine  Kcrnspindel  mit  man  zumal  im  Hinblick  auf  das  Vererbungs- 

Aequatorialplatte  (vgl.  den  Artikel  „Zell-  problem  daraus  gezogen  hat,  kann  hier  nicht 

teilung");   die   sich   weiter   ausbildende,  eingegangen  werden  (Vgl.  die  Artikel  „Be- 

mit  den  beiden  Tochterplatten  versehene  fruchtung"   und   „Vererbung").  Da- 

erste  Reifungs-  oder  Richtungsspindel  rückt  gegen  muß  auf  die  Konsequenzen  hingewiesen 

mit  ihrem  äußeren  Teil  in  eine  nügelförmige  werden,  welche  sich  aus  dem  Vorgang  der 

Verwölbung  des  Oopla-smas  hinein  (Fig.  31  Reifungsteilung    für    die   Auffassung  der 

A  und  B).    Indem  letztere  sich  abschnürt,  Eizelle  ergeben. 

ist  die  erste  Reifungsteilung  vollzogen  und  der  Es  ist  ersichtlich,  daß  die  Keimzelle  vor 
erste  Richtungskörper  gebildet.  Dieser  dem  Vollzug  der  Reifungsteilun^  nicht  den 
sowohl  wie  die  übrig  gebliebene  große  Zelle  gleichen  Wert  haben  kann  wie  diejenige 
gehen  sofort  eine  neue  Teilung  ein,  indem  nach  geschehener  Abgabe  der  Richtuugsköper 
die  beiden  Tochterplatten  zur  Aequatorial-  und  daß  man  sie  nicht  wohl  mit  derselben 
platte  je  einer  im  ersten  Richtungskörper  Bezeichnung  Eli  oder  Eizelle  belegen  sollte, 
und  im  Üoplasraa  gelegenen  zweiten  Rei-  wie  es  zumeist  geschieht  und  zwar  deshalb 
fungs.ipindel  werden  (Fig.  31  D  und  E).  So  geschieht,  weil  die  morphologische  Beschaf- 
wird  der  zweite  Richtungskörper  gebildet  und  fenheit  des  Eies  durch  den  ganzen  Prozeß 
der  erste  teilt  sich  in  zwei  kleine  Zellen  (F).  kaum  beeinflußt  wird.  Eine  gewisse  Klärung 
Der  im  Ooplasma  zurückbleibende,  ziemlich  dieser  Verhältnisse  ergibt  sich  aus  dem 
kleine  und  chromatinarme  Kern  wird  zum  Vergleich  mit  den  bei  der  Bildung  der 
„Eikern"  oder  „weiblichen  Vorkern".  Spermatozoen  sich  vollziehenden  letzten 
Infolge  seines  geringen  Cfchaltes  an  färb-  Teilungen.  !Man  muß  dabei  auf  die  Frsamen- 
barer  Substanz  erscheint  er  hell  und  ist  Zellen  zurückgehen,  welche  den  bildungs- 
imVei^leich  mit  dem  gewöhnlich  sehr  umfang-  fähigen  Abschnitt  der  männlichen  Keim- 
reichen Keimbläschen  recht  unansehnlich,  drüse  erfüllen  und  in  fortiresetzter  Vermeh- 
Später  bei  der  Befruchtung  vereinigt  er  rung  begriffen  sind;  sie  liefern  die  sogenannten 
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Spennatogonicn,  die  zu  den  Spormatocyten 
heranwachsen  und  dabei  gewisse  Umbildun- 
gen ihres  Zellkörpers  erfahren.  Die  letzten 
beiden  Teilungen  dieser  Zellen  sind  es  nun, 
welche  sich  ohne  weiteres  mit  den  Reifungs- 
teilungen  der  weibliehen  Keimzellen  ver- 
gleichen lassen.  Eine  Spermatocyte  erster 
Ordnung  liefert  in  der  ersten  lieifungsteilung 
zwei  Spermatocytcn  zweiter  Ordnung  (Fig. 
32  A  bis  C)  und  jede  von  diesen  durch  den 

A  B 


«0 
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Fig.  32.  Verlauf  der  Sanieureifuiig  beini  I^ferdc- 
spu[wurni(Ascarls  mcgalocephala  bivalens). 
Ä — C  Spt'rmatoc}'ten  I.  Ordnung,  T)— H  Sporma- 
tocyten 11.  Ordnung  oder  Spermatiden  (Ii).  Nach 
A.  Brauer. 

entsprechenden  Vorgang,  wie  er  oben  von  der 
zweiten  Reifungsteilung  des  Eies  beschrieben 
wurde,  zwei  sogenannte  Spermatideu  (D  bis 


H),  d.  h.  diejenigen  Zellen,  welche  sich 
direkt  zu  den  Spermatozoen  umbilden 
Hier  sind  also  vier  funktionsfähige  Zellen 
entstanden,  während  dort  nur  eine  solche, 
die  gereifte  Eizelle  und  drei  kleine  bei  der 
Embryonalenlwickelung  zugrunde  gehende 
Zellen,  die  Richtungskörper,  geliefert  werden. 
Sie  sind  nichtsdestoweniger  Zellen  und  der 
Vergleich  mit  jenen  männlichen  Zellen  legt 
es  nahe,  sie  als  zurückgebildete,  abortive 
Eizellen  zu  betrachten. 

In  Analogie  mit  den  männlichen  Keim- 
zellen spricht  man  auch  im  weiblichen  Ge- 
schlecht von  Oogonien  und  Oocyten,  von 
[  denen  sich  die  Oocyten  erster  Ordnung  bei 
der  ersten  Reifungsteilung  in  die  beiden 
Oocyten  zweiter  Ordnung  und  diese  in  je 
zwei  Oiden  (gereifte  Eizelle  und  zweiter 
Richtungskörper  oder  die  Teilprodukte  des 
ersten  Richtungskörpers)  teilt.  Hiernach 
wäre  es  angezeigt,  die  heranwachsenden 
weiblichen  Keimzellen  nur  als  Oocyten  zu 
bezeichnen  und  den  Namen  Eizelle  für 
die  gereiften  Zellen  zu  verwenden,  d.  h.  für 
diejenige  Zelle,  welche  mit  der  gereiften 
und  ausgebildeten  Samenzelle  zum  Befruch- 
tungsakt zusammentritt.  Aber  ebensowenig 
wie  bei  den  mäniüichcn  hat  sich  dies  bei 
den  weiblichen  Zellen  recht  durchführen 
lassen,  was  wohl  damit  zusammenhängt, 
daß  die  weibUchen  Keimzellen  vor  wie  nach 
der  Reifungsteilung  ungefähr  gleiche  Stnik- 
tur  und  Größe  zeigen.  Bedient  man  sich, 
wie  es  zumeist  geschieht,  des  Sammelbe- 
griffs Eizellen  für  die  weiblichen  Zellen  im 
nicht  gereiften  und  gereiften  Zustand,  so 
muß  man  sich  nur  dessen  bewußt  sein,  daß 
man  es  mit  zwei  recht  verschiedenen  Stadien 
der  Oogenese  zu  tun  hat. 

III.  Eibilduug  (Oogenese). 

Von  einem  Teil  der  Eibildung  mußte  schon 
in  den  beiden  vorhergehenden  Abschnitten  ge- 
sprochen werden,  da  sie  sich  schwer  von  der 
Morphologie  des  Eies  und  seiner  Reifung 
trennen  läßt.  So  wurde  besonders  die  eigent- 
liche Ausbildung  des  Eies  und  die  Dotter- 
bildung, bei  denen  auch  Beziehungen  zwischen 
Kern  und  Ooplasnia  in  Betracht  kommen,  in 
Verbindung  mit  der  Morphologie  besprochen. 
Hier  handelt  es  sich  hauptsächlich  um  die 
Beziehungen  der  Oocyten  zu  anderen  Zellen 
des  Körpers  und  vor  allem  zu  denen,  mit 
welchen  sie  bei  ihrer  Ausbildung  in  nähere 
Verbindung  tritt. 

I.  Die  verschiedenen  Formen  der  Ei- 
bildung. Als  primitivste  Form  der  Ei- 
bildung wird  man  diejenige  bezeichnen 
müssen,  bei  welcher  die  Eizellen  regellos 
im  Körper  des  Muttertiers  verteilt  sind, 
wie  man  dies  bei  den  Schwämmen  findet 
(Fig.  1 ).  Die  jungen  Eizellen  zeigen  amöboide 
Gestalt  (Fig.  1  und  45  A),  wie  dies  auch  bei 
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den  ZeUen  des  Körperparenchyms  der  Fall 
sein  kann;  so  sind  sie  von  diesen  schwer  zu 
unterscheiden  und  werden  auch  direkt  von 
ihnen  hergeleitet  (F.  E.  Schulze,  Jörgensen 
1910).  Amöboide,  über  einen  beträchtlichen 
Teil  des  Körpers  verstreute  Keimzellen 
kommen  auch  bei  den  llvdroidpolypen  vor, 
bei  denen  sie  nicht  nur  Wanderungen  in  den 
Epithelschichten  ausführen,  sondern  auch 
von  einem  in  das  andere  Keimblatt  vor- 
dringen (Fig.  33  und  34),  um  ihre  endgültige 


schon  bei  den  Schwämmen  eintreten  kann. 
Die  diffuse  geht  dann  in  eine  lokalisierte 
Eibildung  über,  wie  sie  den  allermeisten 
Tierformen  zukommt.  Die  Bildung  erfolgt 
also  im  allgemeinen  in  den  Gonaden,  den 
weiblichen  Keimdrüsen,  die  man  als  Eier- 
stöcke oder  Ovarien  bezeichnet.  Diese 
selbst  sind  unter  Umständen  nur  mehr  oder 
weniger  umfangreiche  Zellenhaufen,  die  durch 
fortgesetzte  Zellwucherung  entstanden  (Fig. 
35).     I'mgeben  sie  sich  mit  einer  binde- 


Ott 


Fig.  33  n.  34.  Längsschnitte  durch  einen  Zweig 
eines  Hydroidpolypeu  (Eudcndrium  raco- 
mosum)  mit  wandemaen  Oocytcn  (ei)  im 
I'xtoderm  (crt)  und  Entoderm  (ent),  sowie 
Durchbrechen  der  StQtzlamelle  zum  Durchtritt 
von  einem  in  das  andere  Keimblatt,  bl  BUlsIo- 
stylknospe.  Nach  A.  Weismann. 

Lagerstätte  aufzusuchen.  Die  Keimzellen 
bilden  dann  eine  Gonade,  wie  übrigens  eine 
gruppenweise  Zusammenhäufung  zur  Bildung 
eine«  noch  recht  primitiven  Ovariums  aucli 


Fig.  35.  Entwickclung  des  Eierstocks  eines  Ringelwurms 
(Amnhitrifp  rubra).  A — C  KHmepithcl  (gc)  und 
Gesrnlcchtüdrüse  (gdr)  als  Wucherung  des  Peritoneal- 
epithels (pm),  D  Ovarium  mit  sich  loslösenden 
öocyten  (gz),  Vv=dr  BaurhgefäB.    Nach  E.  Meyer. 


gewebigen  oder  epithelischcn  Membran,  so 
Bat  man  bereits  besser  abgeschlossene  Ova- 
rien vor  sich.  Diese  können  plattenförmig, 
sack-  oder  schlauchförmig,  traubenförmig 
verzweigt  und  von  manchen  anderen  Formen 
sein.  In  ihnen  liegen  die  jüngeren  und  älteren 
Ausbildungsstufen  der  Keimzollen  entweder 
dicht  gedrängt  in  einem  massigen  Keim- 
lager oder  in  Form  eines  Keimepithels 
(Flg.  36  und  37);  sie  lösen  sich  dann  ab 
und  gelangen  in  einen  zentralen  Hohlraum, 
welcher  direkt  oder  indirekt  in  Verbindung 
mit  dem  Leitungsapparat  steht,  durch  welchen 
die  Eizellen  nach  außen  geführt  werden. 


In  den  Ovarien  können  recht  verschie- 
denartige Zellen  enthalten  sein,  je  nachdem 
sich  die  Ausbildung  des  Eies  in  einfacher 
oder  komplizierter  Weise  vollzieht.  Vor 
allen  Dint^en  lassen  sich  jedoch  in  der  E- 
bildung  drei  Perioden  unterscheiden,  nämlich 
eine  solche,  während  der  sich  die  Keimzellen 
noch  in  Vermehrung  (Teilung)  befinden, 
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Fig.  36.  Längsschnitt  durch  Eierstock  und  Eih'iter  eines  RuderfflBcni  (Cantho- 
camptus  staphylinus).   Nach  V.  ilaecker. 


Fig.  37.    Blindes  Ende  des  Eierstocksschlauches  von 
epithel,  jüngeren  und  älteren  Eiern.  Nach 


37  a.  Ein  kleines  Stück  von  der  Zwittcrdrüse  der 
^*einbergsschnecke  im  Durchschnitt;  ei  üocyten,  ep  Keim- 
cpithel,  sp  Spermatogonicn,  Spcrmatocyten  und  Spermatiden, 


eino  zweite,  die 
Wachstumspe- 
riode, in  welcher 
das  Ei  seiner 
Ausbildung  ent- 
gegengeht und 
eine  dritte ,  die 
Reifungsperiode, 
d.  h.  diejenige 
des  Vollzugs  der 
beiden  Reifungs- 
teilungen ,  oder 
der  Abschnürung 
der  Richtungs- 
körper. ImGcgen- 
satz  zu  der  Aus- 
bildung der 
männlichen  Zel- 
len erfolgt  der 
letztere  Vorgang 
meistens  nicht 
raehrinderKcim- 
drüse,  sondern  im 
Leitungsapparat 
oder  auuerhalb 
des  mütterlichen 
Körpers.Obgleich 
er  also  den  Ab- 
schluß der  Ooge- 
nese darstellt, 
mußte  er  aus  den 
oben  angegebe- 
nen Gründen  bei 
unserer  Darstel- 
lung bereits  vor- 
weg genommen 
werden. 
Eines  besonderen,  bei  einer 
Anzahl,  aber  nicht  vielen  Tier- 
formen vorkommenden  Ver- 
haltens muß  hier  gedacht  wer- 
den, nämlich  der  Entstehung 
männlicher  und  weiblicher 
Keimzellen  in  ein  und  der- 
selben Keimdrüse,  die  man 
dann  als  ZwitterdrQse  be- 
zeichnet. Bei  einigen  Nemer- 
tinen  (Schnurwürmern)  und  An- 
neliden (Ringelwürmern)  bilden 
sich  aus  den  als  peritonealo 
Wucherung  entstandenen  Keim- 
drüsen (Fig.  3ö)  außer  Oocyten 
auch  Sameubildungszellen  und 
Spermatozoen  heraus.  Aehn- 
liches  findet  eich  in  den  Keim- 
drüsen einiger  Stachelhäuter 
(Asterina,  Amphiura,  Synapta) 
und  gelegentlich  bei  anderen 
Tieren,  vor  allen  Dingen  je- 
doch als  ganz  regelmüßiges  Ver- 
halten bei  vielen  Weichtieren 
(LameUibranchiaten ,  Pulmona- 
ten,Opi8thobranchiern  und  Ptero- 


Seestemen  mit  Keim- 
Ii.  Ludwig. 
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•poden).    Bei  ihnen  liepen  außer  dem  Keim- 
epithel an  der  Wand  der  Zwitterdrüsc  >ähr- 
zellen,  sowie  weibliche  imd  mäniilidie  Keim- 
zellen in  ihren  vencMedenenAu^ilduiunstufeii  1 
(Fig.  37  a);  man  Iwt  abo  dne  edite  Ziritter- 1 
arüsp  vor  sich.   DafQr,  daß  nicht  etwa  eine 
Schädigung  durch  zu  frQh  eintretende  Be- 
fruchtung  eintritt,    ist    insofern  gesorgt, 
als  die  wfiblirhrii  und  i,'ewiß  auch  die  männ- 
lichen Geschlechtszellen  innerhalb  der  Zwit- 
tndrOie  oder  im  Anfang  des  Leitungs- 
«pparates  noch  nicht  die  nötige  Reife  er- 1 
langen.    Ueberhaupt  kann   in  derartigen,  1 
beidcrlfi    (ieschlcchtsprodukte  erzeugenden 
Keimdirüseu  die  Keife  der  m&nnlioheii  Ge- 
acMeehtawllep  derjenigen   der  weibBelieii 
Vorauscohen  (Protandrie).  odor  es  kann  auch 
das  Umgekehrte  der  F&ll  sein,  nämlich  daß 
die  männlichen  Zellen  in  der  Reüe  dea  weib- 
lichen erst  folgen  (ProtoL'vnio). 

Auik'rhalb  wie  inorrhalb  des  Eistücks  kann 
ach  die  weibliche  Krim/eile  entweder  fOr  aich 
sua  Ei  heranbilden  oder  sie  vermag  es  nur 
mit  TJnterstfltznng  anderer  Zellen  zu  tun;  im 
ersteren  Fall  spricht  man  vnn  ciinr  soli- 
tären,  im  letzteren  von  einer  alimentären . 
Eibildviir.    Bd  der  letzteren  ist  wieder) 
zu  unterpcneidon,  ob  die  ..Ifilfszdlon"  die 
Üocyte  in  einer  (mehr  oder  weniger  regel- 
mäßigen) Schiebt  nrngeben  oder  ihr  ver-| 
einzclt       r  trninpenweise  anliegen,  welches 
Verhalten  man  als  follikuläre  und  nutri- 
mentäre  Eibildung  unterscheidet. 

ViAUeidit  sollte  man  erwarten,  die  ein- 
hiänenn  Fbrmen  der  Eibildung  bei  den 
niederen  Tieren,  die  knmplizierten  hingp(?en 
bei  höher  organisierten  Tieren  zu  finden, 
doch  ist  dies  meht  der  Fall,  denn  sehen  bei 
den  Schwämmen  trifft  man  einen  aus  platten 
Zellen  bestehenden.  da.s  Ei  vom  umgebenden 
Körperparenchym  trennenden  FolUlEd  ML 
Ebenso  werden  bei  den  Sehwiinimen  und 
Hydroidpolypen  auch  bereits  Niihrzelien 
in  Verbindung  mit  Oooyten  gefunden.  Die 
Verteilung  der  einzelnen  Formen  der  £i- 
Mldnn^  auf  die  verschiedenen  Abtetlnngen 
des  Tierreichs  oder  die  Art  ihres  Vollzugs 
bei  ihnen  zu  verfolgen,  kann  nicht  cÜe 
Angabe  dieses  Artikeb  sein,  vidmehr  soll 
nvr  an  einer  Anzahl  hpraupznirreiffmder, 
besonders  charakteristischer  Beis])iile  ge- 
sei^  werden,  in  welcher  recht  verschieden- 
artigen Weise  die  Eibildung  vor  sich  geht. 

2.  Die  solitäre  Eibildung.  Von  dem 
eine  dichte  Zellenmasse  bildenden  Kcinilatrer 
(Fi^.  3ti)  oder  von  dem  das  Ovarium  aus» 
neidenden  Ketmepitbd  (Fig.  37)  sondern 
sich  einzelne  Oocyten.  runden  sioh  tit  und 
vergrößern  sich  in  der  schon  früher  be- 
sprochenen Wdse  dnrch  Ablagemng  von 
Doltersubstanzen  in  ihrem  Ooplasma  (Fitr. 
'6ö  bis  37).  Zuweilen  bleibt  die  Oocyte,  auch 
wenn  si«  aidi  wdter  in  die  HOUnng  des 


Ovariums  vordrän^jt.  mit  der  Wand  wie  durch 
einen  Stiel  verbunden,  welclier  in  manchen 
Fällen  recht  lang  wird  und  als  Ernährungs- 
appacat  der  Oocyte  dienen  kann,  wie  man 
dies  yon  Aetinien,  Echinodermen,  Nema- 
toden, ^luscheln  und  anderen  Tieren  kennt. 
Bei  den  Nematoden  verbindet  der  Stid 
die  Oocyte  fibrigens  idebt  mit  der  Wand  der 
Eierstocksrßhre,  sondern  mit  einem  in  der 
J^ütte  übrig  bleibenden  Strang  (Khachis), 
dem  sicher  dienlalb  emihrende  Jteilction 
zukommt. 

3.  Die  alimentäre  Eibildung.  Die  alinu  n- 
täre  Eil)iidunK  ist  im  Tierreich  verbreiteter  als 
die  solitäre;  diafi  aich  mehrere  2^1Ien  an  der 
Ansbfldnnir  einee  ESee  beteiUgen,  ist  also  die 

hiiufisrere  Erscheinung.  Diese  Zellen  sindver« 
schiedener  Art  und  während  es  sich  bei  den 
Follikekellen  im  allgemeinen  um  somatische 
Zellen  handelt,  dürften  als  eif^entliche  Xähr- 
zeiien  mehr  solche  Zellen  in  Betracht  kommen, 
die  mit  den  Eizellen  gldehen  Ursprungs,  also 
propagatorische  Zellen  sind.  Freilich  wird 
man  dies  nicht  ohne  weiteres  für  alle  Nälir- 
zellen  behaupten  dürfen,  sondern  es  ^'iht 
auch  follikuläre  Zellen,  welche  Nährfunktion 
(Ibemebmen  können,  so  daB  diese  bdden 
Formen  der  Eibilduiii:r  ineinander  übergelieil. 
Auf  diesen  Punkt  wird  noch  zurückzukommen 
sein. 

3a)  Die  follikuläre  Eibildung.  Die 
follikuläre  Eibildung  besteht  im  einfachsten 
Fall  darin,  daß  Zellen  des  umgebenden  Gewe- 
Imw  sich  mehr  oder  weniger  regelmäßig  um  das 
Ei  anordnen  (Fig.  38).  Bei  den  Schwämmen 


Fig.  38.    .Jüngere  und  Utero  Oocyte  vom  Sfi8> 

wassersrhwamni,  erstere  mit  wenig,  letztere  mit 
mehr  Dotterinhalt,  beide  \oii  Fullikelzellen  {i) 
ungebm;  s  Zellen  des  S(  h wammparenchyina. 
2S'acb  Fiedler. 

sind  cs^wie  Sdion  erwähnt.  Parenehymzellen, 
die  das  tun  oder  bei  den  Seerosen  wachsen  die 
Oocyten  in  eine  Kindetjewebssehicht  hinein, 
deren  Zellen  infolge  der  Vergrößerung  der 
Uocyie  ähuüch,  wie  es  bei  den  Schwämmen 
und'  andenm  Tieren  der  Fall  sdn  Icann, 
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in  ciniBr  Lage  stark  abpoplatteter  Zollen  das 
ES  nniffebcn.  Zuwiileu,  wie  bei  manchen 
Echinodermen,  sind  es  nur  ientravte  Zeneo, 

die  dem  Ei  anlicKcri.  meistens  aber 
schließ(>n  sich  die  Zoliiii  zu  »■iiin-  l^pitiulla^'t' 
zusammen  und.  indem  sie  kubische  oder 
sogar  höhere,  bis  zylinderförmige  Gestalt 
annehmen,  bildet  sich  eine  recht  dicke, 
meist  einschichtige,  unter  Umständen,  wie 
beim  Follikel  der  Wirbeltiere,  sogar  mebr- 
lehiehtiKeLage  um  das  Ei  ans  (Fig.  39  bis  42). 

Ist  die  Epithclkur«'  um  das  Ei  eiiu-  völlig 
geschlossene,  so  kann  es  nicht  iinders  sein, 
ab  dafi  die  ftir  die  Emfihning  und  Vergröße- 
nint!:  nöticm  Sulij^t-mzcn  durch  Vormittelung 
di't:  !■  nllikcifpilluls  111  das  Ooj)lasma  hinein 
gtlanirm,  so  daß  ihm  also  nicht  nur  eine 
Bchützende,  sondern  auch  ernährende  Funk- 
tion ZQkonnnt.  Letzteres  ergibt  sieli  mit 
ziemliclier  Siclierluit  aus  besonderen  lun- 
richtungen,  welche  das  Folhkelepithcl  ge- 
legcnüich  aufweist,  nAmlich  aus  der  Bildung 
von  zahlreichen  Falten,  wie  sie  bei  den  dotter- 
reichen Eiern  mancher  Insekten,  Cephalo- 
poden  und  Selachier  in  späteren  Stadien  der 
Eibildung  an  der  Innenfliiche  des  Follikels 
auftreten  und  tief  in  den  Eidotter  hinein 
roiehen  Irinnen  (F%.  99).  Es  ist  unnimthmen. 


zu  verstilrken.    Außer  der  schützenden  und 
I  ernährenden  P^unktion  kann  dem  Eifollikel 
I  auch  noch  eine  andere  Aufgabe  zufallen, 
nämlich  die  sekundäre  Eilifille,  das  Chorion, 
ab/uselu'iden.   Für  das  Studium  diises  Vor- 
i,'arii,'s  haben  sich  die  Insekten  als  besonders 
günstige  Objekte  erwiesen.   Bei  ihnen  und 
gewiß  auch  bei  anderen  Tieren  wird  das 
CiinridU  zuerst  in  l'"orm  einer  dünnen  fnti- 
I  cula  abgeschieden,  die  sich  allmälüich  ver- 
I  sttikt  vnd  dabei  die  oft  ledit  komplirieite 
Struktur  annimmt,    welche  dem  Chorion 
eigen  sein  kann  und  schon  weiter  oben  be- 
sprochen wurde.    Die  im  Chorion  häufig 
voriiandenen  Foren  verdanken  leinen  ZeU> 


9i.  JOneere  Eifollikel  (A,  B)  und  Stück  eines 
ftlteren  Folhkels  (C).  letiteier  mit  ^«laltetv 
EpitbeUamelle  von  äepia  offieinalii.  Naeh 
ViaUeton  und  Ray  Lankester. 

daB  dies  in  dem  Zweck  geeeiiielit,  nm  die 

Berührungsfläche  zwischen  Ei  und  Kollikel- 
euithel  zu  vergrößern  und  die  Abscheiduug 
de«  Nilmiiatariab  vom  selten  des  letsteren 


'  Fig.  40.    Eiiollikd  von  Styela  mstica  (A) 

und  Ciona  intestinalis  (B)  mit  Tcstazellen- 
schicht  (tz)  inneren  Kpitlicl ,  (fj  und  äußere 
Epithelsebieht  (af).  Nack  Floderas. 

fortstttzeu  ihre  EuLatehung, '  welche  softter 
wieder  zurückgezogen  werden.  Die  ourch 
erhabene  Leisten  markierte  Felderung  der 
Oberfläche,  ebenfeUs  eine  hftnfige  Ereehei- 
miiig,  entspricht  der  Umgrenzung  der  Zellen 
und  breite  i-ortsatze  der  letzteren  können 
ttoeli  in  den  Zellen  wnrseln  ^Fig.  22  A). 
Die  verschiedenartige  Struktur  uer  Chorion- 
schichten zeigt,  daß  die  Follikelzeilen  be- 
fthigt  sind,  naelieiiuutder  TerBohiedeBe  Snb- 
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bleibt  und  allniählifb  rosorbiort  wird,  wäh- 
rend das  El  aii8  dem  Ovaiium  in  den  Leitungs- 
apparat gelangt. 

Mehrschifhtige  Follikel  kommen  beson- 
ders auch  den  Wirbeltieren  zu.  Im  Anfang 
ihrer  Aushildunt,'  aus  einer  dünnen  Lage 
platter  oder  kubischer  Zellen  bestehend, 
Können  sie  diesen  Zustand  beibehalten,  wie 
man  dies  gewöhnlich  bei  Knochenfischen  und 
Amphibien  findet;  doch  tritt  insofern  eine 
wdtere  AoiMldniig  dw  Follikeb  ein,  ab 
die  ZaU  djur  Zdkn  deh  bedeutend  vermehrt, 
wodurch  sie  sich  ineinander  sciiieben  und  der 
Follikel  mehrschichtig  wird.  Außerdem  aber 
nehmen  einzelne  Zellen  an  Größe  solir  be- 
deutend zu  und  erscheinen  dadurch  fast 
wie  umfangreiche  DrQsenzellen  xvdschen  den 
kleineren  FoUikelzellen ;  möglicherweise  haben 
sie  auch  eine  derartitre  Funktion  und  dienen 
zur  Aii-schcidunfT  mmi  Niihrsubstanz  für  das 
Ei.  Derartue  komplizierter  gebaute  FoUilul 
beritien  die  »daelderirad  sielcommen  ebenfalls 
den  Reptilien  zu,  bei  denen  die  großen  Zöllen 
eine  recht  regelmäßige  Anordnung  erlangen 
und  der  ganze  Eiifollikel  dadurch  über- 
haupt sehr  regelmäßig  gebildet  erscheint 
(Fig.  42).    Die  umfangreichen  Follikel  mit 


stanzen  abzuschfidcii.  Auf  eine  Beteiligung 
an  der  Ausbildung  des  Eies  ist  die  bei  den 
Asddien  zu  beobachtende  Erscheinung  zu- 

rfickzuführen.  daß  sich  einzeln  oder  gruppen- 
weise Zellen  an  der  Innenfläche  des  EifoUikels 
erheben,  um  sich  sodann  aus  dem  Verbände 
df's  Epithels  zu  lösen  und  in  das  Ooplasma 
zu  rucken  (^Eig.  40).  Es  sind  die  sogcnaniiten 
Testazellen  der  Ascidien,  welche  sich  im 
Dotter  verteilen,  am  hier  angebraucht  zu 
werden  oder  aber  nach  ErfQBime  riner  be- 
sonderen Auftral)'  (Vtrarheiten  der  bei  der 
Dotterbilduug  rcslierendcn  ueripheren  Chro- 
BUrtininaMeinehSehaxel  1910)dasOoplasma 
wieder  zu  verlassen  und  erst  später  an  der 
Peripherie  des  Eies  oder  Embryos  dem 
Untergang  zu  verfallen.  Sie  haben  sich 
eine  Zeitlang  ,, Hilfe  leistend''  an  der  Aus- 
bildung des  Eies  beteiligt,  weshalb  Schaxel 
von  einer  „auxiliären  Eibildung"  spricht. 

Dm  FolUkelepithel  selbst  ist  bei  den 
Aseidien  auf  „abortive  OseHen**,  d.  h. 
Oogonien  zurückceführt  worden,  die  unter 
dem  übermächtigen  Einfluß  der  Eizelle  in 
ihrer  Ausbildung  zurQckblieben  und  zu  bloßen 
HiUszellen  herabsanken.  Die  Eibildung  der 
Ascidien  zeigt  insofern  noch  besondere  Ver- 
hältnisse, als  nach  dem  Auftreten  der  merk- 
würdigen und  in  ihrer  Bedeutung  schwer  zu 
verstehenden  Testazellen,  die  eine  Innon- 
schicht  am  Follikel  bilden,  noch  eine  äußere, 
aus  platten  Zellen  bestehende  FollikeUage, 
sostande  kommt,  wodurch  das  ES  mmmenr 
von  drei  Zellenschichtrn  umiri  br  ii  erscheint 
(Fig.  40  ß).  Wenn  das  Ei  den  Eierstock  ver- 
llBt,  bleibt  die  äußere  Follikelhfllle  in  (iie<em 
SOrflck,  indem  sie  sich  voib  iiiinT'  ii  Follikel- 
epithel  ablöst;  die  übrigen  Hüllen  werden 
aber  mit  dem  austretenden  Ei  ausgestoßen, 
ja  die  inneren  Folhkelzellcn  vergrößern  sich, 
sogar  zu  papillenartigcn  Anhängen  de»; 
Eies,  was  ihm  ein  recht  eigenartiges  i  Ii  'ii 
verleiht  (Fig.  41).  Sonst  pfle^  das  Ei  nach 
«xluigter  AttiMIdung  den  Foffikd  ni  dnieh- 
liraehai,  der  dum  im  ESentoek  niifiA* 

Fig.  4'J.    lüi'i vi iiiksci  vdii  Liiccrta  .lirilis  mit 
inehr>'  Im dn^'i-m  Folliki'lopithi'l  und  iiniL'i  lM'ndem 
Bindegewebe.  ISIacb  C.  K.  lioffmann. 

den  croßen  dotf erreichen  Eiern  buchten  sich 
über  dieEierstuckswand  vor  und  verleihen  die- 
sem ein  traubiges  Aussehen,  wie  es  von  den 
.  Ovarien  der  Vögel  bekannt  ist.    Auf  diese 
soll  hier  weifer  nicht  eineeeangen  werden, 
dagegen  ist  den  F'ollikrln  dt  r  Säugetiere  eine 
kurz«  Betrachtung  zu  widmen,  da  sie  von  be- 
sondrer Bescha^nlwit  nnd  wegen  der  aneh 
rig.41.  ReifcsEivonAscidiaranina.aChorion,  beim   Menschpn    obwaltenden  Verhältnisse 
c  FollikelieUen,  e  Testaselien.  t  Eizelle,  x  «Uler-  i  von  Interesse  smd.  In  der  Jugend,  wenn  sie 
tige  Aufienisge  des  Eies.  Nach  Knpfler.   'noh  von  den  Pflflgersehen  Schläuchen  des 
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Eiorstocks  snmlt  rii,  uiiiu'  lu  n  tlic  Follikel  zollen"  Verwcndunpt  finden.  Das  kann  in 
«Is  eimcluühLige  Epithelkure  das  Ei,  werden  i  der  Weise  geschehen»  dais  einige  Zeilen 
aber  infolge  ihrer  starken  Vennehmni^  mehr- '  sieh  stark  mitNfthrBnbstamten  beladen,  weleha 

schichtiij,   worauf   ein    Sfinltraum   in   der  sie  an  die  warlisiMidc  Oth  vtc  ;iI)?(-1m'ii  Cl'iiX. 
Masse  der  Follikelzelleu  auftritt  (Fig.  43Aj.  ;38B).  Nach  Jürgensens  neuereu  Beobach- 
tungen erfolgt  bei  Svcandra  eine  lebhafte 
Aufnahme  umliegencter  Zellen,  aucheinend 

A 


Fig.  43.  nraafsche  Bläschen  in>^zwpi?Entwicke- 
lunsr^stadien.  «In  Disnis  proligonis,  ei  Ei,  i  Fnlli- 
ki'i.'  lh  i  .  h  lldhlrautii  di's  I''(illiktl>.  tli  Ttfa 
folliculi  (bind^ewebige  Hülle),  zp  'Loü&  peliucida 
(EuMmbnuiju 

Indem  sich  dieser  beträchtlich  erweitert, 
nimmt  der  Follikel  die  Beschaffenheit  eines 
Bl&schens  mit  weiter  Höhlung  an,  in  dessen  l 
eiartig  TvrtKokter  Wand,  dem  Disens  proli- 1 
perus  die  Ooeyte  licet  (FIl'.  4:^»  und  44). 
Letztere  isoliert  sich  si>&ter  noch  mehr  von 
der  Wand  und  man  hat  jetzt  das  „Graaf- 
sche Bläschen"  der  Säugetiere  mit  seinem 
weiten  Hohlraum  und  dem  darin  lietienden , 
O  V  u  1  u  m  vor  sich  (Fig.  43),  das  von  der 
Eihaut  (Zona  peliucida)  umgel;en  ist.  Durch 
Platzen  des  Follikels  celansjt  das  Ei  bei 
der  soiretiannten   0  v  u  I  ;i  t  i  o  n    aus  deiu 
Ovarium  in  die  BauchhölUe  und  von  dai 
durch  das  Ostium  tubae  in  den  Eileiter, 
während  sich  an  seiner  Stelle  im  Eierstock  [ 
infoli^e  des  Blutergusses  und  eintretender] 
(rewebswuchnungen  das  Corpus  Intenml 
blidet. 

3b)  Die  nutrimentire  Eibildnng. 
Die   nutrimentäro   Eibildnng  kann  inso- 
fern mit  der  follikul&ren  im  engen  Zu-i 
sammenhang  stehen,  als  das  Follikelepithel  I 
die  &nÄhruiic;  des  Eies  mit  hesoret,  worauf 
oben  schon  wiederholt  hingewiesen  wurde , 
oder  aber  emidne  Follikelzellen  als  ^JUtht' 


Kip.  44.    A  Spninp:roifrr  Follikol  der  Maus,  B 
l'!i(  r>tin  ksfi  mit  Discus  iimli^-iTUs  (iIi  iitul  Zona 
peliucida,  1  Liquor  folliculi,  die  übrigen  Buch- 
staben wi«  in  Flg.  48.  Nach  SoSotta. 

Oogonien,  durch  die  Oocyte  (Fig.  45  B,  C), 
ein  förmlii  lu  s  N'erschlingen  und  Auffressen 
dieser  Zellen.  Bei  der  Weiubergsschnecke 
ist  SU  beobaebten,  wie  efanelne  der  das 

Ei  follikolartit,'  umgebenden  Zellen  sich 
aus  dem  Verbände  der  übrii^en  lösen,  um 
in  das  Ooplasraa  einzutreten  und  hier  auf- 
gelöst zti  werden  (l'iff.  451)).  Dieses  Ver- 
halten erinnert  an  dasjeni«;e  der  Ascidien 
(Fig.  40),  ()i)W(dd  deren  Tostazellen  niclit,  wie 
man  vermuten  sollte,  bei  der  Ern&hrung 
des  ßes  mit  Verwendung  finden,  «ondem 
nacli  neuen  Angaben  das  Ooplasnia  wirdir 
verlassen  sollen.  Unter  Umständen  kOnucn 
ganie  Gruppen  von  Follikebellen  der  Nlhr^ 
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funktion  zugeführt  werden,  indem  sie  sich  I  zu  gewinnen,  wie  es  bei  Ophryotrocha  der 
bedeutend  verirrößern  und  sich  auf  die  Pro-  Kall  ist.  Der  Kern  der  Oocyte  nimmt  mehr 
duktion  von  Nährsubstanz  einrichten.  Im  die  Struktur  des  Keimbläschens  an,  während 
aili^cmeinen  jedoch  dürften  die  Nührzollen  derjenige  der  anderen  Zelle  sehr  groß  und 

chromatinreich  wird  und  dabei  auch  eine 
unregelmäßige  Gestalt  erhält  (Fig.  46),  kurz 


Fig.  -15.  A — C  Aniüboidc  Fizcllon  von  Syrandza 
raphanus,  .\  in  lanpfrestrerkteiu  ZustiuKl.  B  u. 
C  im  BDjjriff  eine  .Xahrzpllc  aufzunehmen;  die 
dunklen  Körner  im  Ooplasma  sind  Chroniidien 
der  Xahrz(*llen.  Nach  Jörgensen  1910. 


Fig.  45.  I).  Eierstocksei  der  Weinbergschnecke 
Dii    Keimbläschen  und  Keimficck,  sowie  um- 
gebendem Follikelepithel  (f)  und  Nährzellen  (nz). 
Nach  Obst. 

anderen  Frsprungs,  d.  h.  im  Anfang  gleich- 
artig mit  den  Oocyten  und  somit  als  „abor- 
tive Eizellen"  aufzufassen  sein,  was  aller- 
dings, wie  oben  erwähnt,  auch  für  manche 
Folukelzellen  angegeben  wird. 

Dies  tritt  besonders  in  solchen  Fällen 
deutUch  hervor,  wenn  dem  Ei  nur  eine 
einzige  Nährzelle  beigegeben  wird  und  diese 
anfangs  der  Oocyte  noch  sehr  ähnlich  ist, 
um  erst  später  mit  dem  Wachstum  und 
Weiteren  Ausbildung  einen  anderen  Ckarakter 


ta 


Fig.  46.  A — C  .Jüngere  und  ältere  Oocyten  (ei)  aus 
der  Leibeshöhle  von  Ophryotroc ha  puerilis; 
ei  Eizelle,  nz  Nährzclie. 

Merkmale  zeigt,  wie  sie  den  Kernen  sezer- 
niercnder  Zellen  mit  Vorliebe  zukommen; 
mit  einer  für  die  heranwachsende  Oocyte 
Nährsubstanzen  produzierenden  und  abschei- 
denden Zelle  hat  man  es  gewiß  auch  zu  tun. 
Das  eigenartige  Verhalten  wird  noch  dadurch 
verstärkt,  daß  die  beiden  miteinander  ver- 
einigten Zellen  sich  schon  frühzeitig  von  der 
das  Ovarium  darstellenden  peritonealen  Zel- 
lenwucherung ablösen  und  in  die  Leibeshöhle 
des  Anneliden  fallen.  Hier  flottiert  das  aus 
der  wirkliehen  und  abortiven  Oocyte  be- 
stehende Zellenpaar  in  der  Leibeshöhlen- 
flüssigkeit; die  anfangs  größere  Nährzelle 
(Fig.  40  A)  wird  bald  von  der  stark  heran- 
wachsenden Eizelle  übertroffen  (B)  und 
von  ihr  aufgezehrt,  so  daß  sie  schließlich 
nur  noch  als  ein  kleines  Anhängsel  (mit 
dem  großen,  stark  gefärbten  Kern  darin) 
der  Oocyte  ansitzt  (Fig.  46  C),  bis  auch  dieses 
verloren  geht  und  damit  die  ursprüngliche 
Keimzelle  völlig  abortiv  geworden  ist. 

Die  Beigabe  nur  einer  Zelle  von  gewiß 
entsprechendem,  d.  h.  Keimzellencharaktcr 
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«n  die  heranwachsende  üocyte  ist  ein  im 
ganzen  recht  seltenes  Vorkommnis;  bei 
einigen  Anneliden  sind  es  Gruppen  von  Zellen, 
dia  der  ebenfaUs  frei  iu  der  Leibeahöhle  flotüe- 
renden  Ooeyte  snliftni^on,  bei  Mysoetoma  nur 
zwei,  eine  an  jedem  Eipdl,  nach  v.  Graffs 
und  Wheelers  Angabe,  die  jetzt  durch 
Mc  Clendons  Beobachtiinp;  bestätigt  wird. 
Nur  eine  Nährzille  wird  dem  Im  hri  den  be- 
kannten parasitischen  Kankenlüßern  Sac- 
(  II  lina  carcini  und  Lernaeodiscus  gala- 
theae  beigegeben,  sodaß  die  Verhältnisse  hier 
Ähtdich  wie  bciOphryotrocha  liegen  dürften. 
Wahrschciiilich  entsteht  die  Nährzelle  mit 
der  Üocyte  durch  Teilung  einer  Oogonie,  wie 
cBm  in  derartig  FlDen  zu  vermuten  ist. 

Nur  nebenbei  sei  erwähnt,  daß  die  Bei- 
gabe von  Nährzellen  zum  Ei  bei  den  Cirri- 
pedien  (Rankenfüßern)  kein  notwendiges 
Verhalten  darstellt,  sondern  daß  bei  manchen 
vun  ihnen  (Lepas,  i'ollicipes,  Alcippe, 
Dendrogastcr  u.  a.)  die  Oocyten  ohne  die 
Beihilfe  von  N&hrzellen  zum  Ei  neranwachsen. 
Es  sei  in  dieser  Beziehung  auf  die  Ar- 
beiten von  Gruvel,  Berndt,  Kollmann 
und  0.  le  Koi  verwiesen;  die  A^aben 
-von  A.  Grnvel  Uber  die  mit  Beteifif^ng 
von  Phapocyten  unter  histolytisrhen  Vor- 
gängen verlaufende  Eibildung  von  Scalpel- 
Inm  and  einer  «ingehoidai  KneliprOnutg 
wert. 

Im  Besitz  nur  einer  Nährzelle,  welche 
der  Ooeyte  beigefügt  wird,  ist  unter  den 
Insekten  Forficai»  (Fig.  47),  doch  iit  das 
"BSIA  in  diesem  Fall  f  nsofeni  ein  ganz  andeFCB, 

als  es  sieh  um  einen  Eisi  hlauch  (Eiröhre) 
mit  amgebendem  l^oUikclepithel  handelt,  der 
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l'ig.  47.  Eiröhie  von  Forficula  auricularia. 
d  Eizelle,  ns  KUirzelle,  Kbl  Keimbliichen. 


sich  aus  mehreren  hintereinander  liegenden 
Nähr-  und  Eifächern  zusammensetzt  (Eig.  47). 
In  diesem  Fall  ist  die  Differenzierung  der 
dem  £i  beigegebenen  ZeUe  nach  der  Sich- 
tung der  Sekretion  Insofern  noeh  weit  auf* 
fälliger,  als  der.  äußerst  nnifaiit^reiehe  Kern 
sich  späterhin  stark  verzweigt  (Fig.  47),  wie 
man  es  nicht  selten  bei  sezernierenden 
Zellen  findet.  Daß  es  sich  dabei  um  eine 
abortive  Eizelle  handelt,  wird  man  um  so 
weniger  bezweifeln,  als  der  Beweis  für  die 
Nährzellen  anderer  Insekten  direlit  gefOlirt 
werden  konnte. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  ist  die  Zahl. 

I  der  dem      beigefügten  Nährzellen  gewöhn- 

llieh  eine  grSfioe;  sie  steigt  von  einigen 
wenigen  bis  zu  vielen,  50  und  mehr  Zellen; 

.erwähnt  sei  hier  noch  das  Beispiel  eines 
Anneliden  (Tomopteris  elegans),  wd- 
chem  sich  im  Ovarium  Abteilungen  von  je 
8  Zellen  unterscheiden  lassen,  die  anfangs 
ganz  gleidbartig  sind,  sich  jedoch  bald  m 
eine  größere,  dotterreiche  Ooeyte  und  sieben 
Nährzellen  differenzieren  (Chun,  FuUar- 
ton,  Bergmann,  Dons  u.  a.)  (Fig.  48). 
Aelinhoh  liegen  die  Verhältnisse  offenbar 
bei  anderen  Anneliden,  bei  denen  die 
Anzahl  der  Nährzellen ,  wie  z.  B.  bei 
Onu))his  tubicola,  wäclist.  Kechtgroß 
ist  die  Zahl  der  Nfthrzellen  bei  einem  Blut- 
egel, Piscicola  geometriea,  dessen  Ver- 
halten insofern  bemerkenswert  ist,  als  schon 

I  von  den  älteren  Beobachtern  Ludwig  und 
Leydig  die  Nährzellen  mit  der  Eizelle 

I  auf  den  gleichen  Ursprung,  nämlich  anf 
eine   Zelle    zurückgeführt    wurden.  Das 

Sleiche  gilt  für  einen  anderen  Angehörigen 
er  Ifimdineen,  Braneheltion,  für  welenen 
'  ncuerdiii?^  durch  P^rez  festgestellt  wurde, 
.daß  eine  bestimmte  Anzahl  von  Teilungen 
I  einer  Oogonie  zur  Bildung  des  Eies  und  der 
zugehörigen  Nährzellen  führen.  Nach  Durch- 
laufen der  Teilungen  entsteht  ein  Komplex 
von  1  Eizelle  4-  2"-  1  Nährzellen.  Aehn- 
Uches  wird  noeh  von  anderen  Tieren  mit- 
zuteilen sein. 

Die  anfängliehe  GleieliarfiL'keit  von  Ei- 
und  N&hrzellen  ist  auch  bei  den  Crustaceen 
recht  angensohdidioh,  wie  das  Verhalten 
der  Daphnoiden  zeigt.  Bei  ihnen  heben 
sich  vnn  (lern  endständigen  Keimlager  der 
0\  ;iri;ilr  lir  n  i  lmäßige  Gruppen  von  vier 
Zellen  ab.  voii  denen  immer  die  dritte  das 
Ei  liefert  (Kuhn.  Weismann.  Scharfen- 
berg). Die  vier  Zellen  waren  anfanirs  ganz 
gleichartig  (Fig.  49  Kgr)  und  über  ihren 
gemeinsamen  Ursprung  kann  kanm  Zweifel 
bestehen  und  dies  um  so  wenisrer,  als  im 
.Bedarfsfall  ganze  Keimgruppen  (bei  Moina 
nieht  weniger  als  18)  zur  Ern&hmng  des  Eies 
verwendet  werden,  ausnahmsweise  die  zweite 
anstatt  der  dritten  Zelle  das  Ei  hefert  und 
die  Nilmellen  außerdem  einen  Anhuif  nr 
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Fig.  61.     Weiblicher  Geschlerhtsapparat  eines  Fi^.  49.  Eierstock  einer  Daphni.Ie 

Wasserkäfcrs(Hydrobius  f  uscipes),oEiröhren,  (Sida  crystallina),  ei  Oocytcn, 

ov  Ovidukt  mit  DrQsenanhäni^en,  gl  schlauch-  eil  Eileiter,   Kgr  Keiineruppen, 

lürmige    Drüsen,    r.s    Kereptaciiluni    seniinis,  kl  Keimlager,  nk  Xiilirkanuner, 

V  Vagina,  bc  liursa  copulatrix.  Nach  Stein  aus  nz  Nährzellen.    Nach  A.  Weis» 

R.  Hertwigs  Zoologie.  mann. 
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Dotterbildung,  ähnlich  wie  die  Oocyten,  Ganz  entsprechend  liegen  die  Verhält- 
nehmen können  (Weis mann).  Man  hat  nisse  offenbar  bei  Apus,  bei  welchem  Phyl- 
deshalb   schon   frühzeitig   die   Nährzellen  lopoden  immer  vier  ZeUen  zu  einem  ku^- 

ligen  FolUkel  über  die 
Ooerfläche  des  dadurch 
traubig  erscheinenden 
Ovariums  vorgewölbt 
werden  (Fig.  50  A),  wo- 
bei die  anfangs  kleinere 
Oocyte  eine  distale  Lage- 
rung zeigt.  Sie  zeichnet 
eich  bald  durch  ihren 
Dottergehalt  vor  den  an- 
deren drei  Zellen  aus  und 
wächst  bedeutend  heran, 
während  die  drei  zuerst 
sehr  umfangreichen 
Nährzellen  zurückbleiben, 
um  von  der  an  Umfang 
immer  mehr  zunehmen- 
den Oocyte  größtenteils 
resorbiert  zu  werden  und 
BchUeßUch  eanz  zu  ver- 
schwinden (Fig.  50  A  bis 
C).  Die  Verwendung 
aoortiver  Eizellen  zur 
Ernährung  des  Eies 
dürfte  bei  den  C'rustaceen 
sehr  verbreitet  sein  und 
findet  sich  in  ähnlicher, 
wenn  auch  zumeist  nicht 
so  regelmäßig  verlaufen- 


der Weise  auch  bei 
deren  Phyllopoden. 


■Sä;: 


Fig.  52.     Insektcn-Eiröhren,  A  ohne  Nährkammern  (Orthoptcr), 
B  mit  iiu'hrfachi'n  Nährkammern  (Colpoptt*r),  C  mit  cndstiintlif 
Nährkammer  und  Nährst ranpen  an  den  Kiern  (Ileniipt^r),  ci 
fächer,  K(  Keimfach,  nk  Nährkamraer. 


der  Daphnoiden  als  abortive  Eizellen  ange-  feststellen 
sprechen  (Weis mann,  Claus).  ,  Nährzellen 


an- 
Bei 

Limnadla  liefert  von 
den  vier  in  einem  gemein- 
samen Follikel  liegenden 
und  vermutlich  durch 
Teilung  auseinander  ent- 
standenen Zellen  ebenfalls 
die  distal  gelegene  die 
Eizelle;  bei  anderen  wie 
bei  Branchipus  ist  die 
Lagerung  der  Nährzellen 
unregelmäßiger  und  sie 
können  hier  geradezu  in 
das  I'lasma  der  Eizelle 
hineingedrückt  werden 
(A.  Brauer.  Nowikoff, 
Zograf.  Fries).  Nähr- 
zellen, die  ihr  Material 
an  die  heranwachsende 
Eizelle  Uefern  und  scliließ- 
lich  von  ihr  aufgebraucht 
werden,  besitzen  auch 
die  Ostracoden  (Wol- 
tereck). Die  Beziehun- 
gen der  Nährzellen  zu 
den  Oocyten  haben  sich 
in  sehr  erfreulicher  Klar- 
heit bei  den  Insekten 
la.ssen,  in  deren  Ovarien  die 
überhaupt    eine    große  Rolle 
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spielen.  Zwar  sind  sie  nicht  immer  vor- 
handen, denn  bei  den  Orthopteren  (Ge- 
radflüdernj  heben  sieh  die  Oocyten  einzeln 
vom  Keimlager  ab,  umgeben  sich  mit  dem 
Füllikelepithel  und  lagern  sich  dann  in 
einer  Reihe  hintereinander,  dadurch  die 
langgestreckte  Kiröhre  bildend  (Fig.  52  A). 
Solcher  Ei  röhren  findet  sich  zumeist  eine 
ganze  Anzahl  am  Ovarium,  als  dessen  Aus- 
stülpungen sie  erscheinen  (Fig.  51).  In  ihnen 
liegen  die  Eier  perlschnurartig  angeordnet 
(Fig.  52  A  und  C),  um  nach  Erlangung  der 
genügenden  Ausbildung  das  FoUikolepithel 
zu  durchbrechen  und  in  den  Eikeich,  d.  h. 
in  den  Anfang  des  Leitungsapparates  ge- 
bracht zu  werden. 

In  letzterer  Hinsicht  stimmen  die  Insekten 
ziemlich  überein,  jedoch  nicht  insofern,  als 
bei  der  Sonderung  vom  Keimlager  nicht  alle 
Zellen  Oocyten  liefern,  sondern  eine  be- 
trächtliche Anzahl  zu  Nährzellen  wird.  Dies 
kann  auf  die  Weise  geschehen,  daß  die  Um- 
wandlung in  dem  am  blinden  Ende  der 
Eiröhre  gelegenen,  oft  recht  umfangreichen, 
eine  große  Menge  von  Zellen  enthaltenden 
Nährfach  erfolgt,  weichesgleichzeitig  dasKeim- 
lager  beherbergt  (Fig.  52 C).  Die  Masse  der 
Nährzellen  wird  nun  direkt  zur  Ernährung 
der  heranwachsenden  Oocyten  verwendet  oder 
wird  ihnen  durch  stielartige  Plasmasträngc 
zugeführt,  welche  von  der  Oocyte,  die  sich 
infolge  des  Dazwischenschiebens  anderer 
Eianlagen  mehr  vom  Nährfach  entfernte, 
zu  diesem  hinreichen  (Fig.  52  C).  Solche 
Eiröhren  mit  endständiger  Nährkamnier(telo - 
truphe  Eiröhren  nach  Groß)  findet  man  be- 
sonders bei  den  Hemipteren  (Rhynchoten, 
Schnabelkerfen)  und  in  ähnlicher  Weise  bei 
einem  Teil  der  Coleopteren  (Käfer),  während  an- 
dere Colcopteren,  sowie  die  Neuropteren  (Netz- 
flüglern), Dipteren  (Fliegen),  Lepidopteren 
(Schmetterlinge),  Hymenopteren  (Bienen, 
Wespen  usw.)  den  dritten  Typus  der  Eiröhren, 
nämlich  solche  mit  mehrfachen  Nährkammern 
(polytrophe  Eiröhren  nach  Groß;)  aufweisen 
(Fig.52B).  In  diesem  Fall  erfolgt  im  Zusammen- 
hang mit  der  Differenzierung  der  Eizelle  die- 
jenige einer  anscheinend  immer  bestimmten 
Anzahl  von  Nährzellen,  die  wie  schon  früher 
erwähnt,  größer  oder  geringer  ist  und  von  nur 
einer  (Chironomus,  Foriicula;  Fig. 47)  bis 
gegen  50  (Procrustes,  Apis)  schwanken 
kann.  Für  gewöhnlich  sind  die  Nährzellen  in 
ein  besonderes  Fach  eingeschlossen,  welches 
ebenso  wie  das  Eifach  von  einem  Follikel- 
epithel umgeben  ist,  jedoch  können  sich 
dje  Epithelzellen  zuweilen,  wie  z.  B.  bei 
T  i  p  u  la  (Fig.  52  a)  dicht  an  das  Ei  heran 
drängen,  wie  es  vorher  für  die  Crustaceen 
angegeben  wurde,  und  mit  ihm  in  demselben 
Follikel  eingeschlossen  werden  (Fig.  52  a). 
Ihr  Zerfall  erfolgt  dann  innerhalb  des  Eies 
und  ihre  Aufnahme  durch  dieses  ist  von 


selbst  gegeben,  während  die  Verbindung 
zwischen  Ei  und  Nährfach  sonst  eine  weniger 
einfache  ist  und  die  Substanzlieferung  durch 
die  Nährzellen  oder  die  Resorption  der 
letzteren  auf  kom- 
plizierterem Wege 
erfolgt.  Auf  diese 
Vorgänge,  sowie  auf 
die  in  neuerer  Zeit 
von  Will,  Kor- 
schelt,  Wielow- 
jeski,  Groß  und 
manchen  anderen 
Autoren  behandel- 
ten und  allgemein 
bedeutungsvoll  ge- 
wordenen Beziehun- 
gen der  Zellenele- 
mente der  Insekten- 
ovarien  unterein- 
ander kann  hier 
nicht  mehr  einge- 
gangen werden,  je- 
doch ist  noch  eines 
wichtigen  Punktes, 
nämlicn  des  gene- 
tischen Verhält- 
nisses der  Nährzellen 
zur  Eizelle  zu  ge- 
denken. Als  ein  In- 
sekt mit  besonders 
großer    Zahl  von 


Fig.  62  a.  lÄngssrhnitt 
durch   das  Vorderende 

einer  Kirühro  von 
Tipula  olcracea.oben 
noch  nicht  differenziert«. 
Oocytenund  Nährzellen, 
unten  zwei  Eifächer  mit 
Nährzellcn  und  iinv^e- 
bendem  Follikelepithcl. 
Nach  ÜroB. 


Xährzellen  wurde 
vorher  die  Honigbiene  erwähnt;  für  sie 
ist  deren  Zusammengehörigkeit  mit  der 
Eizelle  bestimmt  angegeben  worden,  indem 
nach  Paulcke  durch  Teilung  einer  Oogonie 
zwei  Zellen  entstehen,  von  denen  die  eine 
durch  weitere  Teilungen  Nährzellen,  die 
andere  ebenfalls  Nährzellen  und  die  Oocyte 
Uefert,  wodurch  diese  und  die  ihr  beigegebenen 
48  Nährzellcn  zustande  kommen. 

In  völlig  überzeugender  Weise  konnte  der 
genetische  Zusammenhang  zwischen  Ei-  und 
Nährzellen  durch  die  neuerdings  von  De- 
baisieux  und  Günthert  bestätigten  Unter- 
suchungen Giardinas  an  Dytiscus  fest- 
gestellt werden.  Dieser  Käfer  besitzt  in 
jedem  Nährfach  15  Nährzellcn,  die  auf  fol- 
gende Weise  entstehen.  Eine  Oogonie  des 
Keinilagers  erfährt  dadurch  eine  eigentümliche 
Differenzierung  ihres  Kernes,  daß  beim 
Beginn  der  Kernteilung  in  dessen  einer  Hälfte 
sich  die  Chromosomen  in  der  gewöhnlichen 
Weise  ausbilden,  in  der  anderen  Hälfte  jedoch 
eine  eigentümliche  netzartig  strukturierte, 
später  schaumige  Masse  entsteht  (Fig.  53 
A  bis  C),  welche  sich  bei  der  Teilung  ring- 
förmig um  die  Spindel  herum  legt  und  dann 
nach  deren  einem  Pol  hin  verschoben  wird 
(Fig.  54  A  bis  C).  Infolge  dieser  Lagerung 
des  chromatischen  Ringes  fällt  er  nach  Ab- 
lauf der  Teilung  vollständig  an  die  eine 

3* 
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TochterzeUe,  während  die  andere  ganz  frei  Fig.  Ö7A)  und  zwar  wiederholt  sich  der 
davon  ist  (Fig.  55  A  und  B).  Diese  letztere  Vorgang  in  ähnlicher  Weise,  wie  vorher  ge- 
teilt sich  und  liefert  infolge  wiederholter  schildert  dreimal,  so  wie  das  Schema  Fig.  56 
Teilung  8  Nährzellen,  wie  dies  durch  das  es  angibt.  Die  Folge  davon  ist  die  Bildung 


0 


Fig.  64.   A — C  Teilung  der  Oogonie  (Difierentialmltose)  von  Dytiscus.   Nach  Giardina  aus 

Bovori  1904. 


Nach  Uiardina  und  Boveri  1904. 

Schema  Fig.  56  und  67  A  erläutert  wird,  von  weiteren  7  Nährzellen  und  der  wie  ihre 
Auch  die  mit  der  Chromatinmasse  belastete  Stammzellen  durch  den  Besitz  der  Cliromatin- 
Zelle  geht  in  Teilung  über  (Fig.  55  B  und  C,  masse  ausgezeichneten  Oocyte  (Fig.  53  bis 
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67).  LeUtere  bildet  mit  ihreu  iNährzellen 
eine    nMettenfOrmige    Gruppe,  worMU 

sclilirßlirh  durch  Umlagening  mit  dem 
1  ollikelepithei  je  eine  Ei-  und  A&briummer 


— ladiilw.  Oogonien 


Oocvte 


Nährzellen 


lg.  ot].  Schema  der  Oogonienteilung  (Differen- 
tialniitose)  zur  Bildnng  der  Oocvte  und  Nthr- 


¥ig.  56, 

syte 

MUen  bei  DTtUon«  und  Coly Ab»^^  0« 


die  ReOMifuga  dar  Oimaäm  Ui  na  OeeVte,  N 
djelWiTidlen.  Na«h  Ourdinaiod  Gtnthert. 

wird  (Fig.  52  B}.  Diese  ordnen  sich  in 
fegelonABiger  Wene  hintaieiiiaiider  an  und 
iBdem  äe,  betuidai  ab«  die  Oocyten,  an 
CMBe  8tet%  sonehnieii,  entiteht  daraus 


Fig.  67.  A  TeUiUMcder  Oofonie  (unten  mit  Chro- 
natnaiag)  und  IlUirMilMi  mr  liefenuig  der 

Oor>'t«  und  definitiyen  Nihrzellon  (H),  Roscttcn- 
bildune;  o  Ooconie  beiw.  Oocyte,  nz  Nährzellen. 
Nadi  Gttatherl 

die  IHM  bekaonte  F^mn  der  peHieluiarartig 

gestalteten  Eiröhre  (Fic^.  52  B). 

Auf  die  Verhältnisse  bei  Dytiscus  und 
Colymbetei  wurde  deshalb  etwas  näher 
eingei^ans^pn,  weil  durch  sie  die  Zusamnicn- 
gehörigkcit  von  Oocyten  und  Nährzclleu 
mfolge  des  Nachweises  ihrer  Abstammung 
mit  Sicherheit  erwiesen  wird.  Daß  man  es 
in  diesen  FäOen  mit  umgewandelten  Keim- 
zt  lli  n  7.U  tun  hat,  kann  keinem  Zweifel 
unterliegen.  Bezflglich  der  bemerkenswerten 
ScUfliae,  welehe  in  c  ytologiseber  BSneielit  am 
dem  charakteristischen  Verhalten  dieser 
Zellen  gezogen  werden,  sei  auf  die  Original- 
lri>eiten  von  Giardina,  Dcbaisieux  und 
Oflntbert,  sowie  auf  die  darauf  beaägüchen 


Ausfahruugen  Boveris  in  seiner  Schrift 
Aber  die  Konstitution  der  ehromatiBdifin 

Substanz  des  Zellkerns  verwiesen. 

3C>  Dotterst  ocke.  Die  massenhafte  An- 
sammlung von  ^'allrzl'llen  am  blinden 
eines  Ovarialschlauehes  zur  Bildung  eines 
umfansrreichen  Nährfachs,  von  welchem  ans 
die  Nührsubstanz  dem  Ei  zu<;eführt  wird, 
erinnert  bereits  an  die  bei  manchen  Tieren 
in  Vwbindvng  mit  den  Orarioi  ausgebildeten 
Dotterstöcke,  deren  Zellcnraaterial  ebenfalls 
direkt  oder  indirekt  zur  Ausgestaltung  der 
Eäer  verwendet  wird.  Der  Dotterstock  nna 
zuerst  mit  dem  Eierstock  ein  gemeinsames 
(Huue  bilden,  wie  es  z.  B.  bei  den  Bftdertieren 
sa  beobaehten  ist  (F^  68  a),  was  fOr  einen 


Flg.  58.  Die  weiblichen  OewidechtwiganB  eines 

R&dortiers  (Callidina  symbiotiea);  a  weniger, 

b  weiUT  ausjjcbiUiefer  Kcimdnttorstock,  d  Darm- 
kaaal,    dst    Duttirstock,    ei  heranwachsende 
Oe«ytsn,elEaeit«i  ,  h  binciegowsUge  Hülle,  Naeh 
Zeliaka. 

gleichartigen  Ursprung  dfr  Ei-  und  Nähr- 
zellen spricht.  Diese  differenzieren  sich 
späteriiin  zu  einem  gesonderten,  meist  aui 
einer  bestimmten  Anzahl  von  Zellen  bestehen- 
den Gebilde,  eben  dem  Dotterstock  (Fig. 
68b),  Seine  mit  großem  chromatinreichen 
Kern  versehene  Zälen  sezemieren  die  für 
die  Ernährung  der  ESer  bestimmten  Snb- 
stanzen. 

Derartige  Einrichtungen  fttr  die  Ansbil' 
dnnff  der  jBier  werden  beeond««  bei  den 

Platnelminthen  zu  einer  sehr  vollkommenen 
Ausbildung  gebracht.  In  Hinsicht  auf  die  Ent- 
stehung der  Dotterstöcke  und  die  Herkunft 
ihrer  Zellen  ersclieint  es  von  Interesse,  daß 
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ihnlieb  wie  bei  den  Rädertieren  nicht  alle  l  in  Kapseln  eingeschlossen  und  je  nachdem 
Plattwürmer  mit  Dotterstöcken  ausgerüstet  |  als  Eier  oder  Kokons  bezeichnet  werden 
sind.  So  kennt  man  Turbcllarien,  welche  i  (Fig.  28).  Besonders  erwähnenswert  ist  dabei, 
einfach  schlauchförmige  Ovarien  besitzen  und  |  daß  von  den  zu  mehreren  in  einer  Kajtsel 
bei  (It'iu'ii  von  einem  Dotterstock  nii  ht  dieRede  enthaltenen  lurrn  unter  Umstünden  nur 
ist  CJ)ig.  59  A).   Dagegen  können  bei  ihnen  |  einige  oder  nur  eines  zur  l2<ntwickelung  ge- 


Fig.  69.  Die  ««ibiiehen  O«0ehlechtsorgane  einiger  Tnrbellsrien,  A  Aphanostoma  diversieolor, 
B  Oylindroitoma  (juadrioeiilatuin,  C  Prnvortex  haltirns;  (ist  T^>tt>  rstoek,  Krt  Kdnw 
stock  (Ovarium),  oe  Gesrhlcchtsölfnuiig.    -Xarh  L.  v.  driill. 


im  Ovarium  kleine  „abortive  Keimzellen'' 
vorhanden  sein,  welche  als  Nfthrzellen  ftlr  die 

Eier  funktionieren.  Dieses  Verhalten  läßt 
aich  als  Uebergaug  zur  Ausbildung  eines 
DoUerstocks  sunassen,  denn  die  einliadnte 

Form  der  Dottcrstfieke  bei  den  Tnrbcllarii  ii 
besteht  darin,  daß  ein  Zellenkumple.x  des 
Ontrinms  sich  ah  ernährende  Partie  sondert, 
ohne  von  der  keiinhereitenden  Reffion,  dem 
eigentlichen  Uvariiini.  s<  luirf  tretrennt  zu  sein. 
Aehnlich  wie  bei  den  Rädertieren  kann  man 
dann  von  einem  „Keimdotterstook"  sprechen 
(Fig.  59  B).  AllmShIich  wird  der  emEhroide 
von  dem  Ueimerzentrenden  Abselmitt  sehSrfer 
getrennt  und  erscheint  dann  zunächst  wie  dieser 
ata  ein  mit  ihm  gemeinsam  ausmündendes  Or- 
gan (Fig.  590).  DureliAnshuelitnnffund  immer 
weiter  gehende  Ver/Aveifrun^  erlangen  die 
Dotterstöcke  schließlich  die  mächtige  Aus- 
bildunL',  wie  man  sie  hei  vielen  Turbellarien 
Trematoden  und  Cestoden  findet,  bei  denen 
sie  sich  als  stark  verzweigte  Organe  dureh 
einen  beträchtlichen  Tefl  des  Körpers  er- 
itndnn.  Für  ihre  Anftesung  wichtig  ist 
flty  i§M  diese  dni-iiiirtiiren  OrL'ane  auch 
dtaok  nicht  ein  eigentliches  Sekret  ah^undem, 
vielmehr  Zdkn  abzugeben  pflei^en,  die 
sogenannten  Dotterzellen,  welche  zu- 
sammen mit  einer  oder  mehreren  Eizellen 


langt,  während  die  anderen  schon  früher 
zugrunde  gehen  und  ähnh'ch  wie  die  auch 
hier  als  „abortive  Eizellen"  zu  betrachtenden 
j  Dotterzellen  mit  zur  Ernährung  der  in  iuit* 
!  wickehing  begriffenen  Embryonen  varwendet 
wi'rdcn.  wovon  schon  vorher  bei  BeafKachvilIg 
der  Ktiiions  die  Rede  war. 

^  Literatur.  ^in*  dn-  ('iujSn-gl  umfangreichen 
J.iUratur  wird  nur  eine  knappe  AuavaKt 
der  haupUächlich  in  BetradU  kommunda»  oder 
hettmdtn  tnedhuU»  AfMtm  ftfAtm.  Jm- 
ßUaUeh»  DantMungen  und  LiteratMrttrttteh- 
ni$»e  finden  lieh  in  den  angeführten  Arbeiten 
I  r  Ludteig,  Korttehelt,  H'Jf.soM  tincf 
U(il(l>')/er.  —  F..  O.  Kalbiani.  Centro. 
»(•me  itml  ,.f)i'll>  rk-  ru".  Arch.  An<it.  l'lni»., 
T.  S9,  IS'JS.  Ch.  van  Bambeke,  Jiecherchee 
nur  l'ooejfl»  de  Pholem  pttalangoidrs. 
BioL,  L  IS,  1897.  —  F.  de  Beauehamp, 
Pctrikinogenh*  ehe»  Dtnopküta.  OompL  rend. 
Acad.  Pari»,  T.  UO,  1910.  —  R  ran  Beneden, 
Jleeherehe»  »tir  la  eompoeition  et  la  tignißcation 
de  Voevf.  il'r,.  1,  '  A*..i/.  /?,/;/.,  .'.,;«'/•.",  T.  $9. 
IS70.  —  ir.  ItvvgmnuH,  Eiluldung  bei  Anne- 
liiltn  und  ('ejihiili,pi,din.  Zritfclir.  f.  wiMt.  Zool. 
Dd.  73,  190S.  —  W.  Bemdt,  Biologie  und 
Anattmi*  «0»  ^fe^lfM  Jam|MM.  XeUtekr.  f.  wiet. 
£ooL,  AL  T4,  190S.  —  Demelbe.  ütttdien 
an  bohrtitim  drripeHen.  Arch.  f.  Biontologie, 
Bd.  1,  !(><>ß.  —  T/i.  Itoferi,  Die  Polarität  von 
Ovocj/Ie,  Ei  und  Larve  de*  StrongyloeentrotuM 
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Uridut.  Zoot.  Jakrb.,  Abt.  f.  Anat.,  H.  Bd., 
1901.    —    JDera«lte,    Iür§«bni$M«    iib«r  die 

ÄMuHkMem  im  tkrmuMum  AhMom  du 
JSMktntt.   JmM  1M4.  —  A.  Bnmm;  Da»  Ei 

von  BrniuhipuM  Grübet  von  der  Bildung  bis 
tvr  Abhiiir.  Ahhandt,  Akad.  Berlin  JS9S.  — 
F.  Buehiiet',  Dir  S<:lii<-Li<il>-  f/c*  Ki  i luplasmas  ■ 
fifT  Snijitlfn  m  Reijung,  ISrfruchtnng,  Ketvibakn,  ■ 
<h-''j<-t\rfr  und  Spermaiogcriesr.  FeeUckrift  /. 
JLJltriwis,  hBd.  1910.— CINmi,  DU  JMta- 
fUdt»  fUneA  4m  grtyhrmi  MUtmH^km.  SOKo- 
theka  tooloyica,  1,  1888.  —  C.  C^aua,  Zur 
Ktnntnit  der  Organisation  und  des  feineren  Baues 
der  Cladoeeren.  ZeiUtkr.  J.  wiss.  Zoot.,  t7.  Bd., 
1876.  —  F.  Ifof Ufin,  Die  Eibildung  bei  Tubu- 
laria.  ZeiUrhr.  j.  wies.  Zoot.,  6t.  Bd.,  1396.  — 
M.  O.  ConkUn,  Sex  differenliation  in  Dino- 
pkitM.  Saence,  (t)  Vol.  £4,  1906.  —  P.  Ve- 
h«ltUmaBf  Lu  dÄmU  4*  Vatofirnktt  daittt  h 
D^ittu»  marginaUa.  La.  OOM«,  T.  98,  190».  — 
H,  DrttHch ,  Droharhtuvgen  ührr  J  i>  Orijn  n  Uni  in  n 
des  f'irs  utid  ihre  Genese,  Aich.  J.  MiUir. 
tiurh..  4.  JH.,  JSC'6.  —  I>fr»elbe,  IHe  orga- 
nuehen  KeguialH'm  ji.  J.tiptig  1901.  —  C  Dons, 
Enturxckelung   drf    Kift    von    Tontopleris  usui. 

Ank.  J,  Zaiimchn9^  «.  AL,  I9f».  —  W.  El-  \ 
jpoHciMfcirf  3Mt  üi^§tdll*dUM$Mim  bei  SagUia. 
Anat.  Ant.,  SS.  Bd.,  1909.  —  W.  J¥ta%  Dtt 

Sniviekelung  der  Chromosomen  4m  St  «on 
Brnrirluji't.t  usw.  Areh.  f.  Zc!{u<Tschunij.  ,J.  Bd., 
19t'y.  —  tf.  H.  Fullarton,  On  dir  ni  rminnüve  ! 
'  r'jant  and  produets  of  Tomopterif.  Z'kA.  Jaltrh., 
Abt.  An<u.,  8.  Bd.,  1895.  —  .1.  (.rortHna, 
Origine  deW  ooeyte  e  deiic  crlh/U  uuiriei  nel 
Djftisaa.  Jntemai.  MonaUekr.  /.  A»at.  u, 
liftioL.  Ii.  Bd.,  mt.  —  £.  «.  «rtor,  mulb' 
doctle  Tarbeilarien.  Jjeiptig  188S.  —  «/.  Orom, 
rntersuckungen  über  die  Histologie  <les  Insekten- 
orariuws.  Zoul.  Jahrb.,  Anal.  Abt.,  Ihl., 
1903.  —  A.  Gruvel,  Revision  des  Cirrhipedes. 
Stnie.  Areh.  Mus.  Bist.  Not.,  4.  sir.,  T.  6,  1904. 

—  A.  GunellMlky  Idiimcm  vmd  ikntralkSrper 
im  OimriM  dtr  SämfUUr*.    Jrek,  /.  mikr. 
jiiMf.«  «A  JM»  100A  —  Dmwtl^  MorpIMogi* 
tmd  mefogit  dtr  ZtU».    Jnta  1904'  —  Tk. 
Ofknthert,  Die  Eibildung  der  Ih/tisHden.  Zool.  | 
Jahrb.,  Abt.  f.  Anal.,  SO.  Bd.,  1910.  —  V.  Haecker,  • 
Die  Eibildung  bei  Cyclops  u.  Canthoeamptus. 
Z^qI.  Jahrb.,  Abf.  f.  Anat.,  6.  Bd.,  189t.  —  ' 
Jttntlh0f  Jfas  Keimbläsehen,  seine  Elemente, 
mad  ItagmHorämdemmfftn.   Arek.  /.  mttr.  AnaU,  1 
41.  Bd.,  1999.  —  ItarwOe,  PreeO»  tmd  nnrU  | 
dir  Zellen  und  Be/ruchtungilehre.    Jena  1899. 

—  F.  naeeker,  Die  Keimbahn  von  Ci/rlops. 
Areh,  f.  mikr.  Annt.,  \'<>l.  !,:'.  ■'>;>;.  —  M.  Ihutper, 
Zur  Kntwiekelung  der  OesehieehUorgane  eon 
Cbironomus.  Zool.  Jahrb.,  Abt.  f.  Anat.,  Sl.  Bd., 
19U.  —  R.  W.  Ilugntr,  Chijtin  amd  mrly 
kitturf  qf  Ihe  germ  eMt  t$  Cktf^omAU  S4etU$. 
Jcm».  JMmjiAb,  FW.  JO«  1999.  —  Ji;  M^Ueif 
Jkal«,  PbuHm  md  ttOe.  Jtma  1907— 19U.  — 
<K  Herturlg,  Beiträge  tur  Kt  uiit)\!i>  'In-  Bildung, 
Jle/ruehtunf!  und  Teilung  den  UrrMchm  Eies.  , 
Morpf,.  J'i/irh.,  S.  Bd.,  1877.  —  Jh'rKcIhe,  j 
Aligumeine  Biologie.  Jena  1906.  —  R.  JlcrliHf/,  ' 
Eireifuug  und  Befruchtung.  0.  Hertwiijs  Hund- 
btteh  F«ryL  «.  Skip.  SnhrteUfimftgeteh.,  1.  Bd., 
1909.  —  M*  JiBfVMMiH  ^Sm-  EiiHttdtdtmf»' 
fewftldU»  «bf  BUntoekeies  von  Proteus  anguimtud. 
FUUekr.  /.  R.  BtrUeig,  1.  Bd.    Jena  ISIO.  '— 


von  Nephelis  vulgarU.  Ank.  /.  Zaiyinmdlm§f 
t.  Bd.,  1909.  —  JtariM»«!r  Air  Xmmlmto  d&r 
Eibildung,  Stf^f  «MW.  M  AohwOiMiiMt.  Ebenda, 
4.  Bd.,  1910.  —  W.  KtMU,  Die  P&dogenete 

der  Ceeidomyrn.  Z,i>h,i]icii ,  iL  /?</.,  i:>08.  — 
Jlf.  KoUtnflun,  Ixi-rnnr'/iK «  für  ijurhptr»  Bhit<>~ 
/>/(ii/«-.t  iLcrituniiiiiiciiii,.  Ann.  >  (0} 
Zool.,  t.  10,  1909.  —  M.  ILorachtlt,  Bau  und 
Entttiekelung  des  Dinophilus  apatris.  ZeiUtkr, 
/.  ««w.  AoL,  97.  Bd.,  199».  —  »tettUbt, 
EnUMmtg  wnd  Btdmtmg  der  vene&Udawn 
Zeüenelemente  des  Intektenovarium*.  Zeittehr, 
f.  wiss.  Zool.,  48.  Bd.,  1886.  —  Derselbe,  Bs' 
ilfulinuj  der  Eihällen,  Uikrophylen  usw.  den 
Insekten.  Nova  Acta  Leop.  Cond.,  61.  Bd.,  ltn>7.— 
Derselbe,  Beiträge  sur  Anatomie  und  Physio' 
logie  des  Zellkernes.  ZooL  Jahrb.,  Abt./.  Arno*., 
s.  Bd.,  1889.  —  Derselbe,  (^fhfüneka  puaHUt. 
ZsUsekr.  /.  wie».  Zeel.,  97.  u.  «0.  Bd.,  1999  «. 
J99S.  —  M.  KerteMeU  «mmI  K.  JteMer, 
T.fhrb.  Vgl.  ErihciilidnrKif'jftchichtr.  AU<i.  Teil. 
Kl,  Eihildutifj,  l'irrijiiiKj  ii*}r.  .Ifiui  li^'J.  — 
A.  Könnet.  JS'ticId/iiti'jje.  Lithnirlts  Lticiicto- 
pädie,  S.  Bd.,  1^98.  —  A.  Kühn,  Die  KHt. 
vickelung  der  KeimteUen  in  den  parlhenogene- 
tiscktn  OeneratiemeH  der  Oadoeere».  Areh.  /. 
ZOifmtAmft  h  Bd.f  1909.  —  B,  Jjmtkatrt, 
Mtkropjfte  und  fitnerer  Beat  der  Sehalenhaut  ket 
Jneshen.  Areh.  /.  Anat.  Flkys.,  1855.  — 
F.  Leydig,  Eier.'iork  ui\d  S'amentasehe  bei  dm 
Insekten.  Nifvm  .icta  lÄvpuld.  AnaL,  Bd., 
isny.  _  H,  Ludwig,  Die  Eibildung  im  Tirr. 
reich,  Arb.  d.  Zool.  Inst  Witrtburg,  1.  Bd., 
1874.  —  H,  Lams,  Reeherehes  sur  l'oevf 
dfArion  SK^firieBnm.  Mim.  Amd.  Belg.t  f.  «fr., 
T.9,mo.  —  W.Jjamt»t  Oanir»mHimil*kudsde 
la  genese  du  viteHun  dtm.i  l'uvuhn  drt  Tr'i'.'.^lif  im, 
Areh.  Anat.  Mier.,  T.  Ü,  l'J'J^-  Derxclhe, 
(iin'i>r  du  iriteUus  dans  Povule  d-.-  A^  rUldetif. 
Ebenda,  'f.  9,  1907.  —  H.  v.  Malsen,  (#«• 
sehlechtsbestimmende  EinfiÜMse  und  Eibildung 
des  Dinophilus  apatris.  Arek,  /.  mikr.  Anat. 
69.  Bd.,  1906.  —  M.  Mampum,  JAttt^pMenKMi, 
/feMcfoffe»  et  dilerminoliton  de  In  eemaUti  ekes 
PHffdaUna  eetUa.  OempL  rend.  Amd.  Pari», 
t.  in  V.  HS,  1890  u.  91.  —  J.  F.  McClrmlon, 
Mt/fottomes  of  Ihe  Albatross  Expedition  tu  Japan, 
JtriH.   Avirrir.  Museum  Hat.  Uistnry.    Vol.  ti, 

1906.  —  Th.  Montgomery ,  Comp,  eytolog. 
studies  ustP.  Morphology  m  ihr-  imeleolu*.  Joum. 
Mtrpk.,  VoL  XV,  1S99.  —  Tk.  MoTDff,  Oogo. 
«cMir*«  Stmdien  (0>pepoden}  I.  Avdt.  f.  SM' 
/orschvng.  t.  Bd.,  1909.  —  J.  A.  Nelson, 
Earhi  developmenl  of  Dinojthilus.  Proc.  Aead. 
.\<v.  Ilitt,  Philadelphia  10<>i.  -  Sutick,  Bei- 
Iräyc  sur  Enttrieklungsgesehichte  der  Museiden. 
Zeitschr.  J,  i^i-«.  Zw>l.,  70.  Bd.,  1901.  — 
M.  Nowikoff,  Unterenehungen  über  dem  Bam 
der  Limnadia  teitUettttris.  ZriUekr.  f.  itie». 
ZooL,  79.  Bd.,  1909.  —  JL  Nussbamm,  JHe 
Bntetekunf  des  O^dde^tt  hei  Ilydatina  aemta. 

Arth.  /.  mikr.  Anat.,  49.  Bd.,  Itl97.  —  P.  Obst, 
Verhallen  der  Nucleolen  bei  der  Eibildung 
einiger  Mollusken  und  Araehnoiden.  Zeitschr. 
f.  winn-  Zool.,  66.  Bd.,  1899.  —  Ch.  P&rez, 
,V'  <  hittologiques  sur  le  Branchellion  de  la 
TvrpiUs,  Trav.  Stau  Biok  Areachon,  T.  10, 
1909.  —  O.  I«  Molf  Dendrogasur  arboresen 
usw.     Zeilschrifl    für    wies.   Zool.,    86.  Bd., 

1907.  —  Iloujc,  Gesammelie  Abhandlun</eiu 
Le^g  1979.  —  IPerMl^,  Bis  BeeUKmnmf 
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der  .^frtlüinehiftif  heim  Fro»chcmhryri  ujitr.  Areh. 
J,  mikr.  An<it.,  -j:'.  IUI.,  ifl'A".  —  Jtrt'Melbe, 
üeber  du  Mibttrvguiation  der  Lebetteaen.  Arch. 
/.  Bmtu.-Mechanik,  IS.  Bd.,  190t.  —  J.  Rüekert, 
DU  mrHe  Ent»ide$king  dm  Ein  dbr  SUumo- 
bnnuMar^  F^H$ehr.  f.  Xtti^^  Jtma  1899.  — 
Vm  9,  Scharfenberg,  Studien  und  Experimente 
4b«t  He  Eibildung  und  dt»  GeneraUomteydun 
«OM  Daphnia  magna.  Internat.  Bev.  Hydrobiol., 
8.  Bd.,  1910.  —  J.  Sehaxelf  Die  Morphologte 
des  Eiwaehtlumt  und  die  FoUiUetbildung  bei  den 
Aieidi/'n.  .irrh.  /.  Zdlfortekung,  4.  Bd.,  1910. — 
Demel  be,  1)\>-  EibÜdung  der  Meduse  Pelagia  noeti- 
imoa.  FMtaehr./.  £.  Mtrlwigt  L  S4^  Jtma  1910. 

—  F.  Jl  ßehiUme,  VkUrnt^umffm  Vb«r  äm  Rau 
und  die  Eniwickeluv/j  ihr  Spotipi'rn.  Zciltchr. 
/.  tPM#.   Zool.,    t5S5.    IUI.,     is75-~lliSL  — 
A.    F.   SU  Uli  ,    Slfidies    in   the  life  cyele  0/ 
Mydatäia  tenta.    Joum.  Exp.  Zool.,   Ko/.  H, 
IfiM.  —  W,  mktmtri.  Vertehiedene  Abhand- . 
bmtgm  MiP  pamitUaelu  Hymmepkirm,  Soli.  1 
£al^  AtNofa  JfrUeU.  Ar«M,  VoL  lUs  ', 
8,  1907108.  —  Ol  MM  der  stricht,  La  atruc- 
ture  de  Voeuf  im  Mummtfiirm.    Arch.  BioL, 
ej.  li-l.,  1904.  —  Demelb«,  La  eouek«  riull,.. 
genr  rt  Us  miior/iontlriex  de  Voet^f  des  Momim- 

erhnmil.  Antil.  Ges.  (Anat.  Ans.),  1904. 

—  Deraelbe,  ütructur«  de  l'oeuf  des  Mammi-  \ 
ftres.  III.  Mem.  Aead.  Belg.,  t.  sir.,  T.  t,  1910. 

—  H.  V,  ro0»f  Beitrog  ntr  Xmmmiit  dar  Ei- 
reifung  M  dm  ÄeamAoetplial&m.  Areh.  f.  Er- 
forschung, 6.  Bd.,  1910.  —  W.  Waldeyer, 
Eierstotk  und  Ei.  Leipsig  1870.  —  VerMlbe, 

CittrhlechtKieUen.  Hamlh.  vijl.  u.  rxj^.  Entte.- 
Oeseh.  von  O.  Hertvig,  1.  Bd.,  ii^tf.  —  A.  Wel»- 
mann,  Die  EMldung  der  Daphnoiden.  Zetl- 
sehr./.  *eiss.  Zool.,  t7.  u.  88.  £4.,  1878  U.  1877. 
Derselbe,  Die  EntstOtimf  dm-  Stmuhattm  M 
im  MviroUmt,  JeiwUiS.  >  A  A  mUlMir, 
J)ettm9iutHem  if  tt*  in  Bfiattm  mhIb.  Jovrn. 
Exp.Zool,  Vol.  5,  1907.  — H.  v.  WtelunHeitnkl. 
Ueber  den  Ban  der  Inffktenovnrien,  Kifknu 
1S86,  Z'x'L  Aiiz.,  S.  II.  '.I.  Jl'l.,  /.v>.5  u.  /.wo".  — 
Deraelbe,  Wettere  UnierimehungeH  üiter  die 
Morphologie  und  Entviekelungsgesehiehle  de» 
Jiutklmovariiimt.  Ar^  d.  JBooL  hat.  Wim, 
J0.  ß4.t  1900  wHi  BuO.  Aead,  Se.  Enhan  1908. 

—  1»  Will,  Bildungsgesehiehle  und  vwrpholog. 
Wert  des  Eies  ron  Nepa  und  Notoneela.  Zeilsehr. 
f.  viss.  Zool.,  41.  Bd.,  18S5.  —  Dereelbe, 
Oogenetiseke  Studien  (Colymheies).  Ebenda, 
43.  Bd.,  1886.  —  E.  B.  Wilson,  The  eeU  in 
development  and  inherilanee,  II.  Auß..  New 
York  1900.  —  It.  Woltereek,  Zur  Bildung  und 
Entmiclultmg  des  OtlneodemHei.  Zeitschr.  f. 
iHtt.  EooL,  64.  Bd.,  1898.  -~  JT.  v.  Zograf, 
PhgUopodenstudien.  Zeitsehr.  f.  wUt.  7.ui.l., 
86.  Bd.,  1907.  —  C.  Zelinka,  tiludien  üher 
Rädertier«.  Zrii„  hr.  f.  «Kw.  Zoologie,  44.  und 
47.  Bd.,  IS86  und  JS88. 


examen.  IBtil  wurU«  er  von  Mai  tiu«  aU  Abi^iät^ut 
an  dessen  Herbarium  nach  MUnchen  berufen, 
wo  er  seine  Pflanzenkenntnis  erweiterte  und 
bald  an  den  Arbeiten  zu  der  von  M.  heraus- 
ewebHiea  Flora  brasiliensLs  teilnahm.  1866 
naDilitierte  er  sich  an  der  dortijien  Universität 
und  übernalim  iMi's  ii;i<h  M.-irtius  T<nlc  s.-lbst 
<lie  Kedaktiuu  ilea  gtiuuuUui  ^lußau  Werkes. 
Drei  Jahre  später  folgte  er  einem  Rufe  als  l'ro- 
fessor  und  Direktor  des  Botani'srhpn  Ciartens 
am  Polytechnikum  zu  Graz,  sietUit«  aber  schon 
187S  in  £l«ieh«r  Kigwnf.h»ft  Mcb  Kiel  und  1878 
als  N«difolf«r  AI .  Br  «n  n  •  UMih  BbtUii  flbvr.  Hi«r 
wurde  er  l'^^'  Mit^rlii  d  dor  Akademie  der  Wissen- 
schaften umi  sijirfi.im  2.  Mar%1887.  — Unter  -iMiu-n 
Arhfitt'ii,  liic  di«^  ptlaiizlicho  iiiilir-rc  M<irpholopio 
behandeln,  sind  seine  Dissertation  Uber  die  £nt- 
wickelune  des  Blattes  und  der  Nebenblattbii- 
dungen  (1861)  und  bewodera  Bein  Uraptwerk, 
die  „BlUtendiagraimiie**  (2  Bbide,  Leipzig 
1875  l)is  187S)  zu  nonnt^n,  zu  der  er  die  Figuren 
8f'll)st  auf  llnlz  TH'ictiiK'to,  An  diese  Arbeit 
schlössen  sich  i'iiip  ^TdlS*'  Zahl  kleinerer  Kinzel- 
^'ludien  Uber  Fragen  der  Hlütenmnrphnloeie. 
Außerdem  hat  er  neben  anderen  systematischen 
Arbeiten  eine  groQe  Keilte  von  Familien  (2.  B. 
Dillenisceen,  Oyoadeen,  GmtffeFen,  Combreta- 
ccen,  l^uraccen,  Loranthaceen,  Balanoohora- 
ceen  usw.)  fttr  die  Flora  brasiliensis  bearoeitet. 
In  weit*  ri'  Kn  isi'  ist  «ein  „Syllabus  der  Vor- 
lesungen über  l'haiu'rngaraenkunde"  (Kiel,  1076* 
4.  Auflage  188ii)  ^'i'<lningen,  in  welcnem  er  ein 
natiirliclii'S   Systciu  vcrufientlirlitp. 

Literatur.     K.    SchttmaHH    in    Berichte  der 
Deultrhen    Motan.    Oesettech^    M.    V,  1987. 

8.  xxxm—xxxvii. 


£i6hler 
Attgittt  WUhdm. 

Er  wurde  am  22.  April  ISWin  Neukirchen  (Knr- 
hessen^  ?«»hor<>n.  studierte  von  1857  bis  186(» 
in  .\Iart)iir<^'  Mathematik  und  Naturwissenschaften  ' 
und  bestand  im  gleteJien  Jahre  des  Uboriehrer- 1 


Ell. 

1.  Arten  des  Ei.ses.  2.  Phyaikalisrho  Konstanten. 

3.  Verhalten  unter  Druck,  Plastizität,  liegelation. 

4.  Schneegrenze,  ü.  Firn.  6.  Ijawinen.  7.  Ulet- 
scher  (Inlandeis,  Tal^letMlier,  Vori«ndven|«tschc- 
rung).  8.  Yerbnitaag  der  Gletadwr.  9.  Bew^n? 
der  Oletscher.  Temperatur  der  Gletscher.  10. 
Spalten.  11.  Struktur  (Schichtung,  Bänderung. 
Gletscherkom).  12.  Tneorie  der  ( ih  lM  herl>e- 
wegung.  13.  Eis  und  Fels  (Frostverwitlerung, 
Glazialerosion,  Anordnung  acs  Schuttes,  Mo- 
r&nen  und  Schwemmkegel).  14.  Ernährung  und 
Aufzehrung  der  Gletscher  (Niederschlagsmengen, 
Ablation,  Gletacherbtdi,  Eisbeife).  16^  CSMtscJber- 
Schwankungen. 

Eis  ist  festes  Wasser,  das  unter  gewöhn- 
lichem Druck  nur  hfi  Tfmpcraturen  untnr 
0"  C  besteht.  Es  kristallisiert  hexagonai, 
ist  also  optisch  einachsig  und  zeigt  db  Ml^ 
sprpfhpnden  Pnlari^atinnsbilder. 

I.  Arten  des  E'ses,  Wassereis.  Wird 
ruhendes  Wasser  einem  Abkühlungsprozeft 
unterworfen,  ao  entstehen  an  der  AbkÄuiiuigi- 
flftelM  kleine  ESsplittclien,  welche  Bich  zn- 
nächst  zu  Xaii.  In,  später  zu  einer  zusaintnen- 
b&ngendcn  Kisdecke  vereinigen,  die  scuk- 
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fneht  IUI  Pl&ttchoncbenc,  also  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Achse,  wächst,  wenn 
die  Abkühlung  genügend  lang  anhält.  Bei 
^oßi  ii  Wasserbecken  (^Teiche,  Seen,  Mtcn  ) 
ist  die  OberflAeiie  aJlein  AbktihluiigBfläcbc, 
daher  in  diMein  Fdle  die  optisehe  Aelne 
vertikal.  Die  ?fhr  hnmoponcTi  Eisi.It'ckc'n 
lassen  scluvcr  cirizi'liu'  Kristalle  erkeiuit'u; 
beiia  Iftne-anuMi  Schinelieii  serfallen  T«  ilc 
solcher  Decken  in  stengelige  Stücke. 
Wird  in  Gefäßen  aus  guten  Wärmeleitern 
Eis  [gebildet,  so  wird  auch  die  Gefäßwand 
ixa  Abkütilangifläche ;  der  entstehende 
bloek  ttellt  ein  Konglnmerat 
dar,  dvTcn  AcIhi'H  i  i;  i  n  i:('wi>sin  Grad 
von  regelmäßiger  Aiiurduuiig  zeigen.  let 
wihieiia  des  Gefrierprozesses  der  Wirme- 
Strom  unregelmäßig  (KonvektinnFbewpjung, 
Fließen  des  Wassers  usw.),  so  entsteht 
Kömereis  mit  wirr  durcheinander  liegenden 
Kristallach&en,  wie  beim  Grundeis  der 
Flüsse  oder  bei  Eis,  das  während  eines 
Schneefalles  an  die  ins  Wassel  fallenden 
SehoeeknstaUe  anwächst.  Das  Zulri^n 
der  Biftne  erfolgt  derart,  daB  Gnindeis  an 
die  der  Ufer  (im  langsam  bi  wc  (rten 

Wasser)  gebildeten  Eisstreifen  anwachst,  also 
TOm  Biand  gegen  die  Mitte.  Nur  bvi  lang 
anda«crfTi(U'r  Kälte  und  gerinirrr  (Ttschwin- 
di^^kfit  werden  im  Unterlauf  großer  Flüsse 
ztisainrnenliäiiirende  Eisdecken  von  einem 
zum  anderen  Uier  entstehen.  Bei  füntiitt 
von  Tanwettef  bersten  diese  Deeken  nnd 
die  Trümmer  gehen  als  Schollencis  stiom- 
abwarts(Ei8gang):  dabei  findet,  wenn  durch 
Schmelzwasser  der  Wasperspieirel  steigt,  ein 
Ueberschieben  der  Sehollen  über  noch  fest- 
sitzendes Eis  statt,  wafi  zu  Auf^iauungcn  an 
Brückenpfeilern  und  zur  Gefährdung  der 
Brücken  führen  kann.  Die  größten  Massen 
von  Wa-sserei«  finden  sich  in  den  polaren 
MeeriMi,  wo  die  jährlich  neu  entstellende  Eis- 
decke 2  bis  8  m  Dicke  erreicht  (Packeis). 

Bodeneis.  In  den  polaren  Gebieten 
Sibiriens  und  Alaskas  ist  von  eint>r  f^e- 
wisöen  Tieftä  au  der  Boden  dauernd  ge- 
froren —  Bodeneis.  Wo  ei ne  Schneedecke 
während  einesTeils  der  Jahres  den  Boden  gegen 
Ausstrahlungschlitzt,  bildetsich  Bodoneiserst 
bei  einer  mittleren  Jahrestemperatur  unter 
—b^  C;  wo  die  Schneedecke  lehlt,  kann  dies 
sehon  bei  bAbenr  IGtteltenipenitnr  ein* 
treten.  In  den  nördlichsten  Teil n  ntral- 
asieus  schmilzt  während  der  kurz  dauernden 
Wärmeperiode  des  .lahres  nur  die  alleroberste 
Schicht  des  in  große  Tiefen  hinab  reichenden 
Bodeneises,  das  in  seiner  Haupiuia^üe  in 
der'  Vorzeit  pbildet.  für  uns  al.so  fossiles 
£i8  ist.  EingeschloMen  von  solchem  Eis- 
boden fand  man  in  Sibirien  vorzüglich  er- 
haltene Exemjilare  des  Mammut. 

Uöhleneis.  In  Eishöhlen  haben  die 
«BtenteB  aau  Boden  anfritienden  Lagen  der 


Stalagmiten  vertikale  optische  Achsen,  die 
darüber  liegenden  in  kugeligen  Schalen  an- 
gewachsenen La^^en  radial  verlanfentle  Ach- 
sen. Die  Stalaktiten  bilden  sieh  um  einen 
Kristall,  dessen  Oberfläche  sur  Abkuhlunra* 
Hiebe  wurde  mid  seigen  an  den  Seiten  des 
Eiszapfen«;  horizontale,  am  unteren  Ende 
vertikale  Achseuricbtungen,  genau  wie  die 
luszapfen,  welche  an  Daefatnnfm  usw.  als 
Tropff!-:  '-ntstehen. 

liau  nirost.  Aus  unterkübltem  Wasser, 
das  unter  einer  Decke  von  Sand,  Moos  usw. 
nun  Ecstanren  konunt,  bilden  sich  mit- 
unter sehr  lange  sechsseitige  Eissäulchen 
mit  vertikaler  Achse,  die  eng  aneinander 
stehen:  RauhfrostkristaUe,  d^n  Kristall- 
form  nut  freiem  Auge  zn  erkenmn  ist 

Reif.  An  den  durch  Ausstralilung  oder 
starke  Abkühiuug  unter  den  Gefrierpunkt 
erkalteten  festen  Körpern  scheidet  sicti  aus 
der  Luft  der  Wasseraampf  in  Form  Ideiner 
Kristalle  aus  —  Reif. 

Schnee  bildet  sich  in  der  Luft  durch 
unmittelbaren  Uebergang  des  gasiörmi|»n 
Wasserdampfes  in  den  festen  Znstand,  uso 
durch  Sublimation.  Die  Schneckristalle  ent- 
stellen somit  durch  einen  rasch  wirkenden 
KriatallisatioMprozeß;  ist  bei  ihrer  Bildung 
die  Temperatur  niedrig,  so  entstehen  Plätt- 
eben von  ziemlich  regelmäßiger  Ausbildung; 
bei  Temperaturen  nahe  an  0"  herrscht  der 
sechsseitige  Stern  der  sich  ans  dem 
FlSttehen  entwickelt  nnd  vielfaelie  Ver- 
zweigungen zei<;en  kann.  In  sehr  feuchter 
Luft  von  nahe  (F  vereinigen  sich  mehrere 
EinzelkristaUe,  zn  unregelm&Bigen  Gruppen: 
der  Schnee  fällt  in  Flocken,  Der  Vorgan s; 
gleicht  dem  Ausscheiden  von  Salzkristaiien 
aus  einer  Lösung,  die  wihrend  des  Sinkens 
weiter  wachsen.  Bei  sehr  niederen  Tem- 
peraturen fällt  Körnerschnee,  dem  die  Kri- 
staUform  nicht  mehr  unmittidbar  anzusehen 
ist.  —  Die  anderen  Formen  des  festen  atmo- 
spUbrisehen  Niednsehlages,  Graupeln  nnd 
Ilase),  lassen  sich  nicht  immer  scliarf  iregen 
„Schnee"  abgrenzen.  Die  Graupelliünier 
bestehen  häufig  aus  einem  ESskem  mit  er- 
kennbarer Kristallform.  um  den  sich  ein 
reifarti^er  Niederselilag  gebildet  hat.  Anderei- 
seits  zeigen  sie  strahlige  Struktur,  was  darauf 
hindeutet»  daß  der  aus  nntarlEühltem  Wasser 
momentan  entstandene  Eiskem  beim  Pas- 
sieren \  erschieden  temperierter  Luftschichten 
Veränderungen  durch  Schmelzen  und  neues 
AnkristalUsieren  erfuhr. 

T  V  n  d  a  1 !  ?  e  h  r  S  c  Ii  in  e  1  z  f  i  g  u  r  e  n. 
Ein  Ü^ündel  Sonnenstrahlen,  das  auf  Eis 
fällt«  bringt  in  diesem  dureh  Sehmekong 
kleine  sechsseitige  Figuren  henror,  deren 
Ebenen  senkrecht  zur  optischen  Achse  lie- 
gen; di> Fiicurcii  kc.'iiie:i  zur  Bestimmung 
der  Richtuu^en  der  Kcbeuachseu  verwendet 
wnrden.    Sie  gehören  in  die  Gruppe  der 
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„npn^ativpn"  Kristalle  (vL'l.  di-n  Arlikd  ,.  Actz- 
figurcn'").  sind  also  Huhlrauuie  in  der  Eis- 
masiise,  die  l»ei  der  Kristallbildung  entweder  eis- 
frei blieben  oder  von  Eis  iiiiletwa.s  niedrigerem 
Schmelzpunkt  (s.  unten)  ausgefüllt  wurden. 

Forelscbe  Streifen  werden  durch  das 
Ausatreidttn  der  Pl&ttchen,  «us  denen  aioh 

frOBere  ^kristalle  nuamnemetzen,  beim 
chmelzen  der  Kristalle  an  deren  Oberfläche 
gebildet.  Die  Streifen  sind  also  immer  senk- 
recht stir  optischen  Achse  geriehtet. 

2.  Physikalische  Konstanten  des  Eises. 
Spezifisches  Gewicht  0,91  GT4  (Bunsen). 
Ausdehnungskoeffizient  0,00013.  W&tme- 
leitungsfähigkeit  0,0057  cal/sec.  Durch- 
lässigkeit für  Wärraestrahlung  etwa  6%, 
Spozifisclie  Wärme  0,40  bis  O.ö.'^  cal  zwischen 
— 39<*  und  0*>  C.  Dielektrizitätskonstante 
bei  — 84*  ist  78.  Brechungi^exponent  für 
dra  ordentlichen  Sfralil  1,30!»!;  Hrechunjjs- 
exponent  iür  den  außerordentlichen  1,3101. 
Elastizitätsmodul  2,76.10»»  cm-»  g  sec-». 
Druckfestigkeit  ca.  25  kg/cni*.  Zugfestigkeit 
ca.  7,5  kg/cm*.  Die  mechanischen  Kon- 
stanten sind  sowohl  stark  vi  riiuilerlich  mit 
der  Temperatur,  als  auch  sehr  abhängig 
Ton  der  Kit  und  Dauer  der  Erafteinvirfcung. 

3.  Verhalten  des  Eises  unter  Druck. 
Da  da.s  Kis  beim  Schmelzen  sein  Volumen 
vermindert,  so  wirkt  der  auf  Eis  ausgeübte 
allseitige  Druck  im  Sinne  des  Schmclzens. 
Die  beim  Drucken  aufgewendete  Arbeit 
hat  also  den  Erfnl-,  «laß  o1ine  Wärmezufuhr 
ein  Schmelzen  des  Eises  bei  niedrigerer 
als  der  f^wOhnllehen  Scfamelztemperatnr 
eintritt,  daß  der  Schnii'lziHinkt  -inkt  f.I. 
Thomson).  Theorie  und  Beobachtung  er- 
gaben in  nimniehender  Ueberrinstimmnng, 
«aß  einer  Druekändernn?  um  1  keVni* 
ein  Sinken  des  Scliinelzininktes  um  0,0073"  C 
entspricht  (dies  gilt  für  allseitig  wirkenden 
Druck;  für  einseitig  wirkenden  findet  sich, 
nach  E.  Riecke,  die  Temperaturerniedrigung 
d(  s  Eises  zu  0,(K)030  n*  »C,  wenn  d  den 
einseitigen  Druck  in  kg/cm*  beseicnnet). 
Bei  Draeken  über  2900  kg/em*  und  Ten- 
pi  rrif'iren  unter  --21,3"  C  oestdit  r!ri--  crc- 
wuiinliehe  Eis  nicht  mehr;  es  küuuen  dann 
zwei  Modifikationen  mit  versdhiedenen  Eigen- 
schaften bestehen  (Ct.  Tamm  an  n  1902 ). 
Aus  den  Grundgleichuiigen  der  mechanischen 
Wärmetheorie  folgt,  daß  bei  einer  Zustands- 
inderung^  der  ein  Eis-Wasseigemiseh  durch 
Dnieklndennig  unterworfen  wird,  der  fite- 
ai^  Anteil  der  Gewichtsei  11  In  it  dieses  Ge- 
misches gesetzmäßigen  Aeuderungeu  unter- 
Uegt,  welene  durch  die  Gleichung  jn  = — 0,007 1 
-L 0.0004  t*  gegeben  sind,  in  welcher  t  die 
Teniperatur  in  Olsiusirraden,  //  den  flüssigen 
Anteil  pro  Gewichtseinheit  bedeutet.  Wenn 
also  auf  ein  solches  Gemisch  gedrückt  wird, 
so  entsteht  neues  Wasser,  das  beim  Nach- 
lanen  des  Diudoea  gaot  oder  teilweiM  ge- 


friert. Wo  in  der  Natur  Eis  in  dickeren 
Lagen  vorkommt,  werden  deren  untere 
Schichten  unter  dem  Druck  der  oberen 
stehen.  Haben  diese  Eislagen  die  Schmelz- 
temperatur, so  müs.sen  sich  in  den  verschie- 
denen Tiefen  auch  die  dem  Druck  ent- 
sprechenden Wassermengen  finden.  Aul 
dem  Vorbandeneein  diraer  Wassermengen 

beruht  dir  Plastizität  des  Eises,  das  die 
Schmelztemperatur  hat,  die  dem  überlasten- 
den Druck  entspricht.  Die  kleinen  Wasser- 
mengen wirken  wie  Schtniermittel  zwischen 
den  Eiskörnern,  die  ein  Eisstück,  oder 
zwischen  den  Plättchen,  die  ein  EiskosB 
zusammensetzen;  sie  vermindern  die  innere 
Reibung  im  Eis,  das  sich  wie  eine  Stäbe 
Flüssigkeit  vtrhidt,  in  wehlicr  auch  der 
kleinste  lang  anhaltende  Zwang  mit  der  Zeit 
wacheende  Forminderangen  enengt  Eis  von 
niedritrerer  Tempeiatur  hat  eine  ganz  treringe 
Plastizität;  so  lange  der  auf  ihm  lastende 
Druck  kleilWT  als  der  Scbmelzdruck  ist. 

Es  kann  zurzeit  noch  nicht  mit  Sicherheit 
iresagt  werden,  <il)  auch  diese  geringe  Plasti- 
zität auf  teilweise  Schmelzung  unter  Druck 
zurückgeführt  werden  darf.  Sicher  ist,  daft 
das  Eis,  welches  einmine  KOmer  unterein- 
ander verbindet,  ebenso  wie  d<v  dir  I^Ieiiientar- 
plättchen  eines  Kristalls  verknüpfenden  Eis- 
partikelchen  minimale  Spuren  von  Salzen  ent- 
nahen,  welche  den  Körnern  und  den  Plättchen 
fehlen.  Dadurch  erhalten  diese  Eisbrüeken 
einen  etwas  tiefer  liegenden  Schmelzpunkt 
als  das  reine  £3s.  DieTyndallschen  Scbmcda- 
figuren  z«gen  außerdem,  daß  sich  die  Plfttt- 
clien  eine>  Krist.dls  nicht  vollkommen  be- 
rühren. Es  kann  also  sein,  daß  doch  die  wirk- 
lichen BerOhrungsstellen  zusammen  nur  so 
irroß  sind,  daß  sich  für  einen  Querschnitt 
der  Schmelzdruck  ergibt,  wenn  dicj^er  auch 
scheinbar  noch  nicht  errei^t  ist.  Es  scheint 
demnach  möglich,  daß  man  auch  die  Plasti- 
zität bei  niedrigeren  Temperaturen  und  relativ 
kleinen  Drucken,  sowie  die  Translation  in 
einem  Eiskristall  wenkstens  teilweise  auf 
die  Bildung  kleiner  Sehmelzwassermengen 
/iirfickfflhren  darf. 

Werden  zwei  auf  Schmelztemperatur  be- 
findliche Elisstücke  aneinander  gepreßt,  so 
tritt  an  der  HerührunL'sstelle  Schmelzpunkts- 
erniedrigung und  teilweises  Schmelzen  ein. 
Beim  Nachlassen  des  Druckes  wird  das 
entstandene  Schmekwasser  wieder  fest, 
die  beiden  Eisstficke  haften  aneinander  — 
Bagclation.  Diese  ist  eine  vollständige, 
wenn  bei  zwei  regelicrenden  Eiskristallen 
sowohl  Haupt-  als  Nebenaebsen  f^eidi- 
gerichtet  sind;  dann  vereinigen  sich  beide 
Kristalle  zu  einem  Individuum.  In  ^cn 
anderen  Fällen  ist  die  Festigkeit  an  der 
liege  lationsflächs  geringer;  diese  Fläche 
wird  dann,  wegen  der  anderen  optischen  Eigen- 
sdiaften  des  neageMldeten  UissB,  aiehtbar. 
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4.  Schneegrenze.  Verbindet  man  alle 
Puükte  der  Erdoberfläche,  weiche  zu  bc- 
«timniter  7eit  an  der  Grenze  schneefnieii 
und  «chiiopbf>dpckt»'ii  Gebietes  liegen,  so 
erhuk  man  die  temporäre  Schnecgreuzc. 
Ihre  Lage  ist  mit  der  Jahreszeit  wechselnd; 
im  Winter  ist  m  tief,  im  Sommer  hoch.  In 
der  Sehwffis  s.  B.  hat  sie  im  SintiBgebiet 
a,h  Ticf-tlaf^'o  etwa  720  rn  (Mnrz),  als  Höchst- 
lage mehr  nkls  2400  m  (Juli  bis  Au^t).  Von 
einer  gewissen  Höhe  an  ist  die  Schneedecke 
dauernd:  klimatische  Sehnpri^renze.  Diese 
ist  definiert  als  die  Verbindungslinie  aller 
Punkte,  in  denen  auf  horizontaler,  nicht 
beschatteter  Fläche  die  Schneedecke  während 
des  Sommers  eben  noch  zum  Schmelzen 
gebnulit  werden  kann.  Mangel  n  Ii  irizon- 
lalcn  Flächen,  Schnee verwebiuw  durch  Wind, 
Besdiattung  (orc^apliiaehd  Begünstigung) 
Verursachen,  daß  die  klimatische  Scbnee- 

frenze  in  der  ^iatur  nicht  beobachtet  weiden 
ann.  An  ihrer  Stelle  sieht  man  die  untere 
Orrnzc  der  Schneeflcckenreniuii.  die  oro- 
giaphische  Firngreuze,  und  die  llüelijst- 
iagc  der  temporären  Schneegrenze.  Zwischen 
beiden  beobachtbaren  Linien  liegt  die  Ui> 
matueho  Sehneecieii»). 

Die  Tlühe  der  Schneerrrr nze  hanjit 
von  der  Menge  des  in  fester  l-urra  fallenden 
^'iederschlages  und  von  der  i^^eographischen 
Breite  ab  (in  der  Schweiz  fällt  erst  in 
3600  m  Höhe  der  ^anze  Jahresniederschlag 
in  festem  Zustand ;  für  je  100  m  Tiefe  wächst 
der  flüssige  Teil  um  e«.  3  %).  Mit  sunehmen- 
dei  Entfernung  von  der  ICflste  nimmt  die 
Niederschlagsmentre  ab,  daher  sieii^t  die 
Schneegrenze,  trutz  gleiohfaleibeuder  gco- 
fnaphneher  ravita,  landdnwirts  an  (in 
Skandinavirn  fx-i  80  km  Entfernung  von 
dtr  Küate,  Schneegrenzhöhe  1100  bis  1300  m; 
bei  180  km  Entfernung  von  der  Küste, 
Schneegrenzhöhe  IPOO  im,  in  Alaska,  ara 
3It.  Elias  700  im.  landeiuwarls  uul'  der 
Kordjelle  de.^  (li  birges  2200  m  Schneegrenz- 
höhe). Jn  einzelnen  Gebiieen  üna  die 
Kandgebiete  nbdervchlagsreicher,  ab  die 
zt  ntralen  Teüe,  daher  .Vnsteigen  der  Schtiee- 

Senze  mit  der  Maa^^cnerhebung  (Alpen), 
ie  hOehste  Lage  erreicht  die  Schneegrenze 
in  den  äquatorialen  und  kontinentalen  nr>- 
bieten;  in  den  .Anden  vön  Peru  in:i  24* 
8.  Br.  auf  der  Ostseite  des  CJebirges  liegt 
sie  6000  bis  6200  m  hoch,  im  Küenlüngebirge 
bis  6000  m,  w&hrend  sie  in  dem  küsten- 
näheren, südlicher  gelegenen  Ilinialaya  nur 
bis  ^600  m  ansteigt.  Gegen  die  Pole  sinkt 
die  Schneegrenzhöhe  immer  mehr;  anf 
der  .Südhalbkiif^el  am  Rande  der  Antarktis 
erreicht  sie  da.s  Meeresniveau  schon  tu  Ö8* 
8.  B.,  während  sie  im  Norden,  bei  82"  Br.  auf 
Franz- Josefsland  noch  50  m  über  dem  Meere 
lie^t;  in  Ostgrönland  erreicht  sie  aber  aadi  an 
einigm  Stellen  bat  79*n.  B.  das  UeeraniiveMi. 


5.  Firn.  Oberhalb  der  Schneegrenze 
sammelt  sich  der  Schnee  verse)ii(>dener  Jahre 
an;  «r  wird  zeitweise  der  Sonnenstrahlung 
ausgesetzt  und  seine  Oberfläelie  eriialt  dann 
infolge  teilweisen  Schmelzens  und  darauf  fol- 
genden Wiedergefrierens  eine  dünne  Schicht 
kömigen  Eises.  Unter  dieser  findet  sieh 
unversehrt  der  fehdcOmii^  trockene  Ho«h- 
schnee.  Nfu  anfallende  ?S^eder>ehläge  decken 
die  umgeformte  frühere  Uberflächenschicht 
und  erreichen  eine  gewisse  Höhe  über  der- 
selben. In  der  neuen  Oberfläclienschicht 
findet  eine  ähnliche  Umwandlung  statt, 
wie  in  der  titennt  welche  nnter  dem  Druck 
ihrer  Nachfolgerinnen  immer  weiter  sehende 
Umkristalüsationen  durchmacht,  so  daß  ihre 
Struktur  immer  irrubkürniirei  wird.  Der 
Schnee  wird  zum  Firn»  der  eine  dem  Wechsel 
niederaeUagsrNtAnv  und  troehener  Zeiten 
entsprechende  Schichtung  besitzt. 

6.  Lawinen.  Schnee,  ^r  sich  an  steilen 
Hängen  sammelt,  muß  beim  Eintritt  wär- 
merer Witterung  auf  seiner  Unterlage  ab- 
rutschen. Wegen  der  Regelaiiou  werden 
sieh  an  kleine  in  Bewegung  geratene  Schnee- 
balien  immer  mehr  Manen  ansetsen,  bis 
seUiefilich  die  gance  Schneedeefce  ab  Grnnd- 
lawine  zu  Tale  Reht,  um  an  Stellen  mit 
geringer  Kciguns  flbc:elaiiert  r.u  werden. 
Findet  dies  unterhalb  der  Srhiiee^^reiiÄC 
statt,  so  schmilzt  der  Lawineidicgel  im 
Laufe  der  Zeit  weg;  was  aber  über  der  Schnee- 
grenze zur  Ablagnntng  kommt,  muß  schon 
vorhandene  Schnee*  und  Eisansammlungen 
vermehren,  wird  zum  K^innaterial  von 
Cletsehern.  Staublawinen  entstehen,  wenn 
die  obere,  noch  aus  unverfirntem  Schnee 
bestehende  SeUobte  tber  eine  hart  ge- 
frorene vereiste  ältere  Oberfläche  der  Schnee- 
decke abrutschen  kann.  Begleiterscheinungen 
des  NiedeigSilMfls  von  Irwinen  sind  starke 
Luftbewegungen  (Windbnirh  von  Bäumen), 
Zerstörung  des  Untergrundes,  Kegelation 
und  daher  festes  Zusammenbacken  der  zur 
Ruhe  kommenden  I<awinenmasse,  so  daß 
mitgerfüsene  Fremdkfta^r  (Hensehen)  mit 
einem  Ruek  in  einen  allsnitig  fest  anscUieflen« 
den  Ei»mantel  eingetiiillt  werden. 

7.  Gletscher.  Schnee  und  Firn,  die  sioh 
auf  völlig  horizontaler  Unterlage  ansammeln, 
müssen  unter  Einwirkung  ihres  Gewichtes 
wegen  der  durch  Druck  veraiüaßten  Beweg- 
lichkeit der  untersten  Schichten  allmählich 
auseinanderfließen,  bis  sie  an  den  Kand  der 
Hochfläche  gelangen,  Ober  den  sie.  den 
NeigunpiverMl missen  entsprechend,  mit  mehr 
oder  imnder  großer  Gescnwindigkeit  nnter 
die  Schncecrrnzejrelangentinddnrt  f!fi*sic:  wer- 
den. Zwischen  diesem  Extrem  des  fiateau- 
gletschers  und  dem  anderen  der  Lawinen 
liegen  die  überaus  mannigfaltigen  Glctschcr- 
formen,  wie  sie  durch  die  verschiedenartigen 
Gestaltangen  der  Gebirgsobeiflftehen  bedingt 
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werden.  Wn  v\m>  <iti?!J(  dehnte  HocWlaohr 
von  schwach  kunvcxer  Form  über 
dfai  SchneeCTenze  aiiftatrt,  wird  sie  zum 
Sammelgeoiet  eims  Inlaiidciscs.  das 
durch  mehieie  Rinnen  am  Katulc  der  Jlocli- 
fläcbc  Eisströme  in  dir  Tiefe  st  tuU  t.  wdclu' 
im  Absohmelzgebiet  der  Vernichtung  an- 
heimfidkn  (Fjelae  in  Norwegen,  Inlandei« 
auf  Grönland  und  di  i  Aiitarktis).  In  Ge- 
birgen, welche  wie  die  Alpen  eine  reiche 
Zertalnng  besitzen,  ragen  eine  Anzahl  von 
Gipfeln  Jiiit  den  in  verbindenden  Graten 
weit  über  ihre  liachüte  Umgebung  empor. 
In  dieser  bratehen  muldenförmige,  von  den 
Graten  umgrenzte  Becken,  also  konkave 
Oberflächenformen,  welche  nur  nach  einer 
Seite  offen  sind  und  dortliin  den  in  sie  fal« 
lenden  NiederscblSgen  Abschluß  gew&hren. 
Üegen  dien  lAnlden  Aber  der  Sehneegrenie, 
80  werden  sie  zum  Sammel^cbiet  von 
Talgletschern,  die  sich  mit  ihrer  Zunge 
troit  nnter  die  Schneegrenze  erstrecken 
können.  Illiufigsind  die  Sammribrckf  n  durch 
steilwaudige  Pelsrücken  in  nulirero  Teil- 
becken zerlegt,  deren  ji-di-s  i>im-n  Cilctschcr 
entsendet  Diese  Teil^tscher  setzen  sich 
nt  dnem  grofien  Tsl^tetMfaer  insammen  (z.  B. 
Mer  de  Glace,  Gornergletgchtr,  Alotsth- 
gletscher,  Pasterze  usw.  in  den  Aipen). 
Wenn  auf  dem  flaehen  Boden  des  Gebirgs- 
vorlandes die  Zungen  benachbarter  Tal- 
gletscher  zusammenfUeßen  und  sich  zu 
einem  breiten  Mskuchen  ausdehnen  können, 
sprioht  muk  von  Vorlandveigletscherung, 
ireldie  zneist  in  Alaska  am  Malaspina- 
gletscher beobachtet  wurd«'.  Sie  ist  auili 
von  anderen  Gletschern  Alaskas,  von  einigen 
Cfletsehem  Patagoniens,  von  antarktisdMn 
Inspln  und  dem  Rande  des  sfldpolaron  Kon- 
tiueiits  bekannt  geworden.  Eü  gibt  in  der 
Antarktis  und  in  (Grönland  noch  Eisfuß- 
pIctscfiiT,  die  auf  der  (IriMize  zwischen  Land 
und  JiUer  litten  und  aus  geschichtetem 
Eis  bestehen,  das  durch  J.awinin,  Wind 
und  NiedersohUige  an  Ort  und  Stolle  ge- 
bildet ersehetnt.  IHese  Art  von  Ghtseibern 
steht  wohl  den  Vorland^Irtsch^rn  sehr  nahe. 

Wenn  ein  Gletscher  ins  Meer,  oder  in 
einen  See  endigt,  so  wird  seine  Zerstörung 
teilweise  durch  Abbruch  irrößerer  Üäsmassen 
(Kalben  von  Eisbergen)  bewirkt. 

Die  Lage  des  Gletscberendes  ist  für  die 
flini^Inen  Gletscher  von  deren  Größe  und 
Nagung  und  auch,  wie  für  ganze  Gletscher- 
gebietc,  vom  Klima  abhändL.'.  !"•!("  iLTÖßten 
Gletsehw  senden  ihre  Zungen  weit  ins  Tal 
hiiians,  so  daß  sie  unter  die  Banmgrenze 
herabsteigen.  Tn  einzelnen  Fälien  u'edoiht 
auf  den  den  Gletscher  bedeckeiidea  iSchutt- 
niMsen  eine  üppige  Vegetation,  z.  B.  am 
Malaspinagletücner  in  Alaska  trau'cn  diese 
Scbuttdockeu  Wälder,  deren  Buiinie  mehr 
als  100  Jahre  alt  sind. 


Die  Grenze  zwisrhon  Sammel-  und  Ab- 
schmelzgebiet, die  Firngrenze,  fäUt  an- 
nähernd mit  der  miieidage  snsammeDt 
welclie  die  Schncpirrmzp  auf  Ei?nntcrla?»e 
erreicht;  sie  ist  uku  wie  diese  keine  scharf 
erkennbare  Linie  in  der  Natur  und  scnvnid 
von  Jahr  su  Jahr,  als  auch  von  Ort  zu  Ort 
beta-lehtliehen  HOhensehwanknngen  nnter- 
worfen.  Um  ein  annähernd  ricntijres  Ver- 
hältnis zwischen  den  Fl&ehen  von  Nähr-  und 
Zehrgebiet  eines  Gletsohers  xn  finden,  hat 
man  die  Firnrrrrnzo  nach  besonderen  ReLreln 
aus  ^uteni  Kartenmaterial,  wie  es  für  die 
Alp<'ni.inder  vorHegt,  ermittelt,  oder  man 
hat  ein  bestimmtes  Verhältnis  dieser  Flächen» 
gebiete  (1:3)  angenommen  und  daraus  die 
Höhenlage  der  Firntrrenze,  also  aueli  der 
Scimeegrenze  ermittelt.  Diesem  Teilungs- 
vwhftltnis  (1:3^  kommt  nur  die  Bedentimg 
eines  statistischen  Mittelwertes  aus  vielen, 
voneinander  stark  abweichenden  Einzetwerten 
zu.  Trotzdem  hat  das  Besnltat  über  das  An- 
steigen  der  Schneegrenze  innerlialb  eines 
Gebirsfes  wühl  aligemeine  Gültigkeit;  es  ist 
bis  jetzt  auf  diesem  Weg  fflr  Alpen  und 
Kaukasus  gefunden. 

8.  Verbreitung  der  Gletscher.  Die 
Gesamtvergletscherunf;  der  Erde  umfaßt  etwa 
15,2  Milhonen  qkm,  d.  i.  ca.  3  %  der  gvizen 
&dofaerfllehe.  Davon  falbn  auf  die  JBIoeh- 
(Tebirge  der  gemäßigten  Zone  nur  oa.  110000 
qkm,  d.  h.  etwa  0.7  %. 

(Tabelle  siehe  nebenstehend.) 

Tn  llmfielwm  Verhältnis,  wie  die  Flächen 

der  einzelnen  GletscherKebiete,  stehen  auch 
die  Größen  der  Einzel^etsoher.  Der  große 
Afotsehf^etscher  in  den  Almn  t.  B.  nnfaßt 

115  qkm  und  ist  26.8  km  lanc;^,  der  Bezind- 
gletscher  im  Kaukasus  hat  bei  14,7  km  Länge 
63,8  qkm  Fläche.  Im  Karakorum  Himalaya 
sind  Gletscher  von  mehr  als  TO  km  T,änge, 
welche  jeiler  filr  sich  etwa  8tMj  (jkm  be- 
decken. Sie  zeichnen  sicli  durcii  st;irke 
Schuttbedeckung  ihrer  Enden  und  dadurch 
aus,  daß  ide  in  tief«,  stellwandig  umrahmte 

Tiiler  einircbettet  liei^en.  Viel  g^rößer  ist  der 
Malaäpiiiagletäcliei  in  Alaska,  dessen  halb- 
kreisförmig abgegrenzte  Zunge  fast  5000  qkra 
umfaßt  und  der  Gletucher  im  Beardmore 
Outlet.  den  Shackleton  auf  seiner  Wande- 
runt:  zum  SüdpoI  pas^erte,  hat  bei  mehr  als 
2000  km  Länge  eine  FliolK  von  mindestens 
30000  qkm. 

9.  Bewegung  des  Gletschers.  D;ts 
Gletschereis  ist  Inständig  in  Bewegung;  die 
Besonderhdten  dieser  Bewegung  sind  die 
gleichen,  wie  dir  von  Wa--er  in  Flußlätifrn: 
die  Oe.^ehwiiidigkeit  ist  lu  dt^r  Gietscherachse 
größer,  als  am  Rand,  sie  wächst  mit  der 
Neigung  des  Gletsclu  rlu  ttes  und  ist  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  für  große  Glet- 
seher  betrftchdieher  als  ffit  Idsine.  FQr  die 
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größeren  ÄlpengIctHcl  r ,  lieptsie  zwisclien 
30  und  150  ra/Jahr;  hei  Clotsclicrn  des 
Himalaya  wurden  mehr  als  7UÜ  m/Jahr 
gemessen,  während  einzelne  Abflüsse  des 
grönlftDdisdwn  InlAndeiaes  Venohiebangen 
▼on  1000  bis  7000  mfJtir  erfahren. 

Der  rcb<Ti(iiiiir  von  der  Randgeschwindis^ 
keit  zur  maximalen  Achsen^eschwindigkeit 
ilt  vMgi  die  Zunahme  ist  am  Rand 
groß,  gegen  die  Mitte  klein;  bei  bnitcn 
Gletficbern  ist  der  mittlere  Teil  eines  Quer- 
schnittes bt'iiiahc  gleich  rasch  bo\v(i;t;  in 
den  Außcnteilcn  (je  V4  bis  Y«  der  Breite) 
findet  die  Abnahme  auf  etwa  7»  bis  Vi©  df  r 
Maximalg(sch\vindi|,'kfit  statt. 

Diese  Art  der  GeschwiDdigkeitB&ndßiung 
in  einem  Qorrprofil  (an  der  Oberfläche)  bleibt 
dieselbe,  wenn  auch  ein  Glclsrb<  r  ;uis  nu  h- 
rereu  Zuflüssen  besteht;  an  den  durch  die 
(v^  nnteii)  gekennseichneten 


I  Venehmelzungsstellen  zeigen  sich  keine 
spningweiaen  AeBderaagen  der  Geeebwindii^ 
l^it. 

Die  Kurve,  welche  die  Oberflächenge- 
schwindigkeit für  einen  Querschnitt  angibt, 
zeigt  fast  bei  allen  beobachteten  Gletschern 
in  liT  Xalie  des  Randes  zwei  Wendeminkle. 
I  Inir  den  Hintereisferner  liegen  diese  r unkte 
j  so,  daB  sie  SteOen  starker  Tiefencunalmte 
des  Glftsrhcr'^  cnt^prcclien. 

Es  ist  zu  vt'riHUtei),  dali  uhnlii-h  wie  die 
Geschwindigkeit  gegen  den  Rand  abniiiiint, 
sie  sich  auch  in  dvr  Richtitiiu'  dtT  Tiefe 
andiTl.  Wtiiui  i'iir  das  abvvailti  vuii  einem 
/u  untersuchenden  Querschnitt  geli'ireiie 
Gletseheisebiet  an  möglichst  vielen  Steilen 
die  OberflSeheiigißscliwindigkMt  und  der  Be> 
traiij  der  jührliclicii  I'j-ati-clinicI/.unL:  Er- 
kannt sind,  so  iälit  sich  die  Tiefe  jenes  Qucr- 
sehnittes  u  einxelaen  Stellen  ermittehtf 
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unter  der  V()r;iu>M  tzung,  daß  für  alle  senk- 
recht unterpinander  liegenden  Eisteilchen  die- 
selbe Geschwindigkeit  gelte,  wie  für  die 
oberste.  Solche  Beobachtungen  und  Profil- 
rekonstruktionen wurden  fOr  den  Hintereis- 
glctscber  (Oetztaler  Alpen)  ausgeführt.  Spä- 
ter angestellte  Tipfl)ohrung('n  führtm  zu 
dem  fj^bnis,  daß  die  mittlere  Querscbnitts- 
gesehwindju^keit  etw»  0,6  der  Oberfl&chen- 
geschwindigkeit  betrat;!.  Bei  <len  Tief- 
oohningen  zeigte  sich  auch,  daß  wahrschein- 
lich bis  in  große  Tiefe  hinab  fast  die  gleiche 
Geschwindigkeit  wie  für  die  Oberfläche  gilt. 
Daraus  folgt,  daß  die  Abnahme  der  Ge- 
schwindigkeit nach  der  Tiefe  einem 
flhnUchen  Gesetz  folgt,  wie  die  von  der  Mitte 
gegen  den  Rand. 

Die  Tiefbohrungen  ergaben  außerdem, 
daß  die  Stellen  starker  Neigungsänderung  im 
Querschnitt  genau  da  liegen,  wo  sie  nach  den 
Konstruktionen  auf  Grund  der  Geschwindig- 
keits-  und  Abtragsmcssuntren  liegen  müssen. 
Dies  ist  eine  wesentliche  Stütze  lilr  die  Mei- 
nung, daß  ein  Gletscher  an  ständiger  Ver- 
tiefung seineB  Bettes  arbeitet  (vgl.  unten 
Abschnitt  13). 

Im  LiLngs|)rofii  nimmt  die  Geschwindig- 
keit von  den  obersten  Punkten  des  Firnes 
zu  bis  zu  einer  Stelle,  die  dem  Uebergang 
aus  dem  Sannnill)ecken  in  das  engere  Ab- 
fluStal  nahe  liegt.  Bis  dahin  wftidift  die 
Dicke  der  Eisschichte  wegen  des  Zusammen- 
schnbcs  von  den  Seiten  ner  und  wegen  der 
Vcniu-hruiig  des  Materiales  durch  Auftrag 
von  Schnee.  Von  dieser  Stelle  an  bis  zum 
Gletieherende  nimmt  die  Geschwindigkeit, 
den  wechselnden  XriiningsverhriltnisM'n  ent- 
sprechend, ab,  weil  durch  die  Abschmelzung 
des  Eises  die  Dicke  des  Crletschers  beständig 
abnimmt.  Auch  dies  ist  durch  zahlreiche 
Beobachtungen  bestätigt.  (Mer  de  Glace. 
Rhonegletscher,  Hinteniifenier,  Vernitgt- 
ferner  u.  a.  m). 

GelegentlienderTiefbolninigeii  amlfinfer- 
eisgletscher  konnten  T e  m  |»  e  r  a  1 1 1  r  m  e  s  - 
6  u  n  g e  n  bis  zu  1 4S  m  Tiefe  ausgeführt  werden. 
Sie  ergaben,  daß  die  Gletscherzunge  in  ver- 
schiedenen Tiefen  die  dem  ( V<  rrik;iI-)I)nu'k 
entsprechende  Schmelztemperatur  liat.  Diese 
Temperaturverhältnisse  werden  (mit  Aus- 
nahme der  Oberflächenschicht)  durch  die 
Jahresseiten  kaum  berinflnßt.  Von  welcher 
Stelle  im  Firn  an  die  Schmelztempratiir 
herrscht,  ist  bis  Jetzt  nicht  sicher  bekannt. 

xo.  Spalten.  Bei  der  Bewegung  des  Eises, 
wie  sie  voransj^ehend  in  den  llauptzfigen 
gekennzeichuet  wurde,  muß  jede  der  verti- 
kalen und  zur  Gletscherschse  senkrechten 
Platten,  in  die  man  sich  den  Gletscher  zer- 
legt denken  kann,  ausgewalzt  werden.  Die 
Hauptstreckung  erfahren  dabei  die  Rand- 
partien, in  denen  die  st&rksten  Aenderungen 
der  Geeeh^digkeit  itattffaideiL    JMe  oei 


dieser  Streckung  auftretenden  Zugspan- 
nungen sind  häufig  größer,  als  die  Zug- 
festigkeit des  Eises;  dies  muß  dann  zer- 
reißen und  die  entstehenden  Risse  lind 
senkrecht  zu  den  Richtungen  der  Zugspan- 
nungen. Die  Randspalten  müssen  aem- 
nach  beim  Entstehen  vom  Rand  schräg 
auiwikrts  gegen  die  Gletschecachse  gerichtet 
sein.  Das  Rnfien  der  Spalten  ist  von  einem 
dumpfen  Knall  und  einer  fühlbaren  Er- 
schütterung der  Eismasse  begleitet.  Durch 
den  anfänglich  kaum  ein  Viertelniillimeter 
breiten  Riß  fließen  die  oberflächlichen 
Schmelzwasser  teilweise  ab.  Die  Spalten- 
ränder entfernen  sich  wegen  der  Abschmel- 
I  zung  und  we|;en  der  Bewegung  immer  mehr 
jToneinader;  im  gleichen  Ma6e,  wie  sich  die 

Spalten  (iberfliiehlich  erweitern,  setzen  sie 
sich  in  die  Tiefe  fort  und  einige  Wochen 
nach  dem  Reißen  klaffen  fast  senlcrecht 
tiefe  Schründe,  welche  die  Wandern nir  auf 
dem  (iletscher  erschweren.  Bei  großen 
Gletschern  gehen  nur  ganz  in  der  Nähe  des 
Randes  die  Spalten  bis  auf  den  Grund; 
gegen  die  Mitte  finden  sie  ihre  l^efengrenze 
wohl  meistens  im  oberen  Drittel  der  Eismasse. 
Aber  auf  dem  Grunde  des  Gletschers,  an 
der  Gletschersohle,  bilden  sieh  Spalten  aus 
der  gleichen  Ursache  wie  am  Rand;  auch 
hier  finden  starke  Aenderungen  der  Cie- 
schwindigkeit  statt  und  die  deshalb  ent- 
stehenden (irundspalten  sind  anfänglich 
schräg  aufwärts  gerichtet.  Grundspalten 
entstehen  außerdem,  wenn  das  Eis  eine 
nach  unten  konvexe  Krümmung  erhält,  wie 
etwa  am  Fu6  Ton  Steibtufen,  wo  es  vom 
größeren  zti  kleinerem  Gefälle  übergeht. 
ÜmKckehrt  winl  am  oberen  Rande  einer 
solonen  Felsstufe  das  Eis  eine  nach  ob^n 
konvexe  Oberfläche  erhalten;  dann  sind  die 
obersten  Eisschichten  starki  n  Zu^'kräften 
unterworfen  und  es  bikli n  sich  Spalten, 
welche  ann&faemd  dem  Rande  der  Steil- 
stafe  paralfel,  also  meist  qner  Uber  den 
Gletscher  laufen,  Querspalti  n.  Sie  er- 
halten bei  starken  GefäUsäiulerungen  große 
Weite  und  reichen  sehr  tief  in  die  Eismasse 
hinah.  -n  daß  unter  Umständen  das  Gewicht 
des  vorderen  Teiles  zu  groß  ist,  um  von 
dem  Querschnitt,  der  die  Verbindung  mit 
dem  oberen  Teile  herstellt,  noch  getragen  zu 
werden.  Dann  bricht  das  vorgeschobene 
Stück  ab  und  stürzt  der  Höhe  der  'i'al^tiife 
entsprechend  in  die  Tiefe,  um  sich  nach  der 
Anlrovlt  auf  lehwicher  geneigtem  Boden 
in  Pyramiden,  Zacken  und  Eisnadeln  von 
grotesken  Koimen  aufzulösen.  Können 
die  nachrückenden  Eismassen  über  die  Wand 
der  Talstufe  eine  Verbindung  mit  den  unten 
liegenden  herstellen,  su  wird  der  Sturz  der 
Eismassen  durch  den  Widerstand  der  unten- 
liegenden verlangsamt.  Der  entstehende 
Eisbrueh  (Sirac),  dessen  steile  Wind» 
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die  wunderschön  blauo  oder  blaugrOnc  Fär- 
büüg  des  Eises  besitzen,  zeigt  starke 
Zvkraftuiig  in  mehreren  Richtungen,  da 
außer  den  Querspalten  auch  noch  Rand- 
spaltenbilduug  auftritt.  Stürzen  die  Eis- 
massen  Aber  sehr  betrftehtliehe  Hohe  ab, 
80  ist  ein  ffirmhches  Zerstäuben  die  Folge. 
Die  Trümmermassc  schmiegt  sich  der  Gestalt 
des  anffongenden  Untergrundes  an  und 
wenn  sie  genügend  anwachsen  kann,  bildet 
sie  einen  regenerierten  Gletscher,  der 
mit  HiMnrm  Nähri^ohiet  keinen  iinimtteflMien 
Zasammenhaug  hat. 

IVitt  der  Gtetselier  aiu  einer  Talenge  in 
eint-'  ErwL'ittTUtif,',  oder  kann  sich  das  Cilet- 
schercnde  auf  flaclK'm  Boden  ausbreiten,  so 
fHeBt  die  Gsmiisäe  nach  den  Seiten  auseinan- 
der, e<5  pnfstfhen  Läiitr<?palten,  dir  an- 
n&hreiid  in  dci  Ströuiungsrichtung  dei« 
Enes  vorlaufen.  Am  Gletschcrcnde  zeigen 
diesB  Längsspalten  fächerartu^  Anordnung; 
m  werden  gegen  den  Rand  ora  Efrae  nnmer 
w(  itt  r,  da  jede  Ursache,  sie  wieder  zu  schlies- 
sen,  Ichlt.  Dagegen  werden  Spalten  aller 
Art,  die  in  hdher  gelegenen  Gletscherpartien 
gebildet  worden,  im  Laufe  der  Bewegung 
des  Eises  wieder  geschlossen.  Auch  im  Firn 
tfBten  Zugkräfte  uf,  welchen  das  Eis  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  Widerstand 
leisten  kann.  Doch  sind  hier  die  Rand- 
spalten, weisen  der  frerinu'eren  Hewetrung, 
weniger  b&ulig  ab  auf  der  Gletscherzunge. 
Nor  der  Ber^sehrtind  (Rftndldaft),  jene 
große  Kluft,  die  in  den  obersten  Firnhünijen 
beim  Uebergang  vom  steilsten  zum  wtniLrer 
steilen  Eis  ziemlich  senkrecht  zur  Fallrichtnni: 
verläuft,  tritt  mit  «rroßer  Rep Iniäßigkeit 
auf.  Kr  entspricht  einer  Queraualtn  und 
markiert  die  Stelle,  von  der  an  die  eigcnt- 
liehe  Bew^nmg:  des  Gletschers  beginnt.  Die 
Ikber  der  Kuidldaft  gelegenen  tteUen  ESs- 
rartien  sind  meist  nur  dfinn  und  an  den 
iJntergriuid  angefroren,  während  der  fließende 
Gletsehet  flbemll  lose  seine  Unterlage  be- 
rührt. 

im  6ammelbefiien  der  Gletsschcr  ent- 
stehen Firnklflfte  von  großer  Weite 
schon  bei  Neigungsänderungen,  welche  die 
Gletscherzunge  ohne  wesentliche  Störung 
ihres  (iljcrflächliehen  ZuhamnienhaiiL'es  pas- 
sieren kann.  Spalten  von  1  bis  2  m  Breite 
finden  sieb  im  Firn  an  fast  ebenen  Stellen 
nnd  solchr  von  10  und  mehr  Meter  Weite 

ß hören  nicht  zu  den  Seltenheiten.  Auch 
er  kommen  steile  Abstürze  vor  und  es  liängt 
von  der  HOlie  der  Wand  ab,  ob  in  gewissen 
Zeiten  abwccbüclnd  mächtige  Lawinen  ab- 
stürzen, oder  ob  ein  fast  rein  weißer  Eisfall, 
in  weichem  die  blanen  Jf'arben  an  den  Wan- 
dungen der  «gtrOmmerten  Masse  (die  noch 
sehr  lufthaltig  ist)  fast  eanz  fehlen,  den 
oberen  Rand  der  Abbruchstelle  mit  dem 
nDtaran  flaehemi  GeUete  veiinndet.  Die 


Spalten  in  den  oberen  Teilen  des  Firnes 
sind  nur  im  Spätjahr,  wenn  der  Gletscher 
weit  ausgeapert  ist,  bequem  sichtbar;  dann 
findet  man  »ueh  leicht  die  Stellen,  Schnee- 
brQcken,  au  denen  die  Klüfte  überquert  wer- 
den kSnnen.  FnAer,  im  Hoeheommer,  find 
die  Firnspalten  meist  noch  verschneit;  nur 
für  sehr  geübte  Augen  ist,  wenn  nicht  irischer 
Schnee  gefallen  ist,  ihre  Lage  auf  einige 
Meter  Entfernung  erkennbar.  Sie  bilden 
dann  ein  sehr  tückisches  und  Erefährliches 
Hindernis  für  die  Gletscherwanderer,  die 
in  diesem  Gebiete  durch  Seüverbiudung  sich 
gegenseitig  siehem  mttssen. 

Die  Zerklüftung,  wie  Kie  hier  geschildert 
wurde,  trifft  in  erster  Linie  für  die  Gietsciier 
des  alpinen  Typus  zu.  Aber  auch  im  grön- 
ländischen Inlandeis,  sowohl  in  der  Nähe  der 
randlichen  Nunatakcr,  als  im  Inneren,  gibt 
es  Spalten  und  (>benso  wissen  wir,  daß  die 
von  mächtigen  Hochgebirgen  herabziehenden 
Eismassen  d<«  antarktischen  Kontinentes 
stark  zerklüftet  sind,  .\ucli  hier  zeii^t  sich 
also  der  Einfluß  der  Bodenformen  auf  die 
Gestaltung  der  Gletscterobnfliebe.  Die 
Mächtii^keit  der  Inlandcisdecken  kann  dem» 
nach  nicht  außergewöhnlich  groß  sein. 

II.  Struktur.  Dir  Firnschichtung  ist 
auf  ausgedehnten  Flächen  zerklüfteten  Firnes 
gut  zu  sehen.  Wahrend  der  Kewegunj;  des  Eises 
erfahren  die  anfängUch  fast  horizontalen 
Schichten  starke  Defocmation;  sie  werden 
in  iQffellOrmige,  ineinandir  liei^de  Scbalen 

aus^rewalzt,  deren  I^änder  sich  ge[;en  dift 
Känder  der  (lletscherzunj^e  und  gegeu  das 
(ilctscherpnde  steiler  auftrichten,  während 
die  axialen  Teile  flach  bleiben.  Diese  durch 
Umformung  aus  der  Schichtung  hervorge- 
gangene Strulrtttr  ist  auf  der  Gletscherzunge 
als  Bänderung  vorhanden  und  durch  das 
Ausgehende  abwechselnd  Inftfreicn  blauen  nnd 
luftreichen  weißen  Eises  gekennzeichnet,  da$ 
als  eine  Schar  nach  unten  konvexer  Linien 
Aber  die  ElsoberflSebe  läuft  (Ogiven).  Der 
Zusammenhang  zwischen  Schlichtung  und 
Bänderung  ist  durch  Beobachtung  (iL  F. 
Rei  d)  des  allmählichen  Ueberganges  erkannt. 
Bei  zusammengesetzten  Gletschern  hat  jeder 
Zufluß  für  sich  sein  System  von  Ogiven ;  an  der 
Vereinigungsstellc  zwoii  r  Zuflüsse  stellen  sieh 
die  Bänder  beider  Teile  nahezu  verükaL 

AnBer  dem  der  Bänderuiu^  gibt  es  noeb 
hlauos  und  weiCes  Ei?  an  vielen  Stellen 
der  Gletseherniiiisöt".  So  enltslehen  i^in- 
lagerungen  von  blauem  Eis,  wenn  Wasser  in 
Spalten  eindrinirt,  die  sich  wahrend  der 
Bewegung  teilweise  scWieUen  und  keinen 
Abfluß  gewähren.  Die  Kristallachsen  des 
kUmn  blauen  Eises«  das  aus  dem  allmählich 
gefrierenden  Wasser  entsteht,  sind  senkrecht 
zu  den  Spal(<?nwänden.  Ffillf  Jedct  !i  St  Inn  e 
in  solche  sich  scliließeude  Spalten,  so  wird 
er  in  luftkaltigei,  weites  Ets  uin^forait. 
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Auch  atis  QuerspalU'ii  können  bei  Schräg- '  aus  40  Köriiorii  niit  elm-in  ilurchschnittlicheB 
steliuiig  ihrer  Wände,  läugs  derea  feine  Gowklil  von  ;>Ü  die  IG  irrößu-n  wogen  im 
Schmutzpartikeln  verschoben  werden,  ogiven-  Mittel  je  66  g,  die  10  kleinsten  je  2,5  g.  Bei 
Ihnlicbe  quer  aber  die  ganze  Gletscbeirober»  den  UmkhstalliMtioiieii  wird  Mich  die  Luft 
flAehe  (und  Obennorftnen)  laufende  Kurven  immer  mehr  «usfetrieben;  mehrere  Ideinei« 
entstellen.  Oder  et>  können  in  Eisbrilehen  Luftblasen  vereiiuf;en  sich  zu  einer  e:rüßeren; 
ausgeUelintti  parallele  Eiswände  in  sieh  zu-  deshalb  muü  die  Beiuheit  und  Klwheit  des 
eammcnstürzen,  während  die  bcnachbart«n  Eises  gegen  das  GletRobetiende  hin  beutindig 
stehen  bleiben.  Die  Abschmelzung  wird  beide  zunelmien 

I'artien  stark  verändern,  aber  die  tfnterschiede  iz.  Theorie  der  Gletscherbewegung, 
im  lufthaltigen  aus  dem  zertrümmerten  Die  über  Bewegung,  Spalten  und  Struktur 
Material  Jieugebildeten  Eise  und  dem  benacb-  des  Gletschereises  becoachteten  Tatsachen 
harten  anderen  bleiben  unterhidb  des  Eis-  sind  mit  einer  Theorie  vereinbar,  welche  die 
bruches  noch  auf  weite  Stacken  «riudten  Bewe<;un<^  des  Eises  mit  der  einer  sehr 
(Schmutzb&nder).  jz&ben  FlOssiglEeit  vergleicht,  die  an  ihrem 

Gletseherkorn.  ESn  BtOxk  Gletsohereie  |  Bette  durah  Reibungswiderstände  gehemmt 
ist  aus  Körnern  zusammengesetzt,  deren  jede?  wird.  Die  Fmfangs'jjescbwindiLrkeit  ist  in 
ein  Kristall  von  ganz  unregelmäßigou  Be-  den  verschiedenen  Tielen  eines  Qucrschuittt's 
<rri  I! /.ungen  ist,  so  daß  die  ( de tscherkörner  verschieden  groß  und  ändert  sich  von  Quer- 
frelenkartig  ineinandergreifen.  Die  Grenz-  schnitt  zu  Qucr.-^chnitt.  Daher  darf  die  Re- 
fiaehen  der  Körner  sind  für  trewöhnüch  nicht  i  wcgiintr  nur  als  ein  l'lieüen  oder  Strömen, 
sichtbar.  Sie  werden  es,  wenn  Schmelzwasser  nicnt  al)er  als  Gleiten  auf  fester  Unterlage 
durch  die  feinen  Haarspalten  zwischen  den^au^efaßt  werden.  Ursache  der  Bewegung 
KOmem  in  die  Eismatte  eindringen  kann; 'ist  die  Sehwetkraft.  Die  beim  Abwirts- 
dann  schmilzt  d;us  an  den  Korngrrnz(ni  vor-  ])ewegen  erzeugte  Enrrcrip  wird  z.  T.  inner- 
handene  Eis  etwas  leichter,  als  das  der  Korn-  halb  der  Eismasse  in  Wärme  verwandelt  und 
masse  selbst.  Die  Kristallachsen  der  Glet-  hält  die  Temperatur  derselben  auf  dem 
pcherkörner  liegen  wirr  durcheinander;  pf?  Schmelzpunkt.  Die  im  Ivis  von  Schmelz- 
soU  übrigens  doch  bei  dtu  Gktiscberkürnern  loinpcratur,  das  unter  Druck  st<.ht,  not- 
vom  Ende  des  Gletschers,  die  auf  ihrem  wendig  vorhandene  Wassermenge  ist  wesent- 
langen  Wege  viele  Umkristallisationen  und  liehe  Ursache  der  Plastizität  des  Eises,  welche 
Umlagerungen  erfahren  haben,  eine  Parallel-  diesen  Körper  zum  Fließen  beffthigt.  Weil 
Stellung  in  der  Auhsenridltnng  benacbbarter .  der  Druck  mit  der  Tiefe  zunimmt,  wächst 
Körner  auftreten.  auch  diese  Wassermenge  und  deshalb  muß 

Im  Ffm  sind  die  Gletsoberkömer  klein,  I  die  Versofaiebbarkeit  der  EisteOehen  (Glet- 
etwa  von  Krbsengröße  und  durch  Zusammen-  srhorkftrner  oder  Plättchen.  aus  denen  ein 
schmelzen  mehrerer  Schneckristalie  ei»t«tan-  Korn  besteht)  mit  der  Tiefe  wachsen.  Es  ist 
den.  Am  Gletscherende  liaben  die  Körner  wahrschcinluich,  daß  die  Differenz  zwischen 
klaren,  fast  luftfreien  Eises  die  Größe  von  Oberflächen-  und  Grundgeschwindigkeit  in 
Taubeneiern,  ja  von  Fäusten.  In  der  Zeit,  einer  Vertikalen  dem  Quadrate  der  Eistiefe 
welche  der  Kirn  brauclit  um  den  Wi  i;  bis  ans  proportional  ist. 

Gletseherende  zurückzulegen,  ist  also  die  Zahl  Die  geometrischen  Beziehungen,  welche 
der  GlefBeberkftmer  immer  Ideiner,  das  fflr  eine  strttmende  Eurmasse  bestehen,  dnd 

durchschnittliche  Volumen  eines  Kornes  aber  in  S.  Finsterwaldcrs  Strömunjjstheone  des 
immer  größer  geworden.  Bei  diesem  Pro /eC  (di  isehers  klar  entwickelt.  Diese  Theorie 
des  Komwachstums  werden  die  kleinen  Küi-  hat  mit  der  Erklärung  der  Bildung  von 
•  nor  von  der  größeren  aufgezehrt.  Die  Ursache  Innenmoränen  (s.  u.)  dnen  besonderen  £r- 
dt5  Kornwachstums,  das  sich  an  allen  Stellen  folg  aufzuweisen. 

innerhalb  der  Gletachermasse  vollzieht,  ist  in  Sie  gibt  vollständige  Aufklärung  Ober  die 
.  den  durch  die  Bewegung  der  letzteren  ver-  Ursache  der  Geschwiudigkeit^abnahme  g^gen 
anlafiten  Dracksobwankungen  xu  suchen,  das  Gletscherende.  „Es  genügt  volhtlnaig 
durch  welche  teilweise?  Schmelzen  und  dar-  die  oberflächliche  Ablafion  und  die  dadurch 
auffolgcndes  Wiedergefrieren  benachbarter  erzeugte  Verminderung  der  strömenden  Ejs- 
Körner  zustande  kommt.  Bei  diesem  Um-  massen  in  Betracht  zu  ziehen,  um  bei  den 
kristallisieren  wirkt  die  Anziehungskraft  der  auftretenden  Gletscherformen  die  Erschei- 
größcren  Kuruer  richtend  auf  die  fest  wer-iuung  vorauszusehen."  Ebenso  sind  das 
denden  Eispartikelchen.  FOr  du  kngnm  Stranden  der  Bewegungslinien  am  GletidMr' 
stattfindencfe  Kornwachstum  gcnflgen  ganz  rande  sowie  die  gegen  diesen  zunehmende 
geringe  Druckschwankun^en  im  Eise,  das  Krümmung  der  Oberflüclic  auf  Grund  dieser 
auf  Si  hmi  lztemperatur  ist.  Ein  Beispiel  The* uie  leicht  zu  verstehen.  Ihr  wesent- 
lür  die  Zusammensetzung  des  Gletschereises  lieber  Inhalt  besteht  in  Folgendem.  Die 

Sibt  ein  Block  vom  Ende  des  Glacier  des  FiinliDieteiltdenGletBcherinsweiGebiete,das 
osions  (MontUancgmppe).    Er  bestand  ■  NAhigebiek  and  das  Abschmdsgebi«!.  Ein 
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Eistaflehen,  das  hn  flrn  anfällt,  tritt  in  die 
Glpt<;rherraasse  ein  und  brachreibt  in  ihr 
wahrend  der  Bewegoine  des  Gletscher»  eine 
Stromlinie,  die  im  Alisrhmrlz^n^biet  wieder 
mI  die  Gietscheroberil&ohe  kommt,  mu  dem 
GletReber  mitritt  Benaebbarte  Eiitefleheii 
beschreiben  benachbarte  Stromlinien.  Je 
höher  im  Firngebiet  eine  Stromlinie  in  den 
Qet,«chcr  eintritt,  um  so  näher  am  Ziingan- 
piido  verläßt  sie  die  Gletschermasfie.  Es  kann 


mit  den  BöschungmtMHriwen  in  Fin> 

nnd  Absohmelzgebiet. 

Für  das  Innere  des  Gletschers  sagt  die 
Kontinuitätsbedinfjuiig,  daß  für  benacnbute 
auf  den  Stromlinien  senitreolite  Qaenoiuutte 
Ft  ud  F«  mit  den  GeeeMBqgkeitaB  Tt 
und  Tg 

1  F,.v,=F,.v,. 

1     Mit  Beachtung  dieser  Beziehung  kami 

'  aus  den  beobachteten  Werten  der  Oberflächen- 


auf  diese  Weise  das  ganze  Firngebiet  auf  die  [  geschwindigkeit  und  der  Ablation  die  Er- 
Znngenoberfläche  geonietrisch  abgebildet  j  mittclung  der  Eistiefe  an  einer  Stelle  des 
werden.  Die  Punkte  der  Fixnlinie  entspreohoi  |  Gleteehen  vollzogen  werden,  die  innerhalb 
dabei  sieh  selbst.  i  des  Beobaohtungsgebietes  li^  Die  für  den 

Wird  der  Gletscher  als  stationär  voraus-  Hintereisgletscher  durchgeführte  Rekon- 
sesetxt,  ändert  sich  also  seine  Oberflächen-  struktion  ergab  Tiefen,  welche  mit  den  durch 
fenn  an  keiner  Stdle,  so  muß  in  einer  aus  spätere  Bohmngen  nifandeiieD  anf  ea»  4% 
lauter  Stromlinien  gebildeten  Röhre  durch  Obereinstimmen  (vgl.  oben  Abschnitt  9). 
jeden  Querschnitt  in  der  nämlichen  Zeit  die  Auf  das  Firngebiet  wurden  die  theoretischen 
^dche  Menge  Eis  befördert  werden  (Kon-' Betraohtnngen  bisher nnrinsoweit angewandt, 
tinuitätsbedingung).  In  sehr  viele  solcher  j  ata  es  sich  um  die  während  der  Eisbew^ng 
Röhren  kann  man  sich  den  Gletscher  zer- 1  antretende  Deformation  der  Schichtflflchen 
legt  denken;  es  kann  keine  Stromlinie  aus  handelt.  Ein  sehr  wichtiges  Ergebnis  der 
einer  dieser  üöhren  in  eine  benachbarte  ttber-  [  Strömungstheorie  wurde  durch  deren  Ur- 
traten.  Damit  wird  iiieht  nur  jeder  Punkt  |  lieber  nrit  der  Ek'Minmg  der  Morinen- 
dcrFirnoberflärhe  je  einem  Punkt  der  Zungen-  bildung  erzielt  (vgl.  unten  13:  Anorrinun;; 
Oberfläche  eindeutig  zugeordnet,  sondern  des  Schuttes).  Beim  Zusammcnfluli  zweier 
eberdnroheln  Netz  von  Längs- und  Queriinien  Gletscher  kommen  Randgebiete  der  beiden 
TOrgennmmenen  Teilung  des  Firns  entspricht  in  Berührunc;;  es  kann  aber  kein  Ineinander- 
«ndeutig  eine  älmliehe  Teilung  der  Zunge.  IlieÜen  stattfinden;  vielmehr  wird  eine 
Hat  eine  Masche  des  Netzes  im  Firn  dieFläcne  schuttfülirende  Trennungsfläche  zwischen 
F,  die  ihr  xuyordnete  aof  der  Zunge  die  Fläche  I  beiden  Gletscherteilen  bestehen,  die  ent- 
f,  und  fällt  in  der  Zmteinhcit,  senkrecht  zur  I  weder  sehen  vom  Beginn  des  ZnsainmeiH 
Gletscheroberfläche  gemessen,  pro  Flächen-  flusses  an.  oder  erst  unterhalb  auf  der  Glet- 
einheit  die  Substanzmenge  A  au,  während  die  I  scheroberfläche  durch  einen  Schattstreifen 
'   Ablation  axd  der  Zunge  a  |  geksninsiehBet  whrd. 


beträgt,  so  sagt  die  KontiiniititsbedingBiig 

xunäofast 

F.A-f.a. 

Treten  in  F  die  Stromlinien  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V  unter  dem  Winkel  ^  in 
die  Gletsehennasse  ein  und  in  f  unter  dem 
Winkel  q)  mit  der  Geschwindigkeit  v  aus, 
so  ergibt  dieselbe  Bedingung  auch  die  Be- 
liehuig  F.V  sin  «-if.T.  sin  9. 

Wo  die  Geschwindigkeit  abnimmt  nnd 
die  Ablation  wächst,  muß  beim  stationären 
(äetseber  auch  die  Böschung  wachsen ;  daher 
die  zunehmende  Steilheit  der  Oberfläche 
regen  den  Rand  und  das  Ende.  Ueberschreitet 
AUatimi  die  "  " 


sia^»^!,  d.  h.  der  CHetseber  kam  nieht 

mehr  stationär  sein  (Rückgang).  Wird  die 
Akkumulation  A  im  Firn  größer  als  V,  so 
muß  der  Gletscher  wachsen,  —  Für 


13.  Eis  und  Fels.  Wasser,  das  bei  nor- 
malem Druck  in  Gestein  eindringt  und  dort 
wegen  Temperaturemiedrigung  gefriert,  muß 
eine  Sprengwirkung  auf  das  Gestein  ausüben, 
weil  es  sich  beim  Festwerden  ausdehnt.  Es 
entsti  litii  Kisse  im  Fels  und  schUeßlich 
werden  einzelne  Bruchstücke  von  demselben 
losgesprengt.  Auf  diese  Weise  entsteht  andi 
der  feine  Verwitterungsstaub,  der  sich  überall 
in  den  Hochgebirgsregioaen  findet  und  z.  B. 
auf  den  Firmeldem  ablagert.  Solche  Frost- 
verwitterung findet  aber  auch  an  der  Sohle 
des  Gletschers  statt.  Querschnittsände- 
rungen, Gefällsänderungen  der  Eismasse  be- 
^^^11;^  I  dingen  Drucksehwankiuigen  innerhalb  der- 
I  selben,  die  besonders  stsw  bei  Bewegungs- 
hindemissen  auftreten.  Hier  wird  das  Eis 
teilweise  schmelzen  und  soweit  es  fest  bleibt, 
seine  Temperatur  erniedrigen.  Das  unter 
hdliem  Druck  gebildete  Schmelzwasser  dringt 
in  das  Gestein  unterkältet  ein  und  gefriert, 


einitre 


Gletscher  der  Alpen  (Hintoreis,  Forno,  Rhone),  sobald  es  unter  geringerem  Druck  steht.  Der 
ffir  welche  die  Ablation  und  die  Geschwindig- 1  Betrag,  welcher  durch  solche  Froetver- 
keit  im  Firn  und  auf  der  Zunge  an  möghchst  I  Witterung  vom  festen  Fels  im  Laufe  eines 
vielen  Punkten  gemessen  wurde,  konnten  Jahres  abgelöst  wird,  schwankt  mit  der 
die  Winkel  9  und  97  ermittelt  werden.   Es  1  Dichte  und  Härte  des  Gesteins.  Klüftbarkeit 
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flächen  gegenüber  der  Bewepim^r  richtung  des 
Eiä&s  werden  ebenfalls  von  Einfluß  sein. 
Was  an  der  Fimumrahmung  eines  Gletschers 
abwittert  und  seine  Unterk^e  verliert,  stOrzt 
auf  die  Firnoberflftche;  frisch  fallender 
Scbncfcs  überdeckt  die  Felstrüramer,  wi  l  lji 
mit  diesem  larngBam  zum  Boden  der  Firn- 
nralde  binabdiunii,  wo  sie  in  das  Eis  ein^e- 
bnrkrr,,  mit  der  dicpcm  eigenen  Gcschwin- 
diL-k  it  weiter  zu  Tal  wandern.  Siü  bleiben 
Btet»  auf  der  Unterfläche  des  Gletschers  und 
bilden  den  nrsprüuglichen  Bestandteil  der 
Untermor<iüi-  i Grundmoräne).  Sie  kommen 
mit  der  Felsunterla^  in  unmittelbare  Be- 
rOlinuig  und  bearboten  diese  in  Ähnlicher 
Weiw7wie  die  raf  Lanwnnd  gekitteten 
Schniirgelkönier  Metalle  schleifen  und  po- 
lieren. Das  Gletscberbctt  zeigt  überall  die 
Spuren  dieser  Bearbeitung  des  Felses,  dessen 
Ooerfläche  peschramrat  und  poliert,  perundet 
und  gesclüiffen  erscheint  (Kundhöcker, 
Gletechersehliffo).  Je  nach  der  Härte  des 
Gesteins  werden  die  schrammenden  nnd 
kratzenden  Geschiebe,  die  natürUch  selbst 
kantengerundet  und  t^ekritzt  werden,  ihre 
Spuren  venohieden  tief  eingraben,  welche 
MB  Bfthesn  fMMiDele  Streifen  urainenid  In 
der  BewegungsrichtuTipr  des^  Eise>  rerlaufen. 
Der  Schlcifprozeß  wird  durch  die  Kiüitbar- 
keit  und  die  Elastizität  des  feuchten  Gesteins 
begünstigt  und  verstärkt,  so  daß  als  Produkte 
der  Glazial-Erosiüu  seliließlieli  niclit  mir 
feiner  Schlamm  und  Sehlt-ifsand  auf  der 
Gletscheraohle  abtraogportiert  werden,  son- 
dern tXLfSi  dfe  dunh  VToetverwftternng  nnd 
einseitige  Druckspannuniren  geln  lo  rl'-n  trrös- 
seren  Geateinsfragmente  dem  Trünimerwerk 
der  Untermoiine  ein  verleibt  werden.  Sand  und 
Schlamm  werden  (iure Ii  die  Schmelzwasser 
der  Gletscfaersohle  dem  Gletscherbach  zuge- 
führt, von  diesem  talauswärts  verfrachtet 
und  in  um  so  größeren  Entfernungen  vom 
Ursprungsort  abgelagert,  je  kleiner  flur  Korn 
ist.  Ganz  feiner  Schlamm  bleibt  auch  noch 
in  den  Gletscherabflüssen  suspendiert,  wenn  sie 
längst  das  Gebirgsvorland  erreicht  haben. 
Die  von  Gletselierbiieheti  mit^jeffihrton  festen 
fiesuudteile  schwanken  zwischen  einigen 
Gramm  und  13  kg  pro  Eobikmeter  Wasser, 
soweit  bisher  Mcsungcn  vorliegen.  Die 
daraus  berechneten  Größen  des  Abtrages 
der  sich  für  ein  Gletschergebiet  ergibt,  schwan- 
ken e^spreobend  zwisohea  einigen  Taosend- 
sfel  Hümoeter  und  19  mm  jffo  Süer.  Diese 
Zahlen  müssen,  um  den  wirklichen  Abfrag 
für  ein  Gletscher^ebiet  zu  geben,  noch  um 
die  Gesteinsma-ssen  vergrößert  werden,  welche 
vom  Gletscher  abgelöst,  aber  nitht  vom 
Gletscherbach, sonderu  unter,  im  und  auf  dem 
Gletscher  transportiert  werden.  Die  großen 
Zahlen  für  den  Abtrag  sind  für  große  Gletscher 
(AJaifca),  die  kleinen  für  kleine  erhalten.  Sbm 
■Min  «bo  noU  mgon  d«ft  die  glMiale  Ero- 


sion mit  der  Größe  der  Gletscher  und  mit 
deren  Geschwindigkeit  w&chst.  Man  ist  von 
vurnherein  zu  der  Annahme  geneigt,  daß  an 
Stellen  stärkster  Geschwindigkeit  auch  die 
Erosion  am  bedeutendsten  ist  (wenn  das 
Gestein  auf  der  ganzen  Unterlage  gleich- 
artig ist).  Solche  Gebiete  sind  die  Begion  der 
größten  IHehe  dee  ESsstroraes,  die  Steüeii» 
welche  kurz  oberhalb  der  Eisbrüche  liegen 
und  die  Strecken  starker  Neigung  bei  diesen 
Brüchen.  Der  Gletscher  arbeitet  also  ia 
der  Region  größter  Geschwindigkeit  an  einer 
bestänougen  Tiefer leeung  seines  Bette's  und  bei 
Talstufen  an  einer  Vemngerung  der  Neigung 
derselben.  Der  ausgehobelte  Seoatt  wird  nahe 
dem  Enife  abgelagert,  wo  stadi  wMe»  Ab- 
nahnu»  von  Druck  und  Bewegung  die  Ero- 
sionswirkung klein  ist.  Bei  einem  Alpen- 
gletscher ist  also  das  Ergebnis  der  erodierenden 
Tätigkeit  eine  zunehmende  Yerflachung  des 
Betteä,  iu  welchem  die  Zunge  taiaus  gepreßt 
wird  und  eine  Zunahme  der  Ndgang  am  den 
Wandungen  des  Fimgebietes. 

Der  Querschnitt  des  Glctscherbette«  «r- 
hült  die  Form  eines  breiten  im  Gegensatz 
zu  dem  v  förmigen  Qaecschnitt  eine«  durch 
Wassercrosion  entstandenen  Tales. 

Auch  bei  kleinen,  Aber  der  SchneegreMS 
liegenden  Firnmassen  findet  Erosion  und 
Verwitterung  der  Bergwaodung  statt,  welche 
wecren  des  Abtransportes  der  Ero^ionspro- 
dukte  immer  mehr  zurückweicht.  Kück- 
schreitende  Erosion  und  Karbildung.  Von 
besonderer  Wielitigkeit  ist  die  Beachtungdor 
erodierenden  '^ncnng'  des  bewegten  eSsee 
bei  Beurteilung  des  Anteiles,  welrlp  r  den 
Gletschern  der  Eiszeit  an  der  Modellierung 
der  Erdoberfläche  cnkommt  Die  Alpes- 
täler z.  B.  sind  von  der  oberen  Schliffgrcnze 
bis  hinab  zu  ihren  heutigen  Sohlen,  d.  h. 
stellenweise  1600  m  tief,  unter  Mitwirkung 
des  Eises  ausgestaltet;  ebenso  werden  die 
Seen  des  Alpenvorlandes  als  Produkte  gla^ 
zialer  Erosion  angesehen. 

Die  kleineren  Täler  zeigen  an  ihrem  Ueber- 
guig  in  die  großen  Täler  höher  gelegene 
SohJten,  als  diese.  Die  Haupttäler  sind  gegen 
die  Seitentäler  (Uängetäler)  übettieft;  in 
ihnen  hat  der  mächtigere  Gletscher  stärker 
erodiert,  trotzdem  sie  kürzere  Zeit  vom  Eis 
erfüllt  waren,  als  diese,  weil  sich  neben 
der  Kroßeren  Eisniasse  die  Wirkunj^n  dM 
druckhaften  jtlastischen  Gesteins  hier  nm 
stbitBten  geltend  maeliten. 

Wo  besonders  hartes  nnd  widerstAnds- 
fäbigeä  Gestein  dm  GleUicherbett  bildet, 
muß  dieses  enger  sein;  es  bleiben  Felsriectl 
und  Bodensehwellen  steh^r,  wie  sie  in  ehe- 
mals vergletscherten  Tälern  häufig  gefunden 
werden :  S  e  1  e  k  t  i  v  e  Erosion  (s.  B.  Tricogs 
Bboneknie  bei  St.  Maorioe). 

Anordnung  des  Schüttet,  a)  Be- 
wegte Horinen.  Was  an  der  Fimumrali- 
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munKeines  Gletschers abwittert  undauf diesen 
füit,  kommt  allmAhlieh  aui  die  Gletschersohle 
and  bleibt  Untermorine.  Was  am  Bande 
der  Gletscherzunge  abwittert  und  auf  die 
Zun^QobeiflAche  fällt,  wird  hier  forttrans- 

Sortiert  und  ordnet  sich  cn  flinem  Walle, 
•itonmorftne,  der  so  lange  parallel  dem 
Bande  ttnft,  bis  er  an  Stellen  ««[erinireier 
Neigung  des  Ohän^es  sich  r  lil  in  l  amid- 
^odor  Untei-lmorftue  yeime^  oder  bis  der 

Trpten  im  Inneren  der  FimMcbe  Fels- 
imein  auf,  welche  vom  Eis  umflossen  werden, 
Bo  wird  am  Grunde  beider  Gletscherarme 
eine  Bearbeitung  der  Insel  stattfinden.  Von 
der  VereiniKungistelle  der  Arme  aü  bis  zum 
Ende  de^  Gletschers  zieht  dann  im  Inneren 
der  Eignuttte  eilte  sohuttfahrende  Wand» 
lBiieii]iiotiBe,detes8draftniiM9Ton  beiden 
Seitenflächen  der  In?el  stammt,  .1  o  f^e- 
kritztes  Grundmaterial  ist.  Liegt  die  Vcr- 
einir^nincrsstdle  noch  im  Firn«  BO  wird  auch 
hier  noch  Schnee  anfallen,  der  erst  unterhalb 
der  Firngrenze  abschmilzt;  also  kann  der 
Inhalt  der  Schuttwand  erst  unterhalb  der 
Firngrenze  auf  die  Oberfl&che  der  Gletscher- 
sui^e  gelangen.  Von  der  obersten  Aus- 
sehmelzsteile  an  zeiL't  sich  auf  der  Ziinire  eine 
Obermoräne  (Mittelmor&ne,  L&nggmor&ae) 
die  gegen  das  End»  des  (Beteehen  immer 
breiter  wird,  da  stets  neues  Mat/^rial  der 
Innenmoräne  das  der  Obermoräne  vernielirt. 
Liegt  die  Vertitiiarunpstelle  der  die  Insrl 
nmlließeiiden  (iletscherarnie,  a'so  auch  z.  T. 
die  Insel  selbst  unterhalb  der  Firnprejize,  su 
wird  von  hier  aus  eine  aus  der  Innenmoräne 
gebildete  na^h  unten  breiter  werdende  Ober- 
morine  bis  aoB  GktBohennde  rielmt 

Zu  dem  aus  Grundmoränenmaterial  be- 
stehenden Schutt  diesem  Inueumoraiie  kauu 
Midi  noch  Äbwitterungsmaterial  kommen, 
das  von  den  die  Gletscherobei fläche  über- 
ragenden Felsen  der  Insel  ütammt.  im 
ersten  der  beiden  Fälle  wird  es  sich  mit  dem 
Grandnuterial  vereinen^  aiso  selbst  Grund- 
matnial  nnd  «neb  genitzt  iverden,  da  es 
ja  von  der  Firnuiuialimung  stammt.  Im 
nreiten  Fall,  wenn  die  Insel  ins  Abeehmelz- 

Släet  eingreift,  bildet  das  von  einem  Teil 
rer  Felsen  ahwittrmde  Material  nur  »'inen 
siebt  gekrit^en  Bestandteil  der  Uix nuuräne, 
der  Mer,  gleichbleibende  Selinttiiroduktioa 
voraasgesetzt,  länss  des  ganzen  Walles  der 
Obermoräne  gleich  bleibt,  während  dab 
Grundmateriarddi  aliwirtB  immer  itlrknr 
vennehrt. 

BMalnndeninee  im  flm,  «deiie  die 

Gfetsc^rrnbcrfläche  nicht  überragen,  liefern 
Innennioränen,  die  um  so  näher  dem  Glet- 
seherende  auäzuscbmelzen  beginnen,  je  höher 
oben  die  Hindernisse  liegen.  Sie  bestehen, 
wie  die  im  ersten  der  vorigen  FiÜe,  nur  aus 


In  den  Wänden  von  Spalten,  welche  quer 
durch  Obermoränen  laufen,  sieht  m&n  uabeau 
vertikal  verlaufende  Streifen,  längs  deren 
Schutt  aus  dem  Ki^e  tritt;  sie  sind  die  Si i^in  n 
der  Innenmorane  in  den  Spalte  n\^  an  den. 
!  Auf  der  Oberfläche  der  Gletscnerzunge  zeigt 
sich  die  Spur  der  Schuttwand  der  Innen- 
moräne als  ein  feuchtet  Streifen,  längs  dessen 
verschieden  große,  häufig  hochkant  gestellte 
SolittttstttekB  auMdimelzen  (Kaht).  Das 
Vorbandeneein  der  Lmenmorinen  ist  «in 
direkter  Beweis  für  eine  auf  der  ganaea 
Gletfchersohle  stattfindende  Erosion. 

Bei  Fefainfleln,  welche  ganz  im  Bereiche 
der  Gletscherzunge  liegen,  tritt  Grundsehutt 
auf  die  Eiiobfcrflächc,  der  sich  mit  Rand- 
schutt  mischen  kann.  Von  der  Insel  an 
abwärts zeigtäeh  ein  Sebattstieüen  von  gleich 
bhibendoBiBihalt  LidieMmiUfontalNir& 
Obermoi^  nieht  mit  einer  Innmimoxine  tw^ 
bunden. 

Sind  die  BewogungsUnien,  die  Verteilung 
der  Geschwindigkeit  über  die  Gletscher- 
oberfläcbe  sowie  auf  dem  Grunde  bekannt, 
so  ist  mnn  imstande  aus  der  längs  einer 
Innenmoräne  pro  Jahr  ausschrodzenden 
Schuttmenge  auf  die  Größe  des  jäbifioben 
Abtrages  zu  schUeßen.  Solche  Messungen 
wurden  am  Hintereisg^tscber  angestellt  und 
ergaben  «inen  AbtragTon  mindestens 0,027mm 
pro  Jahr. 

GruiidmoräJieumaterial  wird  auch  noch 
vom  Eise  in  Grundspalten  aufgenummen,  die 
quer  durch  den  Gletscher  laufen.  Kommen 
diese  iüspartien  in  die  Nähe  des  Bandes,  so 
kann  der  Schutt  auf  den  Verscbiebungs- 
liftoben,  die  sieii  swiseJieu  bodennahen,  wäh- 
rend des  Winters  festangefrorenen  Ete> 
f  fiii  hten  und  den  nachdrängenden  Kismassen 
bildeu  und  längs  der  alten  Spalteuwäude  ver- 
laufen, wegen  der  Abschmettung  allmählich 
an  die  Oberfläche  gelangen,  wo  er  dann  als 
Quermoräne  auftritt.  Auch  solcher  Schutt, 
der  durch  seitliche  Wasserläufo  im  oberen 
Zungen-  und  Firngebiet  auf  den  Grand  von 
Spalten  kam,  die  sich  später  wieder  sddoBsen, 
kann  in  der  Nahe  des  ^tsdherendes  dne 
Quermoräne  bilden. 

Die  Ancidnnng  du  bewegten  Mo* 


Fig.  1. 
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rftnen  I&ßt  sich  demjiaoh  in  einem  dem  |  vor  dem  Gletscher  aber,  v^at  dw 
<3el86lier«nde  luüim  {Ideal)-Qtt«rMhiiitt  Ter- 1  htofigen   Sdiwuikungen^   eine  TUiftehfit- 

IllSChauIifhcn,  wie  ihn  die  Figur  1  {jibt.  i  tiinc  -tattfiiulet.  so  kann  das  Zutif^on- 
b)  Abgelagerte  Moränen.  Aller  |  ende  eines  auf  flachem  Boden  auslaufenden 
Schutt,  der  auf,  in  oder  unter  dem  Eise  be-  Gletschers  in  einer  muldenförmigen  Ve^ 
fördert  wird,  gelangt  mit  dem  Verschwinden  tiefung  liegen.  Diese  Senke,  das  Zungen- 
dc£  Transportmittels  zur  Ablagerung.  becken  ist  an  den  Gletscliera  der  Gegen- 

So  lange  ein  Gletscher  stationär  ist,  j  wart  nicht,  oder  nur  schwer  nachzuweisen, 
kann  dieAblagerung,  die  nur  an  seinem  Rande  innerhalb  der  EndmorAnenlandschaft  der 
eintritt,  bloß  zur  Bildung  wallförmiger  eisseftfiehen  Gfetseher  bildet  es  eine  cfaarak- 
Schutthfltrel  führen,  welelie  den  Gletscher-  teristische  Ei^entilmlichkeit. 
rand  umdämmen.  Ks  entstehen  Ufer-  und  c)  Alluvionen  des  Gletscberbaches. 
Endmoränen,  indem  an  den  Längsufem  |  Die  doreh  die  ESsbeirairiuig  Terursaohteo 
und  an  der  rilet?cherstirn  bestHndiir  Grund-  Schuttabl^^erungen  erfiinren  durch  daf 
mor&ne  unter  dem  Eise  hervorquillt,  die  scblammreiche  Wasser  des  GletächerbaclMe 
iidl  an  einndnen  St«l]en  mit  dem  von  den  Störungen.  An  einer  oder  mehreren  Stellen 
Ohermoränen  her^tammeiideTi  3Taterial  durchbricht  der  Bach  die  Endmoräne,  deren 
misclu,  wenn  dieses  von  der  steil  abfallenden  Geschiebe  er  teilweise  fortrollt  und  auüerhalb 
Gtetscheroberfläehe  abrutscht.  det^  .Moräne nkranzes,  mit  Sehlanini  und  Sand 

Schwindet  der  Glotsoher,  so  hört  die  i  gemengt,  ablagert.  Ea  kommt  so  zur  Au8> 
Bfldung  von  SehuttwIDen  auf.  Das  abge- '  bildung  groBer  Sohotterflielien  (Sandr): 
lagerte  Material  bildet  dann  eine  ziemlich  das  vor  dem  Eise  liegende  Gebiet  wachst  über 
gleichförmige  r)e(  ke  über  das  eisfrei  die  Sohle  des  Eises  empor;  es  entsteht  vor 
gewordene  Gebiet,  in  welchem  a«eb  die  Be« f dar  Endmoräne  ein  Schwemmkegel,  Ueber- 
standteile  der  Innen-  und  Obermoränen  in  gangskegel,  der  stellenweise  mit  der  End- 
Streifen  angeordnet  Längsmoränen  zur  i  moränc  eng  verbunden,  verzahnt  ist.  Vor 
Bnhe  kommen.  |  den  großen  Gletschern  in  Island  und  Alaska 


Rückt  der  Gletscher  vor,  so  bewegt 
rieli  das  Eis  zunächst  über  die  vorgelagerte 


wurcTen  Sandr  und  UeberganplDsgel  be- 
obachtet.   In  den  Alpen  sind  o  bis  10  km 


Moräneiidecko,  die  nun  als  Ganzes  zur  Grund-  vom  Ende  des  Gletschers  in  den  Ablagerungen 
moräne  wird  und  unter  hinreichend  starker  der  Bäche  die  Spuren  des  Gletscnertnuu- 
Eisdecke  weiter  talwfrts  wandert.  Ein  portee  ToDettodig  verwischt. 
6cbw{u:her  Schuttwall  umgibt  den  Kand  des  Schutt,  welcher  durch  Eänf'.sspalten  am 
vorschrcitenden  Eises:  es  ist  die  erste  Anlage  i  Gietscherende  auf  den  Grund  fallen  kann, 
einer  neuen  Endmoräne,  welche  beim  fol-  j  wird  dort  mit  Sand  nnd  SchUonm  gmensti 
gcnden  Stillstand  des  Eises  weiter  amge- !  stellenweise  auch  geschichtet,  wenn  der 
bildet  werden  kann.  i  Gletscherbach  ihn  transportiert.    Bei  den 

Auch  wenn  der  Kückirantr  eines  Gletschers  !  eiszeitlichen   Gletschern  haben  solche  Bil- 
dnroh  \&aßet  dauernden  Stillstand  unter-  i  düngen  teilweise  große  Ausdehnung  erhalten 
bvoehen  wird,  kann  ein  Endraorlnenwall  anf- 1  (Osen,  Eskers,  Kames). 
peschnttet  werden.  Deshalb  sieht  man  h;l VI  Fi!?       14.   Ernährung  der  Gletscher.  Die 
auf  d«r  dem  zurückgegangenen  Gletscher  Glet^scher  verdanken  ihr  Bestehen  in  erster 


vorgelagerten  Moräueiidecke  solche  Wille; 
ihre  Zahl  entspricht  dem  Minimum  von 
Stillstandslagen,  welche  während  der  Rück- 
zugsperiode eintraten. 

Bei  grofien  Gletachem,  welche  an  ihrem 
Ende  aicf  breitem,  flachen  Boden  anseinander- 
Tlicßen,  zei^'en  die  Länt;^moränen  radiale 
Aiiorduuog  ianerhalb  der  Moränendecke, 
welche  sie  mehr  oder  minder  hoch  fiberragen. 
Diese  Läng^riicken  entsprechen  den  Drums 
oder  Drumlins,  welche  in  der  Eudmoränen- 
landsohaft  eisantli<dief  Oetsoher  gefunden 
werden. 

Gletscher,  die  ins  Meer  endi?en,  schieben 
natürlich  auch  ihre  Schuttlast  der  Ober- 
mor&nen,  ebenso  wie  die  Untermoräne  dahin. 
An  der  Stelle,  wo  das  ESa  wegen  dn  Anf- 
tri-li  s  vom  Boden  abgehoben -iit,  entsteht 
auf  diesem  ein  Schuttwall. 


Linie  der  Niederschlagsmenge,  welche  in 
den  Sani mel(,'e bieten  in  fester  Form  anfällt. 
Diese  schwankt  mit  den  klimatischen  Verhält- 
nissen der  Gletschergebiete  und  ist  in  küsten- 
nahen Strichen  dm  Hoehgebirge  grOfler^  als 
In  kttstenfemen.  IfeBSungen  Aber  die  ftisr- 
liehe  Schneemenge  in  den  Hüchrep;ionen  sind 
bisher  nur  an  einzelnen  Stellen  in  den  Alpen 
eingeleitet.  Nach  unserer  bisherigen  Er- 
fahrung darf  für  die  Fimgebiete  der  zentralen 
Ostalp^n  etwa  1  m  Niederschlagshöhe  pro 
Jahr  (als  Wasser  gemessen)  angenommen 
worden.  Für  die  Randzone  und  die  West- 
alpen ist  die  Niederschlagsmenire  wohl  etwas 
CTößer  anzusetzen.  Im  Kaukasus  soll  sie  bis 
ZU  4  m,  in  Alaska  bis  7  m  betragen  (nach 
SefattonngenV.  Anf  GrSnIand  und  den 
übrigen  arktischen  Eisfeldeni,  sowie  in  der 
Antarktis  wurden  bisher  immer  luir  kißine 


Da  die  Erusiuasfähigk&it  eine»  CHetschers  iähiliche  Schneemengen  beobachtet;  doch 
Stgeia  das  Ende  sn  immer  kiniier  wird,liehlen  (^lade  hier  eigentliche  Messungen  in 
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(It'ii  Iluchref^ionon  der  Eisdecken.  Von  der 
im  J:<'ini  anfallenden  Niederschlaesmenge 
geJit  iedoflli  wtilurend  der  Zeit  hohen  Sonnen- 
standes und  klaren  Wetters  ein  beträchtlicher 
Teil  durch  Verdunstung  in  die  Luft  zurück; 
in  Bnt  sinkt  abwftrts  und  iBent  sur  &r- 
BährunsT  dvr  Gletscher. 

Auch  Schnee,  der  auf  die  Gletscherzunge 
fällt,  sowie  Lawinen,  die  auf  ihr  abgelagert 
irardeu,  Termeiiren  die  Gletscherjuasge;  beide 
Ingen  abo  rar  Erhaltiiw  der  ESsstrOine  bei. 

Auf  ''  1  run^  der  Gletscher.  In  den 
Hochgebirgen  erfolgt  die  Aufl(>sung  der 
Gleläuier  durch  Wärme  die  dem  lüse  ent- 
weder durch  direkti  Bestralilunsr.  oder  durch 
bewegte  Luft,  durch  Regen  und  Tau,  durch 
die  Schmelzwa^r  und  endlich  durch  das 
Gestein,  auf  dem  der  Gletscher  liegt,  zuge- 
führt werden  kann.  Strahlung,  Luitwärme, 
Niederschläge  uncf  S(  hraelzwasser,  die  Ober 
die  GJetscherobcrfl&che  herabrinnen,  wirken 
iHuiptsielifieh  anf  die  Oberfläche  ein  und 
ergeVn  als  Summe  ihres  tlinflusses  die 
Absehmelzuug  vou  obeB.  die  Ablation. 
Schmelzwasser,  die  VOB  oiMn  duieli  Stnlten 
in  das  Innere  der  Eismasse  gelangen,  Wasser, 
das  von  den  seitliehtii  Talabhängen  herab 
unter  den  Gletüchcr  fließt.  Luftströine.  welche 
in  Höhlungen  mit  den  Wasaermaasen  lort- 
gevinen  werden.  beH^n  nrit  das  Eis  sn  xer* 
stören.  Gegen  die  durch  Ablatiou  und 
Wasserläufe  bewirkte  Schmelzung  den 
<Betschers  ist  die  von  dcar  Erdwftrme  auf 
der  Gletschersohle  verursachte  klein.  Für 
Küstenglctscher,  welche  ins  Meer  endigen, 
tritt  zu  den  angeführten  l^Iitteln,  welche  die 
Aufzehrung  bewirken,  ak  ein  weiteres  die 
Bildung  von  Eisbergen  hlnsn. 

Ablation.  Für  die  Ablation  ist,  ebenso 
wie  lOr  die  Verdunstung  im  Firn  der  Haupt- 
faktor die  Strahlnng,  deren  Intensität  lür 
diealpinenGletsrhei^ebietezu  etwa  2,1  cal/cm* 
in  der  Minute  bei  schwarzer  Auffangfläcbe,  die 
war  Biebtnng  d«r  Wärmostrahlen  senloeeht  ist, 
wigenommen  werden  kann.  Die  Strahlungswir- 
kung auf  das  Eis  hängt  von  der  Expo- 
sition der  Eisoborfläche  gegen  die  Sonnen- 
Strahlung  und  von  der  Beinneit  des  Eises  ab. 
Wo  moB  dflnne,  dnnkie  Sandde^  Mif  dem 
Eis  liegt,  schmilzt  diene  bis  m  eiiuT  gewissen 
Hefe  in  dm  uni^ebeudu  i^iue  Eis  ein.  Grober 
Schutt,  oder  dicke  Sandschieirten,  die  sich 
nnr  in  den  obersten  der  Sonne  zugckelirten 
Teilen  stark  erwärmen,  schützen  das  darunter 
fiegende  Eis  ^egen  Abschmelzung ;  es  bilden, 
sien  unter  dicken  Sandiagen  Eiakegel  aas, 
die  ihre  Umgebung  um  so  raelv  flbeingen,  je 
mäolitiger  nie  schützende  Pecke  ist.  Auf 
den  Himalayagletsebern  und  am  Rande  des 
InlandeiseB  in  N  E  Grönland  wurden  solche 
Kegel  von  15 — 20  m  Höhe  beobachtet.  Auf 
Alpei^etschearn,  häufig  bei  Quermoränen 
«adMOteinicIniitie  mtöniHOlift.  Unter 


großen  Steinen  bleiben  Eispfeiler  erhalten, 
so  daß  die  Steine,  wie  Tischplatten  auf  einem 
Eisfnfi  ruhen  (Gletschertische),  von  dem 
sie  im  Laufe  der  Zeit  in  der  Mittagsrichtung 
abrutschen.  Die  schützende  Wirkung,  welche 
grober  Schutt  auf  das  Eis  ausübt,  iät  auch 
die  Ursache  davon,  daß  die  Obermoränen  auf 
Eiswällen  liegen,  die  vielfach  recht  beträcht- 
liehe  Höhen  (lU  bis  20  m  über  die  um''ebende 
Oberüäche)  erreiohen.  Der  Anteil  dex  ein« 
seinen  Fanoren,  von  denen  der  Ablations- 
betrag  abhängt,  kann  bis  jetzt  nicht  getrennt 
angu^ebeu  wurduu.  Die  gesanite  Größe  dea 
oberaldllichen  Abtraget  ist  mehrfach  ge- 
messen worden,  indem  man  Stabe  in  Bohr- 
löcher versenkte  und  deren  Ausschmelzen 
beobachtete.  Für  Alpengletscher  fand  sich 
die  Ablntion  bis  zu  Ib  m/Jahr;  in  Grönland 
wurden  2  bis  2,3  m/  Jahr  gemessen,  in  Lapp- 
land bis  zu  3,3  m  Jahr.  Der  Ablatlonsbetrag 
wächst  von  der  Firnlinie  bis  zum  Gletscher- 
ende rascJi  an,  MT  ist  auch  in  den  seitlichen 
Randgebieten  großer,  als  in  der  axialen 
Zone.  Die  Abschmelzung  an  der  Oberfläche 
erfolgt  hauptslelifidi  tagsüber  und  nur 
während  der  warmen  Jahresieit.  Naohts  und 
im  Winter  ist  die  oberste  Kmste  des  Glet- 
schers meist  gefroren.  Die  Schmelzwasser 
bilden  zunächst  kleine  Bäche,  welche  über 
«fie  CSetseberoberillohe  rinnen.  An  Srndten 
werden  sie  in  diese  stürzen  und  entweaer  bis 
auf  den  Grund  gelangen,  oder  die  Ausbil- 
dung von  Kanälen  im  Eis  veranlassen,  welehe 
in  der  Talrichtung  und  allmiihlich  auch  gegen 
den  Grujid  verlaufen,  liier  vereinigen  sich 
die  einzelnen  Wa&serläufe  zum  Glet Seller- 
bach, der  am  Ende  des  Gletschers  aus  dem 
Gletsebertor  berrwbriebt.  Wenn  die 
Spalten,  in  welche  Oberflächenbäche  stürzen, 
im  Laufe  der  Bewegung  geschlossen  werden» 
so  bleiben  doch  häufig  die  von  dem  Sturzbach 
erzeugten  vertikalen  Kanäle  nocii  lange 
erhalten:  Gletschermühlen ;  sie  wandtru 
mit  dem  Eise  talwlrtl.  Gehen  diese  Kanäle 
bis  zum  Grund,  so  werden  durch  das  ab- 
stürzende Wasser  Steine  der  Grundmor&ne 
in  rasche  Rotation  versetzt;  sie  können  bei 
hinreichender  Härte  das  feuchte,  druck- 
bare Gestein  des  Gletseberbettee  stark 
bearbeiten  und  kreisfönnige  Vertiefungen  in 
diewm  przpngen,  wenn  die  Forischreitunjis- 
gescliwindii.'keit  des  Eises  nicht  sehr  groß  ist. 
Auf  diese  Weise  kann  man  sich  die  Riesen- 
tüpfe  und  Strudellöcher  in  den  iiandzonen 
der  eiszeitlichen  Gletschorgebietc  entstanden 
denken,  aoi  deren  Grund  faiaiig  die  BoUsteine 
gefunden  werden. 

Am  Muirgletscher  in  Alaska  wurden 
auch  Kanäle  oeobaohtet,  die  innerhalb  des 
Eises  parallel  zum  Grand  bis  ans  Gletacher- 
ende  verlaufen. 

Die  Abschmelzung  durch  die  Erd- 
wArme  betragt  ein  Neuntel  bis  ein  Siebentel 
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der  an  der  OberflAohe  des  GUetsoheis  statt-  i  w&hxend  monraiu  Kiedngwaaaer  ist.  JUe 
fiBdenden.    Sie  kann  ans  der  winteriielieTi !  Stnnden  dee  Ehrtritts  der  Extreme  nnd  fOr 

Wassermenge  der  Gletscberbäche  iniKofälir '  Snrnni- r  und  "Winter  nicht  gleirli.  weil  im 
bestimmt  werden.  Absohmelsung  durch :  Sonuner  das  \Va.«$er  aus  oinem  giüßereu  Ge* 
warme  Quellen  kann  nur  in  seltenen  FlUen  |  hiot  stammt,  also  einen  \veiu>ren  WVg  bis  zum 
aisher  nachgewiesen  werden.  IVi^ei  hat,  als  im  Winter.  Aus  dem  lüileicben 

Oberfläcnenbache,  Schuttbedeckung,  Kuh-  Gruud   venschiebt  sich  der   Eintritt  des 


dung  der  Spaltenwände  durch  die  Äb- 
schmelzung,    Wechsel    zwischen  Bändern 


höchsten  Wasserstandes  zeitlich  mit  der 
Ausdehnung  verschiedener  Gletschergebiete. 


blauen  undf  weißen  Bliscs  geben  der  Gletscher-  Je  grOBer  ein  Gletseher,  je  länger  seine 
Oberfläche  im  Sommer  auc  h  an  Stellen  geringer ;  Zunge,  um  so  später  am  Tas  zeii^t  sich  das 


Neigung  eine  sehr  unebene  Besohaoenbeit, 
welene  knrs  nadi  dem  Veradnvinden 

winterlichen  Schm  edeckc  in  geringerem  Maße 
Torhandüu  iat,  aU  im  Hochsommer. 

Weil  gegen  den  Rand  und  das  Gletscbcr- 
ende  die  Ge?chmndi)2:kc!t  des  Eise.«  ra'ch  ab- 
nimmt, erhält  in  diesen  Gebieten  die  Gletscher 


M«.Titiniiwi  der  Wasserführung  nahe  am 
Gtotseherende. 

Der  Umstand,  daß  die  Gletschcrbäche  zur 
Sommerszeit  am  ütärkäteu  fließen,  während 
andere  Bäche  und  Flüsse  wasserarm  sind, 
macht  sie  zu  einer  Art  RegulatorcTi  der 
Wasserführung  großer  Flüsse  uud  deshalb 


Oberfläche  größere  Steilheit.   Am  Rand  des  kommt  ihnen  für  die  Wasserwirtsehaft  der 
grOnl&ndiscnen  Binnencises  z^en  sich  h&ufig  i  GeinKslftnder  grofie  Bed«Atung  cn. 
40  bis  50  m  bobe  TSitikale  Wtede  an  SteHen  |     Kleine  detsober  sind  Im  Winter  an  den 

mit  ganz  geringer  Eisbewegung.  Hier  i  n"  Boden  angefroren  (weniLTstens  im  Randf^ebiet) 
die  Strömungslinien  fast  horizontal,  während  und  liefern  kein  Wasser.  Bei  ^oßen  Glet- 
die  Absebmäsung  bis  zu  fast  100  m  Höhe  |  scbem,ebenso  wie  beim  Inlandeis  in  Grönland, 
ihren  Betrag  nicht  ändert  fvi,'].  y\bse]niitt  12).  flirß™  die  Gletscherbäche  aber  auch  im 

In  den  Fimfeidern  bewirken  die  durch  Winter,  ihre  Wassermenge  stammt  dann 
Strahlung  und  Lnftwftrme  enengtcn  ge-  fast  ausschlioßlieb  tob  der  auf  der  Gletsdui^ 
ringen  Schmelzwasscnnengen  besondere  For-  j  sohle  durch  Bewegung  und  Erdwärme  ver- 
men  der  Gletscherobprfläch»':  Schmelz- j  ursachten  Schmelzung,  das  zeigt  u.  a.  auch 
gängeln  inui  Zaekenf i  i  :  1 1;  üßersehin  ci  '  das  Ergebnis  aus;jedehnter  Winterwasser- 
Pie  tetztcren  Formen  bizarrer  Schmelz- j  mcssungen,  welche  an  27  Schweiler  Gktsebeiv 
figmen  sind  besonders  in  tropischen  Firn"  blehen  vorgenommen  worden, 
gebieten  :rroß  (bis  z«  2  m  Höhe)  au'irebildeT,  Die  Temperatur  des  Gletscherbaches 
finden  sich  aber  aueh  in  hÖh(»n»n  Breiten,  i  ist  kurz  nach  dem  Anstritt  aus  dem  Gletscher- 

Dcr  Gletscherljach.  Alles  Wasser,  I  tor  etwas  über  0'  sie  steift  wegen  der 
das  im  Einzugsgebiet  des  (".lelsehers  anfällt.  Bewpjj'iin;:  des  Wassers  und  wccrrn  der  Lnft- 
üder  durch  Schmelzen  des  Kiscs  erzeu;:t  wird,  wärme  mit  wadiseiuier  Eutfernung  vom 
fließt  im  Gletscherbach  ab.  Da  die  Schmel-  Gletschereiuie. 

zung  weitaus  die  größte  Wassermenge  liefert,  |     Eisberge.    Gletscher,  welche  ins  Meer, 

fehon  dfe  Sebwanknngen  in  der  Wasser- 1  oder  in  große  Seen  endigen,  erfabren  anSer 
iihruiiir  des  f11etscherl)aches  dem  ii  der  Ab-  durch  die  Ablatio n  aueli  noch  einen  Substanz- 
lation  ziemlich  parallel.  Die  Wasserführung  Verlust  durcli  da.s  Abbrechen  ihrer  am 
rau6  sich  also  mit  der  Tageszeit,  mit  der  weitesten  ins  Wasser  vorgeschobenen  *te3», 
Jahreszeit  und  der  Witterung  ändern.  Größere  Die  Bruelistiieke  fallen  ins  Wjisser  und 
Messungsiciheu  über  die  Wassermenge  der  treiben  mit  tlessen  Strömungen  als  Eis- 
GlelselKrbäche  hat  man  von  menreren  berge  fort.  Zerklüftung,  wie  sie  durch  cfie 
Stellen  der  Ostalpen,  vor  allem  aber  von  <  BewMung  im  Gletscher  hervorgerufen  wurde, 
einer  Anzahl  von  Schweizer  Bächen.  Dem !  die  Abbmchfl&chen,  Abschmelzung  in  der 
Sinne  nach  sind  die  Er^^ebnissc  allerorts  die  Luft,  die  Einwirkunsj  des  salzi-^en  Meer- 
gleichen,  wenn  auch  die  Beträge  der  Wasser-  wassers  durch  Brandung,  Schmelzung  and 
mengen  fflr  die  einielnen  BwÄe.sebr  ver-i  Lösung  vereinigen  sidi  mn  den  «mdamden 
schieden  sind  wegen  der  ungleich  großen  '  Eisbergen  die  verschiedenartigsten  G^^stalten 
Einzugsgebiete.  Während  der  Wintermonate ,  zu  geben.  Erleiden  sie  einseitig  größere 
Januar,  Februar,  März  betrug  z.  B.  bei  der  -  Hamenverlnste,  so  mflasen  rie  neue  CHoieb- 
Tlhone  in  Gletsch  die  sekundliche  Wasser-  gewichtslagen  annehmen:  dann  steigen  Teile, 
uieii<::e  (für  rJOO)  0,405  la',  sie  stieg  in  den  '  die  längere  Zeit  unter  Wa^.ser  waren,  über 
foltrenden  Monaten  rasch  an,  erreielite  im  dessen   ( )l)iTfläclie   empor   und   zei^jen  die 

Juli  mit  16,60  m'/sec  den  Höebstwert,  hatte  durch  die  Schmelzwirkung  des  Wassers  er> 
sohon  im  Oktober  nnr  mebr  8,1  m'/sec,  um  zeugten  HoMtoUeii,  die  manebmal  reiben- 

dann  noch  weiter,  bis  O.no  mVsec  abzuneiunen.  weise  überMlUUlder, .  «Illllbstltd  hoxilontal 
Auch  die  Tages  Schwankung  ist  nicht  unbe-  verlaufen. 

tr&chtlich,  etwa  14%;  der  höchste  Wasser-  DerAbbruch,  das  „Kalben"  des  Gletscbflti^ 
itand  tiitt  im  iMite  de«  Naebraittags  ein, !  kann  entlang  einer  Fliobe  erfolgen,  die  nur 
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einen  Bruchteil  vom  QutTschnitt  der  Glet- 
scherzunge ausmacht.  Geht  die  Bruchfl&che 
durch  den  ganzen  Querschnitti  and  i»t  das 
Bruchstück  m  der  L&nge  eröBtre  Amdelimuig 
als  in  der  Tiefe,  so  entstellt  ein  großer  Tafel- 
eisberg.   6oicbe  zeigen  sich  vielfach  in  der  i 
ürngwimg  des  Randes  der  großen  Eiskappe, ' 
welcne  den  Sadpolarkontinent  überlagert. 
Kleinere  Eisberge  werden  beim  Abbruch  und 
Starz  ins  Wasser  wSbende  Bewegungen  aus- 
führen, durch  welche  es  eintreten  kann,  daß 
die  scbutthaltigen  I^spartien  der  Gletschcr- 
Bohle  die  oberste  Stelle  des  schwimmenden 
Bei^  bilden  und  über  Wasser  li^n.  Inj 
■Den  Finen  erkennt  man  <üe  Sporen  der| 
Schiclitnii«;  an  den  Eisber^jer,  so  daß  diese  j 
außer  durch  ihre  Form,  auch  durch  ihre 
Struktur  von  dem  im  Meerwasser  getiHdeten  I 
Eis  nntprNchiedeTi  werden  können. 

Da»  Volumen  des  unter  dein  Meerwasser 
befindlichen  Teiles  eines  E^sbeiges  ist  etwa 
siebenmal  so  groß,  als  Jenes  des  Aber  das 
Wamer  anfeteigenden.  Da  die  HOIw  groSer, 
flacher  Eisboruc  über  Wasser  bis  zu  70  m  be- 
tragen kann,  so  darf  auf  eine  Dicke  von  600  bis  ! 
COAn  geschlossen  werden,  welche  die  Ausläufer  . 
des  grönländischen  Inlandeises  in  den  Fjorden 
besitzen,  in  denen  sie  dem  Meere  zuströmen. 
Daraas  folgt,  daß  die  3Iächtigkeit  des  In- 
landeises im  allgemeinen  kleiner  als  600  m 
sein  wird,  weil  gegen  die  Fjorde  hin  ein  Zu- 
saniiiionjiressen  der  Eismasse  eintreten  muß. 
Da  die  im  Wasser  üei  sdiwebende  Eismasse 
des  Gletsohefendes  keine  Beibung  an  Btadem 
und  Sohle  erfährt,  während  me  noch  auf 
festem  Land  aufhegeude  Gletsoiiermasse 
durch  die  Reibung  gehemmt  wird,  treten 
an  df-r  T^ebeTt^^an^sstelli'  Spannitncren  auf, 
deren  Kesultat  Spaltenbildung  an  Grund- ! 
fläche  und  Rändern  des  ausragenden  Eis- 
btlimns  ist,  Anftneb  and  Gewicht  desselben 
flUnen  in  irodiselnder  Wirkung  seine  Tren- 
nung vom  Gletscher,  eine  große  Kalbung, 
herbei.  Da  selbst  bei  bedeutender  Geschwin- 
digkeit des  Eises  90  Im  40  Tage  nötig  sind, 
damit  eine  Eismasse  vorgeschoben  wird, 
deren  L&nge  größer  als  ihre  Dicke  ist,  erklärt 
iidi  dm  sätene  Eintreten  solch  großer  Kal- 
bnngen  bei  den  grönländischen  Gletschern 
leiebt.  In  der  Antarktis,  wo  das  Eis  nicht 
durch  Fjorde  sondern  in  sehr  breitem  Fladen 
snm  Meere  kommt,  ist  dessen  Dicke  geiiiwer, 
dalier  aneh  (He  Ztld  der  tafeUOmuaen  Eis- 
berge größer.  Manche  der  antarktischen 
Eisberge  bleiben  auf  dem  der  eigentlichen 
Küste  vorgelagerten  Schelf  liegen.  Zwischen 
ihnen,  in  ihren  S[)alten  und  auf  ihrer  Ober- 
fläche anfallender  Schnee,  der  an  vielen 
Stellen  ^leerwasscr  ansautren  kann,  bildet 


rung  und  Abschmelzung  eines  Glet£üher8  sind 
allen  klimatischen  Aendorungen  unterworfen ; 
daher  irerden  sowohl  seine  Größe,  als  auch 
die  In  winer  Masse  herrschenden  Bewegungen 
ähnliche  Schwankungen  zeigen,  wie  sie  dem 
Khma  seines  Gebietes  zukommen.  In  der 
Tat  ergaben  die  Beobachtungen,  welche  ndi 
stellenweise  auf  sehr  lange  Zeiträume  er- 
strecken, daß  die  Lage  der  Glet£cheienden 
sich  mit  der  Zeit  bedeutend  ändert,  daß  auf 
Perioden,  während  welcher  die  Gletscher 
weit  ins  Tal  oder  auf  da.s  Gebirgsvorland 
geschoben  werden  (Vorstoß),  Schwindperio- 
den fol||;en,  während  deren  die  Gletscher- 
enden unmei  Mlier  gelegt  werden  (BlIiÄ'- 

Scbncereiche  Winter  und  kühle  Sommer, 
in  denen  die  Abschmelzung  geringere  Sab* 
stanzininderung  der  Gletscherzunge  hervor- 
bringt, wirken  im  gleichen  Sinne;  sie  be- 
wirken eine  absolute  bezw.  gegenüber  dem 
Mittelzostande  eine  relative  Vermehnuig 
der  GletBebennaBBe,  ste^m  die  Geschwin- 
digkeit der  Eisbeweirtaig  und  vermehren 
(nach  eii^r  Zeit)  die  im  Abscbmelzgebiet 
hegende  Eismasse;  der  Gletscher  rückt  vor 
und  zwar  nm  so  beträchtlicher,  je  größer  die 
Nieder8chlagsnu'hru?ig  im  Firn  und  Je  gün- 
stiger die  Abflußbedingungeii  für  das  Eis  sind. 
Wo  ausgedehnte  steile  Mulden  den  Firn 
sammeln,  um  ihn  durch  enge  Talquerschnitte 
in  die  Tiefe  zu  senden,  wird  sich  ein  solcher  Vor- 
stoß durch  eine  starke  Veil&ngeruM  der 
Znnge  i)emerlctieb  maehen;  wo  beim  Üelwr» 
gang  an?  dem  Sammelbecken  ins  Tal  eine 
geringe  Querschnittäüuderuug  eintritt  und 
auch  die  Neigung  des  Gletscherbettes  eine 
kleine  ist,  da  wird  im  allgemeinen  ein  \'or- 
stoß  weniger  leicht  zu  beubachteu  sein.  !Nur 
bei  soi^ältiger  Messung  der  Lage  des  Randes 
and  der  Gcscbwindiginit  kOnnen  in  solchen 
FHlen  ßohwaninrogen  des  CBetselwrstandea 
festgestellt  werden.  Neben  dem  Einfluß 
des  iüiraas  auf  die  Lage  des  Gletscherrandes, 
zeigt  sich  also  noch  ein  Einfluß  der  ovo- 

gaphischen  Verhältnisse  des  GJctscherbettes. 
iese  sind  für  benachbarte  Gletscher  sehr 
verschieden  und  daher  kommt  es,  daS  die 
Gletscher  einer  and  derselben  Gebirgsgruppe, 
für  welche  das  Küma  als  gleichartig  angesehen 
werden  darf,  vor  allem  die  kleineren  Vor- 
stöße zu  verschiedenen  Zeiten  beginnen. 
Nur  wenn  eine  Beil»  niederseblagBrdeher 
Winter  und  kühler  Sommer  aufeinander 
folgen,  tritt  daä  Wachsen  der  Gletscher  für 
ein  großes  Gebiet,  wie  etwa  fttr  dw  Alpen, 
annilhernd  gleichzeitig  ein. 

Der  Verlauf  eines  Vorstoßes  konnte 
am  Vernjvgtferner  im  Oetztal  verfolgt  wer- 


nwes  £is,  80  daß  das  Schelfeis  ein  Gemisobiden  (1S07  bis  1902).  Eb  trat  von  1889  an 
wo  WasseRos,  Sduiee  nnd  gescldditetBm|euie  anfengs  (bis  1893)  kleine,  dann  rasdi 
Hateriid  dnr  Eisberge  dar-i-  ll*  zunehmende   Steigerung  der  Geschwindig- 

15.  Gletscherscbwankungen.     Em&h-ikeit  des  Eises  em,  welche  1899  auf  den 
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17*facben  Betrag  angewachsen  war,  den  sie 
1889  iMtte.    Dann  folgte  eine  rapide  Ab- 

nabme,  so  daß  schon  1903  nur  noch  etwa 
ein  fünftel  der  Maximalgeschwindigkeit 
herrschte.  Von  1897  bis  1899  schwoll  du 
Ende  der  Gletsehenunge  bedeutend  an  and 
rückte  gegen  das  Tal  vor,  so  dafi  1908  der 
Maximalstand  rrriMclit  war  3  Jahre 
nMhdem  im  MeÜproüi  die  Geschwindigkeit 
den  HSehfltwert  hatte.  Die  AnBehveOimg 
des  Gletscherendf'j«  riUkto  schnpller  vor,  &h 
der  aus  dem  Firnfcki  koiniueiHlo  Massen- 
MWachs,  sie  war  bis  1898  mit  240  m/Jahr 

fewandert,  während  im  Mfüprofil  erst 
77  m/Jahr  als  Geschwindigkeit  bestand. 

Aehnlich,  wenn  auch  nichtso genau,  ist  der 
Verlauf  des  Vorstoßes  noch  an  einigen  anderen 
Gletschern  beobachtet.  Im  Verlan!  der 
Schwindperiode,  die  vorzügUch  am  Rhone- 
(^tuher  verfolgt  wnrde,  »igt  sich  anfanes, 
munittolbar  naeh  dem  Vorstoß,  eine  rasche 
Abnahme  an  Sah  tanz  und  Areal  des  Glet- 
schers. Späterhin  wird  die  Abnahme  um  so 
kleiner,  je  kleiner  das  Gebiet  der  Zunge  ist 
und  je  höher  deren  Ende  liegt. 

IMe  Größe  der  Flächen-  und  Maesen- 
BchwaDknii^n  sind  für  ehuwlne  Gletseher 

sehr  verschieden.  Für  die  nSher  untersuchten 
Alpt'ngletscher  betrug  bis  1904  der  Flächen- 
Verlust  in  der  letzten  Rfiokzugsperiodc  8  bis 
10",,  des  Areals,  der  Substanzverlust  im 
Durchäctmitt  stark  von  einander  abweichen- 
der Werte  etw»  86  KübUcDieter  pro  Quadrat- 
meter Firn. 

Die  Dauer  einer  ganzen  Schwankung 
itft  für  die  einzelnen  Alpengletscher  ziemlich 
verschieden.  Als  Mittel  aus  ziemhch  weit 
auseinander  liegenden  Einzelwerten  ergab 
sich  annähernd  .iö  Jahre.  Für  andere  Glet- 
sebergebiete  sind  die  Jieobaohtungen  beson- 
der! ans  ilterer  Zeit  iraniger  reichfich,  als 
für  die  Alpen.  Doch  ist  jetzt  für  die  Eis- 
redonen  der  ganzen  Krde  festgestellt,  daß  ihre 
Giatidier  periodischen  Größenänderungen 
unterworfen  sjnd.  Die  Dauer  der  Periode 
wurde  aber  bisher  noch  nicht  allgemeiner 
ermittelt.  Wo  dies  geschah,  ^iHr  Norwegen, 
da  aei^  sie  sich  von  der  der  alpinen  Penode 
wrsefaieden.  Man  neigt  zu  der  Annahme,  daß 
die  Ii  tztere,  ebenso  wie  die  «  twa  10jährige 
skaudinavisohe  als  kleinere  Schwankungen 
«iiMff  alkalami  Periode  von  noefa  vobekaiuiter 
Pauer  iintei^eordnet  sind. 

Die  geringe  Uebereinstimmung  in  der 
Dan  er  einer  Behwankungsperiode,  wie  sie 

bisher  für  benachbarte  Gletscher  und  für 
die  verschiedenen  Gletscher]gebiete  der  Erde 

fefunden  wurde,  zeigt  deutlich,  daß  sich  eine 
limatische  Periode,  die  ein  größeres  Gebiet 
betreffen  muß,  mit  einer  durch  die  orogra- 
phisehen  Verhältnisse  des  Einzelgletsebers 
g«g«beiieii  ttberlagert.  £iiie  Trennung  beider 


Komponenten  konnte  bisher  noch  nicht 
durcbgeftlhrt  werden. 

Außer  den  langperiodischen  Aenderungen 

S"bt  es  auch  Schwankungen  von  kurzer 
auer.  Da  die  Bewegung  des  Gletschers 
auch  w&hrend  des  Winters  andauert,  während 
die  Absohmelzung  aufhört,  wird  im  Winter 
ein  Ideiner  Vorstoß  des  (iletscherendes, 
mindestens  aber  ein  Stülstaud  des  BQck- 
ganges  eintreten.  kuA  in  der  Gesdiwindig- 
keit  wurden  durch  besonders  sorgfältige 
Messungen  jahreszeitliche  Schwankungen 
festgestellt.  Am  Hintereisgletscher  ergibt 
für  den  Sommer  die  Geschwindigkeit  nahe 
am  Ende  größere  Werte,  als  für  den  Winter, 
während  im  Firn  die  Wintergeschwindig- 
keiten die  größeren  sind.  Diese  Messungen, 
sowie  die  Ergebnine  der  Beobachtungen 
am  Rhoneirletscher  stützen  die  Annahme,  daß 
sich  die  Druckänderungen,  welche  die  wech- 
selnden mederschlagsverbältnisse  im  Firn 
veranlassen,  rasch  durch  die  ganze  Gletscher- 
luasse  ausbreiten.  Dies  ist  auf  die  Wasser- 
mengen  zurQckzufiUizcn,  dio  dm  Eis  «ing»- 
schlossen  hält. 

In  mehreren  FiDen  haben  besondere  Er- 
eignisse, dieraitdenSchwankungen  zusammen- 
hängen, zu  Gletscherkatastrophen  ge- 
führt. Es  hudelt  sieh  dabei  um  Abstdrse 
großer  Eismassen,  Gletscherlawinen,  die 
in  den  Tälern  Verheerungen  anrichteten  und 
um  Ausbrüche  von  Stauseen.  Bei  den 
Gletscherlawinen  ist  der  Vorgang  meist  der, 
daß  durch  das  Wachsen  der  Gletscherzunge 
für  einen  Querschnitt  derselben  eine  Zug- 
belastung entsteht,  der  er  nicht  genügenden 
Widentand  leisten  kann;  es  erfolgt  Bmeh 
und  Abrutsch  des  unteren  Zunirenteiles  (Kis- 
rutsch  am  Allels,  Lawinen  des  Bicsglelächers 
—  2^rstörungen  von  Rauda  im  Visptal,  ^s- 
sturz  am  Gietrozgletscher  im  Val  de  Bagnes 
u.  a.  m.  in  den  Alnen,  Lawinen  des  Devdurak- 
gletschers  im  KauKasus).  Stauseen  bilden  sich, 
wenn  das  Eis  eines  voisdueitenden  Glet- 
schers den  AbflnB  eines  benaebbarten  ab- 
dämmt. Dann  bildet  sich  oberhalb  des  Eis- 
dammes ein  See,  der  so  lange  besteht,  bis  der 
Wasserdruck  hinreicht,  um  den  an  einer 
Stelle  (durch  Abschmelzung)  geschwächten 
Eisdamm  zu  durchbrechen.  Mit  einem  Male 
ergießt  sich  dann  eine  verwüstende  Flut- 
welle talwärts  (Rotensee  im  Vernagtgebiet, 
Mattmarksce  im  Saaser  Tal,  Märjelensee 
am  Alctschgletscher  u.  a.l  Die  Xachrichten 
aber  solclie  Katastrophen  sind  die  einzigen, 
ans  denen  auf  (HetselMrvuttSfie  in  IMlMna 
Jalirliunderten  gesehlassen  «erden  taum. 

Literatur.    ■••  Heim,   If<ijiilf»irh  der  Gletseher- 

kuiuU.  Siuir<i<irt  /.v^.<.  —  U,  Mewt,  Dir  OlfUcher. 

I     y>ir  y-,rk  l'Mir,.    —    II.  II.  IlobhH,  Vharac 

teri/tttcf  <ij  r.n'.'tiiig  (Hadert.    Xtir  York  1911.  — 

I    il.  &  Tarr,  The  Yakulai  Ba$  itegüm,  Akuk* 
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Wa*kin<^ton  1909.  —  Sv»H0U.iu»  u.  .1.,  Dir 
(ihUchrr  Srhxn  denn.  Sti,rk>ii,{m  1908.  —  H.  Hcsg, 
L  eber  die  HoKtitüät  ü«4  Eitts.  AnnaUn  der  l'hynk 
1911.  —  E.  Rieche,  Zur  Emitdrigung  da 
8tk»tlmtmnklm  dmvh  «imMÜigm.  Druck  oder 
Smf.  ZmlnMI.  f.  Htm.,  OtoL  «.  PaUUmioL 
J9lt.  —  V,  Patehtnger,  Die  Sehnfft^rem,'  in 
vertekütdenen  fClimaten.  Gotha  ISli.  -  Zdl- 
tchr  if  t  J  ür  (ilctitc  h  >:  r  k  u  n  d  r  Bd.  I —  1 7. 
—  W  ioienschajliiche  Berichte  der  Süd' 
polarejcpeditionen  rom  Anfang  de*  Jahrhundert» . 
Jtoefc  und  WtgemsTf  DU  giaeMoffiteKtn  £e- 
itt  Dumifoiftt'J^iptUHot^  XbjMW* 

19U, 

U.  Uetts. 


liittgrnppe. 

b)  KoMt.  e)  NicM. 


Die  Eisensruppe  unifaßt  die  Ifetalle 
Eisen,  Nickel,  KoWt  und  bildet  im  peiiodi- 
scben  SvBtain  (fie  ente  Triade  der  letzten 

Vertikalkolumne.  Im  Gegensatz  zu  den 
PlaÜTuuetallen  besitzen  diese  Metalle  eine 
Elektroatfinität,  die  etwas  größer  als  die  des 
Wasserstoffs  ist.  In  ihren  Atomgewichten 
uulerscheiden  sie  sich  nur  wenig,  die  Ätom- 
volumina  sind  fast  identisch.  Die  Fähiglnitt 
(;e&rbte  Salie  nnd  in  Lösung  gefärbte  lonon 
>n  bilden,  tritt  bei  ihnen  allen  charakteristisch 
hervor.  Die  Gruppe  stellt  die  einzigen 
stark  magnetisch«i  Metalle  vor.  Obwohl, 
dem  Atomgewidit  «nttpreehend,  dem  Eisen 
das  Nickel  und  diesem  das  Kobalt  folßt. 
ordnen  sie  sich,  ihrem  chemiöclieii  und 
physikalischen  <  harakternaeh, in  der  Reihen- 
folge 1  e,  Co,  Ni  dem  periodischen  System 
ein.  Die  1- Eiligkeit,  drei  Valenzen  zur  Ver- 
fügnng  zu  stellen,  die  für  das  Eieea  ebarak- 
teristisch  ist,  ist  dem  Nickel  ganz  verloren 
ß^angen,  während  das  Kobalt,  namentlich 
in  seiner  Konipiexchcinie,  noeh  dazu  ho- 
f&bigt  ist.  Auch  der  Schmelzpunkt  sinkt 
in  der  Reihenfolge  Fe,  Co,  Ni,  eb«i80  die 


a)  Eisen. 
Ferrum.    Ffc  Atooigewidlt  55,84. 

1.  Atomgewieiit.  2.  Vorkommen.  3.  Ge- 
ttl^lite.  4.  Darstellung.  5.  Fonnartcn  nnd 
physikalische  Konstanten.  (1.  Valunz und  Elektro- 
chemitj.  7.  Analytische  Chemie.  8.  Spezidle 
Chemie.  'J.  Thermochami».  10.  Eolloideheiiii». 
U.  Sfielrtraichcniie. 

t.  Atomgewicht  Für  das  Atomgewieht 
des  Eisens  ist  von  der  internationalen  Koni- 
miaaion  in  die  Tabelle  lija  dw  Jifav  1912 
dar  Wert  66,84  aufgenommen  worden. 

2.  Vorkommen.  Das  Eisen  kommt  in 
gediegenem  Zustande  vereinzelt  als  Meteor- 
äsen in  Grönland,  SUniisB  und  Mexiko  vor. 
iru^-_u:«j  ^  aamsirtlidi  im  Y«ni& 


mit  Sauerstoff  und  Schwefel,  sind  dagegen 
äußerst  zahlreich  und  bilden  zum  Teil 
mächtige  Erzlasrer.  Die  für  die  industrielle 
Verwertung  wichtigon  Eisenmaterialien  sind 
das  Brauneisenerz  (2Fe|0,.3HaO),  der  Spat- 
eisenstein (FeCOa),  der  Roteisenstein  (Fe,0,) 
nnd  der  Magneteisenstein  (FejO«).  Von  den 
Schwefelinineralien  ist  das  wichtii^ste  der 
P^rit  (FeS,),  auch  Eisenkie»  oder  Schwefel- 
kies  genannt,  der  vor  allem  in  der  Sefairefel- 
sÄurefabrikatinn  zur  Herstellung  von  Schwefel- 
dioxyd eine  Kolie  spielt.  Wahrscheinlich 
durch  Oxydation  des  Eisenkieses  entstanden, 
finden  sich  Ei^en^-itriole  im  Mineralreich. 
Weitere  wichtige  Erze  sind  der  Kupferkies 
(Fe,S„  Cu,S),  das  Buntkupfererz  (Fe,Sto 
3Cu,S)  und  der  Arsenkiee  (FeAsS).  AUo 
natürlichen  Wässer  besitSEen  femer  (anen. 
mehr  oder  minder  großen  Gehalt  an  Eisen. 
Auch  in  der  organischen  Natur  ist  das  Eisen 
verbreitet.  Es  gehört  zn  doi  wesentiielieD 
Bestandteilen  des  Blutfarbstoffes,  des  Hämo- 
globins. Im  reinen  Chlorophyll  dagegen  kommt 
Eisen  nicht  vor. 

3.  Geschichte.  Die  Nutzbarmachung 
d&ä  Eiseiis  durch  die  Menschheit  reicht,  ob- 
wohl es  erst  nach  dem  Kupfer  und  der  Bronze 
entdeckt  wurde,  bis  in  die  Üteeten  Zeiten 
zurtdc,  nnd  num  findet  es  schon  bei  den 
Aegyptern  vor  5000  Jaliren  vornehmlich 
zur  Anfertigung  liarter  Gegenstände  im 
Gebraaeh.  Die  verarbeiteten  Erze  waren 
offenbar  Branneisensfein  und  Magneteisen- 
stein, die  in  Sclmieüöfen  reduziert  wurden. 
\dii  den  schon  damals  erkannten  Eigen- 
schaften sind  besonders  die  Brfuhi^keit  nnd 
die  Fähigkeit,  ilurch  Berüluuug  mit  Magnet- 
ei.seiistein  zeitweilii,'  magnetisch  zu  werden, 
hervoizuhebeo.  Späternint  bis  zum  Beginn 
der  NeosMt,  ist  das  Euen  in  Ueinen  „Stfiek- 
öfen"  direkt  als  Schmiedeeisen  in  unge- 
schmolzenem Zustande  h^estellt  worden, 
bis  durch  Benutzung  der  Wasserkräfte  und 
die  dadurch  ermöglicnte  Verstärkung  der  Ge- 
bläse im  „Hocnofen"  das  gescmnolzene 
kolitoDstoffreicbe  Eisen  erhalten  wurde.  Mit 
dem  Beginn  des  19.  Jahrhunderts  setzte 
mit  der  Erfindung  der  Dampfmaschine 
und  dem  niärhtiiren  Anwachsen  der  Ma- 
schineuiudustrie  das  „eiserne  Zeitalter"  ein. 
Der  HoehofenpiozeB  wurde  dnreh  einffeboid» 
Untersuchungen  aufgeklärt,  wobei  die  auf- 
blüliende  chemische  Analyse,  welche  schon 
die  sehidlifllien  Beglnter  des  Eisens  kennen 
und  bestimmen  gelehrt  hatte,  bei  der  Unter- 
suchung der  Hücliüfciigielitgase  zum  Ver- 
ständnis des  Prozesses  wichtige  Dienste 
:  leistete.  Durch  die  Erkenntnis  der  Holle  des 
!  Kohlenstoffs  im  Eisen ,  wodurch  die  Be- 
ziehungen und  Eigenschaften  der  einzelnen 
Eiseosorten  aufgeklärt  wurden,  und  durch 
isaliBoie  andere  Arbeiten  wi^eusohaftlicher 
I  nnd  teelmisi^  Natur  ist  die  Eisenindustne 
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heute  zum  wicbtigsten  Faktoi  in  der  Wel^ 
industrie  g»word«n. 

4. Darstellung.  4a)  Gußeisen.  W&hrend 
sulfidische  Erze  den  Aus^^anffsnunkt  für  die 
DanteUung  vieler  praktisch  ^catker  Metalle, 
wie  Kupfer,  Zink,  Kfli  irad  QoedbAber, 

bilden,  benufzt  man  zur  Darstellunf^  des 
jEIisens  seine  Oxydvprbiiidunt^en.  Der  Rc- 
doktionspirozeß  Vollzioht  sich  frogcnwärtiij 
im  sogenannten  Hnchofen,  einem  Scliarht 
von  DoppelkegeUorm,  in  welciiem  die  zuvor 
schwach  gerösteten  Oxyde  abwechselnd 
mit  Schichten  von  Kohle  und  schladcen- 
tnldenden  Zosfttzen  Ton  oben«  Ton  der. 
Gicht  her,  eingeführt  werden.  Als  Brenn«  j 
material  verwendet  man  Koks,  Holzkohle 
und  Anthrazit,  als  Znsats  benutzt  man 
Kalkstein  oder  Ton  und  Feldspat  je  nach 
der  anwesenden  Gangart.  In  aem  unteren 
Teil,  den  Formen,  nefinden  sich  die  Zu- 
fflhrungcn  für  die  aus  den  Gebläsen  ein- 
tretende heiße  Luft,  die  den  Kohlenstoff, 
da  e*  «ich  um  Temperaturen  von  uniiefahr 
1100<*  handelt,  zu  fast  reinem  Kohlen- , 
monoxyd  Teiimont  (e.  nnten).  Dieses  redn- 
7iort  die  Oxyde  7.u  Metall,  Den  unteren  Ab- ' 
Schluß  dos  Hochofens  bildet  der  sogenannte 
H  e  r  d,  wo  sich  das  flüssige  Roheisen  und  dar- 
über die  flüssige  Schlacke  absetzt.  Die  letztere 
iioi(t  kontinuierlich  abzufließen,  während 
as  lioheison  von  Zeit  zu  Zeit  abgestochen 
wird.  Der  Betrieb  im  Hochofen  ist  ein 
ununterbrochener.  In  dem  Maße,  wie  der 
Prozeß  forts(  breitet,  führt  man  durch  die 
Gicht  neuf»  Material  zu,  so  daß  ein  »olcher 
Ofen  jahrelang  im  Betrieb  sein  kann. 

Die  sich  abspielenden  Prozesse  sind  reeht 
komplizierter  Natur  und  wechseln  mit  der 
Temperatur.  Da  die  kohlciiuxydhaltigen 
Gase  den  Ofen  von  unten  nach  oben  durch- 
strömen, also  ein  Temperaturgefälle  durch- 
machen, bat  man  es  in  den  verschiedenen 
"Wärmezonen  auch  mit  verschiedenen  Vor- 
ffäQgen  zu  tau.  Im  obersten  Tdl  (400  bis  600*) 
findet  nur  «n  Trocknen  des  MaterialB  st»tt. 
fidm  Herunter-inken  in  die  heißeren  Teile 
.(700*)  beginnt  die  Reduktion  von  Kjsen(IlI)- 
oxyd  zu  Fegü,.  Weiterhin  erfolgt  Reduktion 
von  Fe,0«  zu  FeO  und  schließlich  Reduktion 
zu  Metall.  Durch  Einwirkung  von  Kohle 
auf  Metall  findet  ..Zementation",  Bildung  von 
Eieen-Zementit  (Fe,C)-Iiegierung,  statt,  und 
in  den  heifiesten  Teilen,  wenig  oberhalb  der 
Formen,  tritt  Sclunelzen  des  kohlenstoff- 
haltigen Eisens  ein.  Der  Zemwtationeprozeß 
ist  wegen  der  H«nbeettaiu^  dee  SoDmelz- 
punktes  ein  wichtiges  Glied  im  Hochofen- 
prozeß, da  durch  die  niedriger  liegende  Tem- 

Eeratur  das  Ofenmaterial  gesehnt  wird.  Die 
eiden  wesentlichen  Reaktionen,  die  dch  im 
Oleu  al)spieleo,  werden  durch  die  umkeh- 
baien  Gleifllniqgen  anegedradct: 


I  FeO+COi^CO,-hFe  fa) 

I  00,-fC  i?:CO  (bj 

Da  bei  den  Temperaturen  (über  700*)  und 
Drucken  des  Hochofens  die  CO-Konzentration, 
die  dem  Gleichgewicht  (b)  entspricht,  Rrößer 
ist  als  die  des  Systems  (a),  so  ergibt  die 
Theorie,  daß  das  CO-COg-Gemisch  immer 
rednktiemkrftftig  bleibt  Praktiseh  aber 
kommt  CS  nicht  einmal  ~n  weit,  das  Oas- 
semisch  ist  bei  der  ?roüen  Geschwindigkeit 
dfö  DurchstrOmmu  immer  reicher  an  CO  als 
der  Theorie  entspricht,  das  Gleiehgewieht 
kommt  nicht  zur  Einstellung. 

Die  mittlere  Zusammensetzung  der 
Hoebofenffase  beträgt  ungefähr:  Stickstoff: 
B4  bis  66%,  CO.:  7  bis  19%,  CO:  21  bis 
31%,  Wasserstoff:  1  bis  6%,  Kohlenwasser- 
stoffe: 0  bie  6%.  Man  hat  nun  lange 
g(^Ianbt,  dae  entwdebende  CO  durdi  voU- 
standii^e  Verbrennung  besser  auszunutzen, 
weiiu  die  Dimensionen  der  Hochöfen  mög- 
lichst große  wären,  d.  h.  die  Berührung 
von  CO  und  FeO  intensiver  ijestaltet  würde. 
Eine  einfache  Ueberlegung  auf  der  Basis 
des  Massenwirkungsgesetzes  lehrt  jedoch, 
daß  hiermit  nur  wenig  geändert  vrird.  Denn 
in  dem  Gleichgewicht  (t)  ist  das  Verhältnis 
CO 

allein  eine  Funktion  der  Temperatur 

und  zwar  ist  die  Aenderung  gering, 
weil  bei  dem  Reduktiunsprozeß  nur  wenig 
Winne  entwickelt  wird.  Das  Verhältnis 
CO 


CO, 


ist  dagegen  völlig  unabhängig  vom 


Dmok  bezw.  der  Konaentration,  lemer  un- 
abhtngig  von  der  abeoluten  Meoge  dee 

vorhandenen  Eisens  und  Eisenoxyds.  Es 
ist  also  die  den  Hochöfen  entweichende 
Menge  Eofahnozvd  fOr  die  gegebene  Tem- 
peratur unvcränaorlich.  Vi;l.  auch  den  Ar- 
tikel „Chemisches  Gleichgewicht". 

Man  nutzt  demgemAA  heutzutage  die  Gase 
derart  aus.  daß  man  sie  entweder  verbrennt 
und  dcu  liebläsewind  damit  vorwärmt,  oder 
aber  noch  vorteilhafter,  indeiti  man  sie  nach 
genügender  Bunigong  mit  Luit  gemischt  in 
Gaekraftmasehinen  Twpnffen  Ült.  Derartige 
Hochofen'j;asmotoren  spielen  im  heutigen 
Wirtschaftsleben  eine  sehr  große  Rolle. 

Dae  dnreh  den  Hoebofen  gewonnene 
Eisen  ist  niemals  rein.  n  Inrn  stellt  ein 
Produkt  dar,  das  durch  Koliieustoff  (3  bis 
4,5%),  ferner  durch  SOidun,  Mangan, 
Phosphor  und  Schwefel  verunreinigt  ist. 
lieber  den  Einfluß  dieser  Elemente  auf  die 
verBchiedrani  ESeeniorteii  liehe  dm  Ab- 
schnitt 5. 

4h)  Schmiedeeisen.  Der  größte  Teil 
des  produzierten  Roheisens  wird  durch 
Oxydationsverfahren  in  schmiedbares  Eisen 
i  Subweiß-  oder  Flußeisen)  verwandelt,  weiches 
im  Gegensats  com  GuMmii  n«r 
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Kohlen^tnff-rhnlt  vnn  0.1  bis  0,2%  enthält 
Die  üblichen  Uxvdationsprozßsüe  sind  da» 
Herdbischen  und  der  Puddelprozeß.  Bei 
beiden  Verfahren  wird  unter  der  Einwirkung 
von  Sauerstoff  der  Kohlenstoff  zu  Kohlen- 
oxyd, das  Silifium  und  der  Phosphor  zu 
Kiwals&ure  und  Phosphoxs&uxe  oxydiert 
KbUoDozyd  mtweicbt  od«r  vwlnmiit»  di6 
B&uren  werden  verschlarkt. 

4c)  Stahl.  Unter  Stahl  verstand  man 
frfiher  ein  Eisen,  das  0,2  bis  0,5%  Kohlen- 
stoff oiithÄlt,  jedofh  zählt  man  heutzutage 
audi  Eisensorten  mit  weniger  als  0,2^, 
die  weichen  Stahle,  zu  dieser  Kategorie. 
Vom  Boheisen  ausgehend,  findet  der  saure 
Bessemer-Prozeß,  der  Thomai-Gil- 
christ-Prozeß  (l)a>isfhor  Bessemer-Prozeß), 
der  Siemens -Martin-Prozeß,  ferner  der 
Thfcbtdilproieß  Anwendung.  Beim  sauren 
Bess  emerprozeß  wird  durch  das  in  einem 
birnenförmigen  Behälter  befindliche  geschmol- 
Mne  Boheisen  unter  Pruck  Luft  oingepreBt 
und  dnrch  den  SiMiTsfoff  der  Reihe  uaeh,  ent- 
sprechend ihrer  AifiiiitiiL  zum  Saucrh^tofF, 
älicium,  Kohlenstoff  und  Mam^aii  verhraimt. 
Die  durch  die  Oxvdtüoü  erzeugte  W&rme 
genügt  hierbei,  dielfame  bis  Aber  den  Sehnulz- 
punkt  des  sich  zuerst  bildenden  Srhiiiiede- 
eisens  zu  erhitzen.  Durch  Zusatz  von  Gußeisen, 
SehmiedeeiMD  oder  Holzkohle  kann  man  dem 
StaM  den  crewflnschten  Kohlenstoffgehalt  er- 
teilen. Durch  Kippen  wird  die  Birne  entleert. 

Bei  diesem  Prozeß  gelingt  «  jedoch 
nicht,  dem  Roheisen  den  namenthch  in 
deut8cheu  Erzen  ^'o^komraenden  schädlichen 
Gehalt  an  Phosplior  zu  entziehen.  Der 
Tho  mas-GiUhrist-Prozeß  hat  hier 
Abhilfe  sfesehitfm.  Bnreli  AnBfflttmmfr  der 
Bessemerbirne  mit  ha.-^is('hpm  Futter,  mit  Kalk 
oder  gebranntem  Dolomit,  wird  das  entstan- 
dene Phos  phorpentoxyd  unter  Bildung  von 
falciiimphosphat  versrhlackt,  narh  beendetem 
Prozeß  die  Schlacke  aligezogen  und  das  Metall 
mugegomn.  Die  Schlacke  bildet  hierbei 
ein  wegen  des  Phosphorgehalts  wertvolles 
Nebenprodukt,  das  gepulvert  als  Dünge- 
mittel (Thomasmehl)  der  LandwirtBohaft 
lugeführt  wird. 

Der  Siemens-Mertin -ProeeS 
findet  namentUchVerwendunir  zur  Herst  t-IlunL; 
feiner  Ebensorten,  da  der  Prozeß  bequem 
kontrolliert  werden  kam  und  h  icht  Produkte 
bestimmter  ZusammenFetznnj^  liefert.  Die 
Bohmaterialieu,  meistens  ^Uteisenabfälle  und 
Boheisen,  werden  unter  Zusatz  kleiner  Mengen 
rdner  Eisenerze,  auf  dem  Herd  einee  Siemens- 
Ilammofens  entkohlt,  je  nach  der  Bei- 
inemrun?  auf  ba;iif<cher  oder  saurer  Sohle; 
nach  beendeter  Entkohlung  werden  Zu- 
eehlAge  von  Bpiegeleisen,  EiienntlDgan, 
Fickd,  Chrom  usw.  je  nach  dem  SU  pirodu- 
Bwenden  Eisen  zugesetat. 
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werden  in  ;(roßem  Maßstabe  nach  dem 
Tiegelstahlprozeß  hergestellt,  bei  welchem 
dnren  Abetehen  des  Stahls,  d.  h.  völlige 
Ausscheidung  von  Schlackenmaterialien  und 
Gasen,  ferner  Zerstörung  gebildet  eti  Kiseu- 
oxyduls  durch  Silicium,  ein  hervorragendes 
Material  erzeugt  wird.  Ti^elstabl  wtrd 
ebenfalb  TieUaeh  dnieh  IGeehen  mit  Nkkd, 
Chrom,  Wolfram,  Molybdln  vew.  «nf  Speiial- 
stähle  verarbeitet. 

Auch  die  Elektrometallurgie  des  Eisens 
hat  seit  dem  Jahre  1898,  namentlich  durch 
die  Bemühungen  vonStassano  und  U6  roult 
bedeutende  Fortschritte  gemacht,  so  daß 
heatsutage  bereits  eine  größere  Anzahl 
Yon  Werken  in  Europa  und  in  Amerika 
an  Orten  mit  Wasserkräften  für  die  Gewinnung 
von  Boheisen  und  Stahl  im  elektrischen 
Ofen  in  Betrieb  gesetzt  sind. 

4d)  Chemisch  reines  Eisen.  Alles 
teohoisch  dargestellte  Eisen  besitzt  eine 
mehr  oder  mrnder  gro0e  Teninreinigung 
durch  Fremdstoffe.  Um  chemisch  reines  Eisen 
zu  £;cwinnen,  reduziert  man  reines  Eisen- 
oxyd, Eisen(n)chlorid  odcrOxalat  im  Wasser- 
stoffstrom möglichst  über  450",  da  bei 
tieferen  Temperaturen  pyrophorisches  Eisen 
entsteht. 

5.  Fonnartenf  Legierungen  und  phjrsi* 
kalische  Kofutanten.  Chemisch  reine«  Eisen 

ist  ein  silberwoit'es.  dem  Platin  äliuliehes  Me- 
tall, von  größerer  Weichheit  und  Dehnbarkeit 
als  das  Schmiedeeisen.  Es  besitzt  ein  spezi- 
fisches Gewicht  von  7,84  und  schmilzt  bei 
1505".  Ausgezeichnet  ist  es  dureh  das  Vor- 
I  Ml  I  Hl  drei  allotropen  Modifikationen, 
die  alle  regulär  kristallisieren.  Man  kennt 
das  a-Eisen  oder  den  Ferrit,  da«  ^-Kisen 
und  das  V- Eisen.  i>er  er.-te  T' 'im  :  ^img 
von  y^ß-iAsen  liegt  schart  bei  080**, 
der  swdte  von  ß:^a'Wmn  vollzieht  «ion 
infolge  auftrotenaer  Misrhkristallliildun»  in 
einem  Temperaturvall  bei  ea.  7*S(J",  wie  man 
auf  der  Knrvefür  die  Abkühlungageschwindig- 
keit  von  nuf  ca.  IWO»  erhitztem  Metall 
aus  den  auftretctuleti  Haltepunkten  leicht 
erkennen  kann.  Die  rmwaiidlunK  von  v-  in 
^-Eisen  ist  dabei  mit  einer  VoUunvermehrung 
verknüpft,  bei  der  weiteren  TTmwindlnng 
in  a-Kisen  entsteht  da<,'ctren  ein  dichteres 
Produkt,  Der  charakteristische  Unterschied 
des  a-Eisens  vom  ß-  und  y-Eisen  kommt  außer 
in  Verscliiedeniieiten  in  der  elektrischen 
Leitfähigkeit,  der  spezifischen  Wärme  und 
dem  spezifischen  Gewicht,  vor  allem  in 
seiner  Magnetisierbarkeit  zum  Ausdruck. 
Nur  das  a-Eisen,  also  Eisen,  wie  w  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  vorheizt,  besitzt  mag- 
netische Eigenschaften,  jedoch  vermag  die 
Anwesenhat  von  Kohleiwtoff  oder  von 
Metallen  wie  Chrom,  Wolfram,  Nickel  und 
Mangan  eigenartige  Acndcrungen  hervorzu» 
mfen.  Dnieh  Znefttse  der  eben  genanntem 
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Art  können  nämlich  die  Umwandlungstempe- 
raturen  in  verschiedenem  M&ße  sinken  bezw. 
dyie  UmwaadlungeiL  aolbst  yenögert  werden, 
so  daß  k.  B.  einStarlil,  der  nüt  0,27''/;  Nickel 
einen  mairnctiscfn n  rniwandlungspunkt  bei 
710"  besitzt,  bei  einem  Gelialt  von  26% 
Nickel  einen  Umwandlunespunkt  erst  unter- 
halb 0**  besitzt.  Ein  solcher  Stahl  erscheint 
also  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unmagne- 
tiMih,  trotid«iii  «r  normalerweise  magneti- 
nerbares  a-Eisen  enthalten  sollte,  und  es ' 
bedarf  starker  Abkdhlung,  um  die  Um- 1 
wandluii<^'  in  Forrit  herbeizuführen. 

Ein  weiterer  oharaktenatiiiclter  Unter-. 
•dii«d  der  dxü  Jfodifikstioneii  liegt  in  der{ 
verschiedenen  Löslichkeit  für  Kohlenstoff 
und  EisenoarbicL     Hier  ist  das  y-Eisen  i 
die  bevonngte  Modifikation  mit  dem  größten  ! 
Lösunjrsvermön'en.   Auch  das  (3-Kisen  besitzt ' 
eine  beschrank te  Löslichkf-it.  während  die- 
selbe dem  a-Eist'U  völhi:  abgeht.     D;i  die 
Menge  und  die  Act  der  Loaung  des  im  Eisen , 
befindfiehoi  EoUenstolii  die  gröfite  Be-I 
deutung    für    die    verschiedenen  Eisen- 
sorten besitzt,  sei  an  dieser  Stelle  einei 
kur/.e  Besprechung  dm  vorkommenden  ESeen- 
kolikMistofflegieninj^en  pint;escli;iltct.  ' 

Eisen    und    Kukleustoff    köujiuu  sicii 
unter  Carbidbildung  vereinigen.    Das  ent- 
standene Produkt,    von  der  chemischen 
Zusammensetzung  Vcß,  führt  als  Struktur- 
el  I    I  t  den  Namen  Zenientit  und  ist  von 
beträchtlicher  Härte  (ü  nach  der  .Mohsscben 
Skala).  Am  einfachsten  erfolgt  die  Bildnng 
durch  Auflö.'icn  von  Kohlenstoff  ia  flfl'^sigem 
Eisen,  wobei  mnu  im  Schmelzfiuli  wohl  ein 
Gleichgewicht  zwischen  Eisen,  Kohlenstoff 
und  Carbid  annehmen  kann.    Je  nachdem 
man    nun    die    Schmelze   langsam  oder 
rasch   erstarren   hißt,   findet  Abscheidiini; 
des  Kohlenstoffs  vorwiegend  in  elementarer 
Form  od«r  infolge  ünterkflUnng  ah  Carbid 
statt.   Dasselbe  bildet  im  hetzten  Falle  eine 
feste  Iiösung  xu  y-Eisen  und  liihrt  aid  solche 
den  Nunen  Martensit.  Zunächst  mögen  die 
Fr^turruntrserschcinungen  bei  scIiTT^IlfT'T  Ab- 
kuniung  besprochen  werden.  I.alii  man  eine 
kohlenstoffreiche  Schmelze  derart  erkalten, 
BD  solieidet  äoh  zunächst  ein  Teil  das  Kohlen- 1 
etofb  ab  Zementit  ab  und  die  Absohddnngs- 
temperatur  rinkt  auf  1130",  wo  die  Schmelze  1 
Xtt  einem  cutektiscben  (jemisch  von  Martensit- : 
Zementit  mit  einem  C-Gchalt  von  4,2% 
erstarrt.    Ist  der  Kohlenstoffgehalt  in  der 
Schmelze  geringer  als  dieser  eutektischen  i 
Misdiung  entspricht  (2  bis  4,3%  C),  so  i 
scheiden  sich  zunächst  Mischkristalle  aus,  die  , 
weniger  C  enthalten,  ab  die  Schmelze.  Da- 
durch steigt  der  C-l  li'halt  derselben,  bis  wieder 
die  eutektische  Zusammensetzung  erreicht  ist.  j 
Man  hat  eeUiettidi  EntektSnim  und  gesftt- ' 
tigt«  Mischkristalle   mit  2%  T.    Sind  in ' 
der  Schmelze  weniger  als  2%  C  enthalten,; 


so  sind  die  Mischkristalle  kohlenstoff'^ 
ärmer.  Mit  der  Erstarrung  sind  aber  die 
UmwandtnngieraolMinnngen  noch  nicht  be*' 
endet  Doroli  plotriiehes  AbkttMen  in  ISa^ 

wasser  auf  .Zin'.]iir['ti/rniicTatir  kann  man 
zwar  die  eben  gcächildurtcu  Zustande  fixieren. 
Läßt  man  jedoch  einem  derartig  erstarrten 
Produkt  Zeit  zur  Abkühlun":,  so  daß  sich 

i'ederzeit  das  wahre  Gleichgewicht  einstellen 
;ann,  so  beginnt  zunächit  infolge  der  ab* 
nehmenden  Löslichkeit  eine  Abscheidung 
von  Zementit  aus  den  Mischkristallen,  bis 
bei  710"  che  Beständigkeit  der  festen  Lösnng 
Überhaupt  aufhört  und  sie  vollständig  in  ein 
Gemisch  von  ESsen  und  ZementitknstaDes 
Cweoren  seines  perlmutterartig'en  Aussehens 
PerÜt  geuaniit)  zerfällt.  Näheres  siehe  im 
Artikel  „Legierunge n**. 

Aus  diesen  Betracntuncrcn  peht  hervnr, 
daß  bei  rascher  Abkühlung;  der  in  der  .SchniLkc 
gelöste  Kohlenstoff  chemisch  gebunden 
bleibt  and  dftfi  nuui  voniehmuch  den 
harten  Kfortetuit  in  den  Produkten  beUlt 
Verläuft  die  Abkühlung  allmählich,  so 
sind  zunächst  die  Bedingungen  zur  Kohle- 
abseheidung,  in  Form  von  Graphit  und 
amorpher  Kohle  (Temperkohle)  gegeben,  d» 
dpr  zeitliche  Zerfall:  FcjC  Graphit  + 
Sciinielze.  zum  Teil  stattfinden  kann.  Aufier» 
dem  liefert  der  Zerfall  des  Martensits  in 
Perlit  ein  Eisen  von  nur  mittlerer  Härte. 

Unter  diesen  Gesichtspunkten  bei  in  li  .  t, 
wird  der  Unterschied  zwischen  den  ver- 
schiedenen Boheiseniorten  (8  \m  5,1%  G) 
vcrständUch.  Gußeisen,  diurch  phitzliche 
Absehreckunir  hergestellt,  enthält  den  Kohlen- 
stoff als  Zementit  in  fester  Lösung  und  bildet 
das  spröde  harte,  weiße  Gußeisen.  Langsam 
abgekühltes,  also  graphithaltiges  Roheisen 
ist  das  weiclie  irraue  (iuLSeisen.  Km  Mansjan- 
gehalt  wirkt  der  Graphitabscheidung  ent- 
gegen, derartiges  RoheiBen  sieht  also  meistens 
weiß  aus.  Ein  5  bis  20*^,',  Mangan  enthaltendes 
Eisen  kristallisiert  iu  grüßen  Blättern  und 
führt  den  Namen  Spiegeleisen.  Gußeisen 
erweicht  nicht  unterhalb  seines  Schmelz- 
punktes, der  je  nach  der  Zusammensetzung 
zwischen  1100  und  1200**  liegt.  Es  ist  also 
nicht  schmiedbar.  Sehr  kleine  Phosplior- 
mengen  (04%)  machen  das  Metiii  in  der 
K;iltebrüchig.  SchwefelbeimengungumMihen 
es  in  der  Wärme  brüchig. 

Auch  ftir  die  versduedenen  Stahlsorten 
finden  die  Betrachtungen  über  Eisenkohlen* 
stotfle^ierungen  Anweuduug.  Langsam  er- 
kalteter StaJit  ist  verhältnismäßig  weich, 
abgeschrerktpr,  martonsithaltigcr  Stahl  ist 
nniirckelift  hart.  Durch  mäßiges  Erhitzen 
(Tempern)  kann  die  Härte  des  Stahls  beliebig 

feftnoert  werden  (Anliusen  des  Stahls),  di 
ierbei  ein  merldidnr  Zerfall  toq  Martensit 
in  Ferrit  und  Eisencarbid  stattfinden  kann. 
Aus  den  sogenannten  Anlauffarben,  die  aus 
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dflnoen  Oxydhäutchen  bestehen,  kann  dor 
Grad  des  Anlassens  beurteilt  werden.  Der 
Stahl  ist  im  Gegensatz  zum  Schmiedeeisen 
«in  elABtisches  ^Metall  und  b^tzt  große 
fld^g^t.  Die  Zamißungsfestigkcit  b^ägt 
"bis  zu  100  kg  pro  qcm.  E-n  Kohlenstoff- 
eehalt  von  Ober  1  %  und  allzu  starkes 
Birten  nimrat  dem  Metall  diese  hervor- 
ragenden Eiicenschaften.  Stahl  kann  im 
G%ensatz  zu  reinem  Eise  und  Schmiede- 
lisai  dauernd  ma^etisrh  (remacht  werden. 
IMmt  den  Einfluß  der  Zus&tze  zum  Eisen, 
wie  Chrom,  Mangan,  Wolfram,  Vanadin, 
Nickel,  ^lolvbdan,  die  alle  bei  den  sogenannten 
Spezialstäfalea  eüie  gpAe  Bolle  epieleo,  sei 
nur  gesagt,  daB  Um  wirkiififf  in  einer  Aeode- 
ninr;  der  Beständigkeit  des  Zementits.  oder, 
wie  bereits  erwähnt,  in  eiuer  Verschiebung 
der  Umwandln  ni::stemperaturen  der  allo- 
tropen  Eisen-Modifikationen,  ferner  der  eutek- 
tiscnen  Punkte,  also  der  Mischkristall- 
felder liegt.  Nickelstahle  (2  bis  8  %)  zeich- 
nen gich  aareh  eine  Ziliigkeit  aas,  die  doppelt 
80  groß  wie  die  des  gewdiiiiliolien  Stahls 
ii;t.  Man  braucht  sie  de8h!db  zur  Darstellung; 
von  Panzerplatten.  Chrom  und  Wolfram 
vermehren  die  Ittrte,  olme  die  Zähigkeit 
sehr  lierahzusetzen,  auch  wenn  die  Legie- 
rungen aiclii  abgeschreckt  sind.  Ein  idealer 
Zusatz  ist  auch  dae  Vanadin,  welches  die  Zähig- 
keit in  ganz  hervorragendem  Maße  steigert. 

Physikaliäche  Konstanten: 

Spezifisches  Gewicht.  Schmiedeeisen : 
7,8;  Gußeisen  7.1  biB  7,7;  Eieendraht  7»7; 
Gußstahl  7,8. 

Schmelzpunkt.  Reines  Metall  (99.95  %): 
150ö*,8tahl:  bis  1400*,Gußeison:  U00bi8l2o0». 

AnsdehnungskoeflSrient.  Krines  Met^: 
0,0(m\  l  bei  18»;  zwischen  0  und  100«:  0,00001 2. 

Spesiüsobe  Wärme.  Beines  Metall: 
0,106  bei  18*;  Stahl:  0,114  bei  18». 

Harte.  Ei  I-h  Met:dl:  4,5;  gtalll  6  bis 
8,5  nacb  Auerbachs  Skala, 

Elelctriselie  Leitfähigkeit.  Seines  Metall  : 
13,1.10»  bei  ir.o.  Stald  1  ^' ,  Ci:  5.02.10« 
bei  18*;  Gußeisen:  2,42.10«  bei  20«. 

6.  Valenz  mA  Bldttrocheniie.  Das 
Eisen  tritt  in  den  Ferrosalzen  (Eise n (11)- 
salsen)  zweiwertig  auf,  wie  aus  Molekular- 
gewiditlbestimmungen  dos  Chlorids  in  Ld- 
sunf^en  von  BiCl,  und  Pyridin  eindeutig 
hervorgeht,  während  die  Dampfdichtebestim- 
mnngen  erst  bei  1300*  die  einfache  Mole- 
kuladTormel  FeCU  hervortreten  lassen.  Unter- 
halb dieser  Temperatur,  auch  bei  Gelbglut 
liegen  die  Werte  noch  zwischen  FeCl,  und 
Fe^4.  Femer  apncht  die  Isomorphie  des 
EiMni(n)Biilfati  mit  den  swaimrtigen  Kupfer-, 
Zink-  und  Mat^nesiiuiMnlfotail  dantUen  fOr 
die  Zweiwenigkeit. 

lo  den  Ferrisalzen  ^i8en(III)- 
•alten)  findet  neli  das  ^en  in  drei- 


wertiger  Form  vor.  Zum  Beweise  könneq 
auch  hier  die  Molekulargewichtbestimmungen 
des  Chlorids  in  Pvridin.  Alkohol  und  .\ether 
dienen.  Oberhalb  700"  liefert  auch  die 
DampfdielitebeBtinimiing  normale  Wert«. 
Eine  weitere  Bestätigung  liegt  in  der  Ei<jen- 
scbaft  des  Ferrisulfats  Alaune  zu  bilden, 
wobei  das  dreiwertige  Aluminium  und  Chrom 
durch  Eisen  ersetzt  wird.  Höherwertiges  Eisen 
findet  man  in  den  Pero.Tyden  FeOs  und 
FeiOs,  femer  in  den  Salzen  der  fjsensäure, 
z.  B.  in  Kaüamferrat,  wo  das  Eisen  wahr- 
scheinlich seehewertig  anzunehmen  isi 

Entsprechend  der  Fähigkeit  des  Elisena 
in  Salziorm  xwei-  und  dreiwertig  aufini» 
treten,  hat  man  es  in  der  wässerigen  LOsnni^ 
von  Eisen.'salzen  mit  zwei-  und  dreiwertigen 
Fe-Ionen  zu  tun.  Die  reinen  Eisen(ll)- 
salze,  die  in  wasserfreiem  Zustande  weifie 
Farbe,  in  wasserhaltijrem  j,'rünblaue  Farbe 
besitzen,  spalten  in  wässeriger  Lösum:  die 
blaßgrfln  gefärbten  Fe"-Ionen  nh.  Diese 
Fe"-Ionen  sind  aussrpzpichiiet  durcli  eine 
ausgesprochene  Xeiguns;  durch  O.xydation 
in  das  dreiwertige  Fe-  --lon  überzugehen. 
Dieeer  Prozeß  kam  durch  Chlor,  Sameter^ 
säure  oder  auch  durch  den  Sanentoff  der 
Luft  vor  sich  gehen,  wobei  in  neutraler 
Lösung  unlösliches,  braungefärbtes  basischee 
Sab  amfällt  (a),  bei  Gwenwart  t»d  H*- 
Ionen,  also  in  sniirer  LOflnng,  aentralei 
Oxvdsalz  entsteht  (b). 

a)  2Fe"-|-4Cl'-f  VjO,  -  Cl,Fc-0— FeCI^ 

b)  2Fe"  +  601'  +  >4 0,  +  2H-  «  gFe- 
-f-  6C1'  -f  H,0. 

Die  Eis en(II  1)8 alz e  spalten  in  wässeri- 
ger Lösung  das  schwach  gefärbte  Fe"'-Ion  ab. 
Trotzdem  erhält  man  beim  Lösen  von  Ferri- 
salzen meist  braun  gefärbte  Lösungen,  eine 
Erscheiiiung,  die  ihre  Erklärung  in  dar 
letehten  hydrolvtiBdien  Spaltbarkeit  dar 
Ei8en(III)8alze  findet.  Fe-  +  ^ 
Fe(OH),  -f  3H'.  Das  ab^espahene  llydroxyd 
bleibt  hierbei,  falls  die  Hydr{jlyse  nlolit 
'  allzii  stark  in  Kraft  tritt,  kolloidal  in  Lüsun?. 
Starke  Säuren,  z.  B.  S^petersäure,  drängen 
die  Hydrolyse  durch  Verminderung  der 
OH'-Ionen  zorflek,  wie  aus  der  Farbänderung 
zu  sehen  ist  Umgekehrt  bewirken  Sake 
einer  schwachen  Säure,  wie  das  Natrium- 
acetat,  infolge  Bindung  der  H'-Ionen  starke 
hydrolytische  Spaltung. 

Kisen(II)hydroxyd  ist  im  Gegensatz  zum 
Eisen(IXI)hydroxyd  eine  relativ  starke  Base, 
infolgedetten  sind  die  CSten(II)salze  anoh 
nur  mäßig  hydrolysiert. 

Die  sehwache  Basizität  dee  Ferrihy- 
droxvds  kommt  beeondeis  Idar  dadnroh  mm 
Ausdruck,  daß  es  im  Gegensatz  zum  Ferro- 
hydroxyd,  wie  das  Ai(,UH),  und  CrlÜllj, 
kein  Cärbonat  tXL  Inlden  imstande  ist.  Ferri- 
aabe  beaitaem  stark  redniierenden  Stoffen 
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gegenüber  beträchtliches  Oxydationsvermö^n, 
aenn  die  dritte  Valenz  des  Fe"'-Ion8  besitzt 
nur  geringe  Eiektroaffinität,  da  die  Umwand- 
lung  des  Fe"  in  das  Fe*"- Ion  «ich  unter 
EnetgieTierbiwoeli  Tolhieht.  SdnralBlwMBar- 
stoff  wird  z.  B.  leicht  unter  Schwefelab- 
ßcheiduuL'  oxydiert:  2Fe  "  -f-  S"  =»  2Fe"-f  S. 

Der  Wert  des  elektrolytiachen  Glächge- 
wicbtpotentials  Fe/l-n  ^e  •,  entsprechend 
dem  Vorgang  Fe  Fe-  -f  2  (3,  beträgt 
£h  ^  —0,43  Volt  (Wasserstoffelektrode  =  0). 
Jedoch  erhält  man  dirstii  Wert  nicht  un- 
mittelbar nach  Einbriiifi;en  des  Eisens  (ge- 
schmolzenes, reines  Eisen)  in  die  Ferro- 
BulffttlöBUDg.  Vielmehr  zeigt  sich  das  ge- 
messene Potential  wahrscheinlich  infolge  der 
Langsamkeit,  mit  der  der  mögliche  flektr(tly- 
tische  Lüsungädruck  erreicht  wird  (vgl.  auch 
den  Artikel  „PassiTitftt^),  nm  0,1  und  mehr 
Volt  edler  und  erst  nach  längerer  Zeit  erhält 
man  konstante  Werte.  Umgekelirt  bekommt 
man  ein  viel  unedleres  Potential,  wenn  man 
elektrolytisch  abcjeschiedenes,  alfo  H,-haltitres 
Eisen,  besonders  wenn  es  nncli  <'ine  Zeitlang 
kathodisch  polarisiert  ist,  zur  Messung  be- 
naUi.  Das  Gleicfagewiohtpotential  kann 
Iner  tm  —  0,66  VoH  lie^.  Diese  Erschei- 
nuni: hat  zur  Folge,  daß  auch  der  uiiiirekchrte 
Vorgang,  die  kathodische  Eiseuabscheidung, 
ein  TanOgerter  ist.  Das  Abeolmdnngs- 
potential  liegt  bei  Zimmertemperatur  für 
Chlorid-  und  Sulfatlösungen  bei  £b  —  U,6 
bis  0,7  Volt,  also  weit  üb«  dem  CHeiehge- 
wichtpotential. 

Das  Potential  für  die  loneuumladung 
Fc"  » Fe""  berechnet  sich  aus  der  Kette 
ft  (pUtiniert)  j  feCla,FeCl„UCl  j  gosen 
die  Normalkaloinelelelrtrode  zu  +  0,75  Volt 

T'rlier  Kiitiiplexe  Ionen  siehe  die  analy- 
tische und  die  spezielle  Chemie. 

7.  AnalytischeChemie.  7a)  QualitatiTe 

Analyse,  o)  Vornroben  auf  trockenem 
Wege'.  Aul  Kohle  vor  dem  Lötrohr  bei 
Gegenwart  von  Soda  erlntart,  werden  aDe 

Eisen  verbind  Unsen  zu  ^feta!!  rf  il-iziert.  Iba 
erhält  kein  Metallkorn,  boudern  Metall- 
flitterohen. 

Die  Phosphorsa!zj)crIo  <ribt  je  nach  der 
Konzentration  des  aufgelösten  Eisens  und 
der  Temperatur  verBcniedene  Bibrfoangen, 
die  in  der  Oxydations-  und  Reduktions- 
flamme ziemlich  gleichartig  sind.  Die  Farb- 
änderung  TBrilut  bei  größerer  Konxen- 
tration  von  rot  zu  gelbgrün,  bei  geringer 
von  gelb  zu  farblos  in  der  Kälte.  Die  Borax- 
perle durchläuft  in  der  üxvdationsflamme 
die  Farben  rot  bis  gelb,  in  der  Jieduktions- 
flamme  die  Farben  hnnn  Ins  eelimntiig- 
ipr&n  mit  abnehmender  Temperatur. 

^)  Nachweis  aul  nassem  Wege. 
iL  HMkUeaenanf  Ir'-lMiea. 
SehwefelwMieritoff  ftUt  aas 


LOsnngenkein  Sulfid.  Mit  Schwefelammon 
fällt  quantitativ  FeÖ,  das  sich  in  Säuren  löst. 
]IWS0«  +  (NH|)«B  »  Fe8+  (NHt>t80«. 

Natronlauge  erzeugt  bei  Luftabschluß 
eine  vollständige  Fällung  von  weißem  Ferro- 
hydroxyd,  welcoes  durch  Lnftsanerstoff  raseh 

grünschwarz  (Ferriferrohydroxyd)  und 
schließlich  rotbraun  (Ferrihydroxyd;  wird. 

FeSO«  -f  SNaOH  =  2Fe(0H),  -f  Na,SO«. 

Ammoniak  gibt  bei  Gcfjpnwart  von 
AmmoniumsaUen  bei  Luitabsohlufi  keine 
Fällung  (ZniflÄdränguni^  der  OBT-Ionen- 
Konzentration  durch  die  Gpppiiwart  des 
gleichartigen  NH4-Ions  aus  dem  iVmmon&alze. 
Bei  Abwesenheit  von  Ammonsaben  tritt 
Fällung  ein  wie  bei  Natronlauge. 

Natriurocarbonat  gibt  einen  weißen, 
in  Säuren  leicht  löslichen  Niederschlag,  der 
durch  Luftsauerstoff  unter  Kohlensäureab- 
spaltung allmählich  in  braunes  Ferrihydrozyd 
übergeht. 

FeSO.  +  Na.CO,  =  FeCO,  -f  Na.SO« 
2FeC0,  +  3H,0  -f  0  =  2C0,  +  2Fe(0H),. 

Kalinmoyanid  fxmag^  mnidiit  einen 

rotbraunen  Niederschlag  von  Ferrocyanid, 
der  sich  im  Üeberschuß  des  Fällungsmittels 
unter  Bildung  des  Kaliumsalzcs  der  kom- 
plexen Ferrocyanwasserstoffs&ure  löst.  Die 
Ferroionen  verschwinden  dabei  und  die 
vorher  beschriebenen  Beiüctionen  bkiben 
nunmehr  aus: 

FeS()4  +  2KCN  ~  K,SO«  4-  Fe(CN), 
Fe(CN),  +  4KCN  =  K«[Fe(CN),). 

Kaliumeisen(III)cyanid  tribt  einen 
blauen,  in  Säuren  unlüshchen  ISiederschlagvon 
TumbuÜl  Blau  (a),  der  in  alkalischer  Lösung 
grünschwarx  wird  (b),  charakteristische  Ba- 
ak tiuu  auf  Ferrosafze. 

a)  3FeS0«  +  2K,[Fe(CN),l  - 
Fe,lFe(CN),],-f  3K,S0«. 

b)  FeJFe(<^NU,-f  8K0H  - 

8K  WCTIM    gP^OH).  -h  Fe(OH)» 


Führt  man  die  lleaktion  a  mit  weniger 
als  einem  Molekül  Ferroauliat  aus.  so  er- 
UUt  man  Utoliehei  Ttoibnllsehee  Bian,  dae 
daeh  K-Ionen  aussalzbar  ist. 

KJFe(CN),l-f-FeS04- 
KFe{Fe(CN),]  +  K.SO*. 
KaUumeisen(lI;cyanid   fällt   bei  Luft- 
abschluß aus  1  MoL  FeiTosulfat  weite 
£isen(II)kalinmeisen(II)cyanid  (a),  becw.  aas 
aUoLFerrosulfat  Eisen(II)eisen(lI)«7niiid(b)i 

a)  K,rFe(CN),l  +  FeSO.  = 
K.SO«  +  K,FelFe(CN),]. 


b) 


K  JFe(CN).l  +  2FeS0, 
!K.SO«  -i-  Fe,[Fe(;CN>i 
iiedenehltee  oxydisfen  1 


Beide  l^£n«l£ige"o^'2berai  deli  neeb 
an  dw  Lnft,  wobei  aw  %  WeBehw  Boriinir 
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BUo,  ans  b  unlösliches  Berliner  Blau  gebildet 
wird.  Das  lOsIicbe  Berliner  Blau  scbeint 
identisdi  nit  den  Mdidw  TmnbnllaehHi 

Blau  zu  sein. 

Bhodankalium  dbt  zum  Untorschied 

n.  Reaktionen  auf  Fe"'-Ion. 

Sehwef elwasserstofi  loduziert  in 
schwach  salzsaurer  Lösung  zu  S^enoMlz  unter 
Schwcfelabscheidung.  Aufinilllg  Von  FbS 
findet  nicht  statt. 

Sehwefelamnon  reduziert  in  gleiclier 
und  filtt,  im  VetMueiniS  angewandt, 
sofort  Fe&. 

Natronlauge«  Ammoniak,  Natrivm- 
carbonat.  Baryn  fn^^arh'inat  metij^en 
eine  vollst;indi(4;e  Faiiuuf^  vua  rotl)raimeni 
Fc(OH)3. 

FeClj  +  3NaOH  -  Fp/riHi,  -f-  SNaQ. 
N  a  t  r  i  u  ni  a e  e  t  a  L  gibt  lu  der  K&lte  eine 
^tlärbung,  in  der  Hitze  durch  zunehmende 
Hydrolyse  einen  rotbraunen,  in  S&uren  lös- 
licnea  Niederschlag,  der  sich  beim  Erkalten 
vieder  löst. 

FeCl,  +  3Na('JI,0,  = 
Fe(C,H,0,),+  SNaCl  (kalt). 
Fe(C,n,0,),  +  2H,0  2i 
Fe(OH),C,lI,Oe  -  2H.C,HjO,  (heiß). 

Katriumphosphat  fällt  gelbliehweißes 
Blerriphosphat,  daa  in  Essigsäure  onKtofieli, 
leicht  löslich  dag^en  in  Mjncrals&nrcn  ist. 
Um  die  Fällung  quantitativ  zu  machen, 
führt  man  sie  OMkalb  M  Gegenwart  von 
Alkalia<  etat  aii«!. 

FeCl,+  Na^Ü4-f  Na.CÄO.  « 
SNaO  +  H.C»H«0,  +  FePO«. 

Rhodankalium  oder  I'Im  dan- 
ammonium  erzeugen  eine  blutrote,  mit 
Aether  oder  Aroylaikohol  ansteliMtdbare 

Färbunc:  von  FerrirhodanitI,  und  zwar  tritt, 
da  dk  Keaktion  umkehrbar,  bei  einem 
üeberschuß  vun  Feriisals  oder  Rhodan- 
kalium die  Rotfarbung  am  intensivsten  auf. 

FeCl,  +  3KCNS  :^  3KC1  -f-  Fe(CNS),. 

Dieie  lehr  empfindliche  Reaktion  versagt 

bei  Anwesenlieit  von  viel  AlLiliacetat,  ferner 
bei  G^nwart  von  Weinsäuren  öaLzen  in 
BNtraler  LOsong,  Ton  MercurioUorid  mid 
von  salpetriger  Sfiure.  Andererseits  erzeug 
konzentrierte  HNO,  ohne  (Gegenwart  von 
ftlriiali  mit  NH4.SCN  eine  ausschüttel- 
bare, nach  einiger  Zeit  verschwindende,  Rot- 
färbung, herrührend  vüu  Zersetzungspro- 
dakten  der  Rhodanwasserstoffs&ure. 

Kali  uraeisen  (II)  Cyanid  gibt  in  neu- 
traler oder  saurer  Lösung  eine  Fällung  vou 
BerUner  Blau,  das  in  Oxalsäure  und  kon- 
latrierter  Salzsäure  lösUch  ist,  und  mit 
ADalien«  wie  alle  Ferrisalze,  unter  Bildung 
~  IwiUi^dfoijd  leraotrt  wixd. 


4SMa,+ SKMCSfUi  -  Vai[Fe(CN).], 

+  12KCL 

Venetst  mm  Kii]iiuiieiien(II)cyaidd  mit 

weniger  al.-;  einem  Holekfil  Ferrisalz,  so 
erhält  man  lösüches  Berliner  Blau,  das  mit 
K-Ioneo  aamalsbar  ist 
Feri,+  K,[Fe(CN),]  -  KFe[Fe(CNlsl  h  3KCI. 

Kalittmei8en(III)cyanid  erzeugt  ia 
Feniealdüean^  nur  eine  oraime  Rblraiig. 

A]1:;pmein  ist  zu  den  Reaktionen  auf  Fe"*- 
lonen  zu  bemerken:  iVnweseuheit  vou  orga- 
nischen Oxysäuren  z.  B.  Weinsäure,  fem« 
von  Glvcerin,  Zucker  und  anderen  Hydroxyl- 
verbinJungeu,  hindert  diu  Fällung  des  Eisens 
durch  Ammoniak,  Natronlauge,  Natrium- 
carbonat,  Alkaliacetat  und  -PhospJiat 
Schwefelammon  fällt  dagegen  FeS  aus. 

7  b)  Q  u  a  n  t  i  t  a  t  i  v  e  A  n  a  I  y  s  e. 
a)  Bestimmung  als  Fq^O^.  Wesent- 
lieh  fttr  dleee  Art  der  Bestimmung  ist 
das  Vorhandensein  dreiwertigen  Eisens. 
Zu  diesem  Zweck  bekaudeit  man  die 
wässerige  Lösung,  z.  B.  eine  solche  von 
Ferrosulfat  in  der  Hitze  iiiit  einigen 
ccm  konzentrierter  Salpetersäure  und  ver- 
setzt mich  der  Oxydation  ebenfalls  in  der 
Hitze  mit  einem  geringen  Ueberschuß  von 
Ammoniak.  Aof  dKae  Weise  fällt  das  Eisen 
in  dunkelrotbraunen  Flocken  au!<,  die  man 
filtriert,  mit  hnfiem  Wasser  auswäscht» 
iroeknet  vnd  In  einem  Pondhrnticgel  ▼er» 
brennt.  Zum  Schluß  erhitzt  miui  noch  eine 
Zeitlang  im  balb))edei:-kte»  Tiegel  über  der 
Bunseiiflaninie,  nicht  jedoch  auf  dem  Ge- 
bllisie,  da  hierdurch  leicht  Fe^O«  rfbiMet 
wird,  was  zu  niedrige  Resultate  geben  wurde. 
Man  wägt  als  Fe,0..  Organische  Substanzen 
dürfen  bei  der  Fällung  nicht  zugegen  sein 
(vgl.  oben  bei  der  qualitativen  Analyse). 

ß)  Bestimmung  als  nictallisc!i 
Eisen.  Liegen  Eiseuoxyde  vor,  so  führt  die 
Reduktion  im  WaMentoffatrom  zu  metall- 
li.^chcm  Eisen  rasch  und  bequem  zum  Ziel.  Man 
bringt  zu  diesem  Zweck  die  zu  aiialväierende 
Substanz  in  einem  PorzeUanschiffchen  in 
ein  Rohr  von  scb^Yer  schmelzbarem  Glas  und 
leitet  bei  heller  Rotglut  einen  getruckoeten 
Wasserst  off  Strom  darüber,  bis  sich  an  den 
kalten  Teilen  dee  Bohni  keine  WaflsartrO|f« 
ehen  melir  bilden.  Man  IftSt  darauf  im 
"Wasserst  off  Strom  erkalten,  verdrängt  den 
Wasserstoff  durch  Kohlensäure  und  wägt  daa 
entstandene  graue  Eisen. 

y)  Maßanalytische  Bestimmung. 
Von  den  maßanalytischen  Methoden  ist  die 
Permanganatbestimmung  die  einfachste  und 
genaueste.  Die  liestiiniming  verlangt  zwei- 
wertigejj  iüaen  und  beruht  auf  der  Oxy- 
dation von  Fe*  zu  Fe"'-Iun  in  saurer 
Lösung  entsprechend  der  Gleichung: 
aKMnO*  +  IQFeSO«  +  SH-SO*  = 
EaßO«  +  81l]i6<]tt+  6Fa^S0«),+  8HA 
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Liegt  das  Eisensalz  in  dreiwertiger  Form 
vor,  so  muß  es  vorher  durch  Zink  und 
ßchwefels&ure  zu  Ferrosalz  reduziert  werden. 

Ohne  jede  Schwierigkeit  kann  diese  Be- 
stimmung bei  Abweseiilieit  von  Salzs&ure 
Mitführt  werden.  Man  säuert  die  zu 
titnorende  Fornmlzlteiuig  mit  Schwefelsäure 
Btaric  an  und  vwdttniit  mit  Waner  «tnf 
ca.  400  rem.  Hierauf  läßt  man  aus  einer 
Bürette  bis  zur  bleibenden  Kotfärbung 
V»  ii-Kaliumpennanganatlösung  zufließen 


7  Amppre.  Die  Dauer  einer  derartigen  0ek- 
troanalyse  beträgt  25  bis  30  Biünuten.  Außer 
dem  Zusatz  von  Amnionoxalat  tut  man  in 
diesem  Falle  gut,  noeh  1  cem  gesättigte 
OxalsäurelOsung  liiitniniseteeii. 

8.  Spezielle  Chemie.  8  a)  Allgemeines 
Verhalten  des  Metalls.  Eisenist  unedler 
als  Wasserstoff,  infolndeasea  Met  ee  sieh 
lci:  ;i'  iu  vprdfiiintpn  Säuren  unter  'Wasser- 
stoffentwickelung  zu  den  eutsprechenden 
Salzeii  ftnl   Gingen  konzentrierte  Schwefel- 


und  bereolinot  ans  der  verbrauchten  Menge  säure  und  soi^cnannte  .Mischsäure  (Salj>eter 


KMn04  dam  vürhaadene  Eisen  (i  Gewichtsteil 
TCMnO«  entspricht  5  Teilen  Eisen).  Muß 
die  Titration  \n  salzsaurer  Lösung  vorge- 
nommen werden,  .so  titriert  man,  da  Salz- 


säure und  Schweftiisi^ure)  ist  es  di^^cgen 
sehr  beständig.  Technische  Prozesse,  wie 
Sulfurierungen  und  Nitrierungen  können 
daher  iu  eisernen  Gefäßen  ausgemhrt  werden. 


säure  durch  Perinant;anat  bei  Gc-^enwart  Auch  von  Alkalien  wird  Eisen  kaum  ange- 
Ton  Fenrochlorid  2u  Chlor  oxydiert  wird»  i  ipnif en.  Ein  merkwOrdmes  Verhalten  zeigt 
bei  Gegenwart  von  MangMimilfat  nml  Phos-! es  konsentnater  Salpeteniare  gegenQber. 

Shorsäure,  da  unter  dien  ri  Umständen  keine  Ks  geht  ebenso  wie  Chrom,  Nickel  und 
hlorbildung  eintritt,  ferner  die  Schärfe  dft> ;  Kol)alt  in  den  paüüiven  Zustand  über, 
Uliudüiags  infolge  Bildung  farbloser  koro- '  d.  h.  es  wird  edler  und  verdrängt  nicht  mehr 
plexer  Phosphatverbindungen  nicht  beein- ,  den  Wasserstoff  in  den  Fäuren,  auch  verma?: 
trächtigt  wird.  Man  setzt  also  zur  Aus- ;  es  edleren  Elementen  wie  z.  ]i.  dem  Kupfer 
führung  der  BeetinimuDg  ca.  5  g  Mangan- 1  nicht  mehr  seine  Laduut,'en  zu  entziehen, 
gulfat  und  3  com  syrupösc  Phosphorsäure  \  I>ie  Erklärung  für  diese  Erschemung  ist 
hinzu  und  führt  im  übrigen  die  Bestimmung  vielleicht  in  einer  oberfliehKolten  Oxydation 
wie  oben  anije2;el)en  aus.  des  Metalls  zu  suchen,  die  es  vor  äußeren  .\n- 

90) Elektroanalyso:  Für  die  quantitative  i  griffen  schützt,  oder  aber  kauu  mm  die  Tat- 
demanalvtiRehe  Bestimnrang  kommt  prak- 1  sache  auch  derart  be-'riinden,  daß  die  Passi  vi- 
tisch einzig  die  von  Plassen  ausirearbcitete  |  tät  auf  einer  sehr  kleinen  Geschwindigkeit 
Methode  in  Aiuiuunoxalatlösung  in  Betracht,  des  Vorgangs  Fe -*  Fe- +  2^3/  beruht,  die 
Hau  kann  sowohl  von  Ferro-  wie  Ferrisalz- 1  in  einer  festen  Lösung  von  Sauerstoff 
llienng  ausgehen,  kann  ferner  kalt  und  heiß  i  der  z.  B.  aus  der  Salpetersäure  stammen  kann, 
dektrolysieren,  nur  muß  man  Sorge  tragen,  ihre  Ursache  hat.  Umgekehrt  kauu  man 
daB  niont  Nitrate  oder  freie  Salzsäure  an-  auch  annehmen  und  damit  konunt  man  viel- 
wescnd  sind.  Das  abgeschiedene  Eisen  ist :  leicht  den  Tatsachen  am  nächsten,  daß  im 
kohlenstofffrei,  sobald  man  den  Strom  nach  I  aktiven  Zustand  der  Vorgang  Fe->Fe-+ 2-;^ 
der  .'\bscheiduiig  der  letzten  Spuren  Eisen  durcli  einen  positiven  Katalysator,  nändich 
unterbricht;  setzt  man  die  Elektrolyse  un-l  durch  mit  losen  legierten  Wasserstoff,  be- 
nllts  lange  fort,  so  erMgt  dureli  BranktioB )  seUeonift  irard.  Der  pasdve  Zustand  kann 
der  aus  der  OxalsSnro  entstammenden  CO,-  auch  durch  anodische  Polarisation  hervor- 


Attionen  Abscbcidung  von  Kohlenstoff.  Man 
verwendet  auf  0.2  g  HetaD  ca.  7  g  Ammon- 
oxalat,  verdiinnt  da«  ganze  auf  ca.  löO  ccra 
und  elektrulysiert  iü  einer  matten  oder 
polierten  l'latiiiselialc  mit  einer  Badspannung 
von 

NDiM  ^  1  bis  1,6  Arap.  bei  gewöhnlicher 
Temperatur,  0,ö  bis  1  Amp.  in  der  Wärme. 
Kach  Entfärbung  der  Lösung  prüft  man  mittels 
flbendiflssinnn  Bhodankairom  and  Sab- 

säure  eine  Probe  der  zuvor  mit  HNOj  oxy- 
dierten Lösung,  hebert  ab,  falls  keine  Kot- 
farbunt;  nielir  auftritt,  und  reinigt  die 
Schale  mit  W;usser.  2\'acli  dem  Waschen 
mit  Alkohol  uiul  Aetlier  trocknet  num  im 


gerufen  werden.  An  trockener  Luft  ist  das 
Eisen  bestandig,  an  feuchter  Loft  fibenidit 
es  sich  mit  einer  Oxydschicht,  es  rostet. 
Zur  liustbildung  ist  nicht,  wie  man  früher  an- 
nahm, Kohlensäure  notwendig,  indem  sich 
*>  bis  4  Vott  und  einer  Strömdichte  durch  hydrolytische  Spaltung  des  getnldetea 
'  '■    ^ ''   *       '  ■  .  -  Carbonats  Eisenhydrate  bilden.  Eisen  rostet 

auch  unter  vollständigem  Kohlensäureab» 
aohlnft.  Wahrschänlich  tritt  Kostbilduag 
dadnnli  ein,  da0  in  Wasser  gelAiter  Sauer- 
stoff OII'-Tonen  bildet,  deren  negative  Ladung 
durch  die  positive  Ladung  von  in  Lösung 
befindhchen  Eisen-Ionen  kompensiert  winL 
Da  das  Löslichkeitsprodukt  von  Eisen- 
hydroxyd  sehr  klein  ist,  tritt  Ausscheidung 
Lnftbade  bei  70  bis  80".  ein  und  der  Vorgang,  die  Rostbildung,  schrci- 

Auch  die  SchneUfäUung  des  Eisens  mittels  |  tet  weiter.  Um  Eisen  vor  äußeren  Aö^ffen 
neeiiainselier  oder  naeS  Prarj  nuttelsl«!  tebtltxen,  versinkt  man  es.  ffier- 
niagnetischri  rjihrung  liefert  gute  Resultate,  durch  erhält  man  ein  kurz  geschlossenes 
Man  elektroliYäiert  mit  einer  Badnumnung.  galvanisches  Element,  in  der  Zink  als  unedleres 
van.  ff  Mb  7.  Veit- nnd  änar  StromsUn»  von  I  Matall  dia  XOsnngsdaktcodi  bOdat,  vriinnna 
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da.«  Eisen  unaiigegriffen  bleibt.  Mit  Sauer- 
stoff reagiert  Eisen,  namentlich,  wenn  es 
bei  schwacher  Rotglut  durch  Reduktion  im 
Wasserstüffstrom  erhalten  wurde,  bereits  bei 
gewohuliclier  Temperatur,  es  besitzt  jjyru- 
phorische  Eigenschaften.  Wasserdampl  zer- 
aetst  dM  Mstall  je  Mßh  der  Temperatur 
mter  BHdmiff  TeneliiedeBartimr  thrvde. 
In  der  Genend  von  '^50''  entsteht,  da  liier 
der  Diää02iationsdruck  des  Sauerstoffs  ms 
dem  Wasserdampf  nur  wenig  größer  als  der 
des  FeO  i^t,  hnnptslohlich  dieses  Oxyd.  Erst 
von  820*^  an  wird  der  Sauerstoffdruck  des 
Fe304  und  damit  dessen  Bildung  erreicht. 
Wasserstoff  wird  von  Eisen  absorbiert  und 
swar  wächst  die  Löslichkeit,  die  bei  800^ 
en.  0,2  ms;  pro  KM)  s.  Metall  befriHrt.  mit  der 
Temperatur.  Cbar^teiistisehe  Spränge  tre- 
ten m  der  LSBÜeUceitilDBrv«  beim  UebergaI^^ 
von  ß-  in  y-Eiscn  und  besonders,  wie  auch 
beim  Isickel  und  Kubalt,  beim  Schmelzpunkt 
«hL  Der  Uebergang  von  a-  in  ^-Eisen  ist 
dagegen  in  der  Kurve  nieht  erkennbar.  Wie 
beim  Platin,  Mckcl  und  Kobalt  und  anderen 
Metalien  ist  auch  hier  die  Lö.slichiieit  bei  kou- 
stMiten  Temperaturen,  bis  herab  zu  Drucken 
von  niumfllir  100  mm,  der  Qiudntwnnel  am 
dem  Wasserstoffdruck  proportional,  also 
offenbar  auch  hier  atomistisch  gelöster 
Wasserstoff  anzunehmen.  Eine  besondere 
Rolle  spielt  die  Wasserstoffabsorption  bei 
der  eloktroljtisvhen  Abscheidung  des  Eisens. 
£3ektrol3rtei8en  ist  stets  wasserstoffbaltic; 
und  zwar  um  so  stärker,  je  höher  die  Strom- 
dichte und  je  niedriger  die  Elektrolyttcmpera- 
tar  lieet.  lechmsch  ist  nun  der  Wa.sserstoff- 
gehalt  änea  Eisens  von  großer  Bedeutung,  da 
derartiges  Metall,  obgleion  es  sehr  rein  ist,  zur 
Herstellung  von  Elektromajpieten  wegen  der 
stark  auftretenden  Uysteresiserscheinung 
(magnetische  Nachwirkung)  nicht  brauchbar 
ist.  F.<  bedeutete  daher  emen  großen  Fort- 
sdiritt.  daß  es  kürzlich  gelangen  ist,  reines 
wa>ser,-toflfreies  Kiek troly leisen  herzustellen, 
welches,  zum  Bau  von  Motoren  verwandt, 
«inen  Natnlfekt  ergab,  der  bisher  mobt 
erreicht  werden  konnte.  —  Znr  Stickstoff- 
absorption scheint  das  Eisen,  ebenso  wie  das 
Nickel  und  Kobalt,  nur  wenig  Neifong  m 
haben.  Erst  bei  1200"  findet  lanfrsame  Ab- 
sorption statt,  die  beim  Schmelzpunkte  unter 

f leichzeitiger  Nitridbildung  lebhafter  wird.  — 
'eunTertewea  Eisen,  nie  man  es  aus  Eiseu- 
omlat  dontb  Bednlction  im  Wasseretoffstrom 
erhält,  verbindet  sich  bei  80"  unter  starkem 
Druck  mit  Kohienoxyd  zu  Eisentetraoarbonyl 
Fe(C0)4.  Unter  bestimmten  Bedingungen 
kann  man  rtnch  ein  Eisenpentacarbonyl  ge- 
winnen, lias  wiederum  im  Licht  in  Hepta- 
carbonvl  zerfällt.  Bei  hohen  Temperaturen 
wird  K^ohlenoxyd  durch  feinverteiltes  Eisen 
katiUytiscb  in  Kohle  und  Kohlensäure  ge- 
spiltML 

Bsad  wBi  im  Inioli  4sr  1 


8b)  Verbindungen  des  zweiwertigBIk 
Eisens,  Ferroverbindungen. 

Ferrooxyd,  Ei8en(II)oxvd,  Eisen* 
oxydui,  i'-eO  entsteht  durrli  Erhitzen 
von  Iüsen(ll)oxalat  bei  LuftabschlutJ  oder 
auch  durch  Keduktion  v()nKi.sen(lII)oxyd  mit 
Kohlenoxyd  bei  500 "  als  samtsohwarzes 
Pulver  Ton  pyrophonsehen  Eigensebsften. 
Auf  1000*  erhitzt  bildet  es  eine  stabilere 
Modifikation,  die  au  trockener  Luft  hältbar 
ist.   In  Mineralsäuren  ist  es  leicht  löslich. 

Ferrohydroxyd,Eisen(TT)hydroxyd, 
Eisenhydroxvdul,  Fe(Üil),,  bildet  sich  bei 
Säuerst  off  abschluS  als  weißer  Niederschlag 
beim  Vecsetsen  einer  EiBen(ll^alzlitoung  mit 
Kaliumhydroxyd  (vgl.  7,  qualitative  Analyse). 

Ferrosultid,Li8en(II)sulfid,£isen- 
sullftr,  FeS.  in  der  Natur  als  Troilit  vor- 
kommend, budet  sieh  duroh  direkftee  Zn« 
sammenschmelzen  aus  den  Komponenten.  Es 
stellt  eine  metallglänzeude  Masse  von  dunkel- 
grauer bis  n-auscbwarzer  FariM  vor  und 
schmilzt  bei  9.^0<>.  Eh  dient  tlir  HensteUung 
von  Seliwefehvasserstoff. 

F  e  r  r  0  c  h  1 0  r  i  d ,  E  i  s  e  n  ( T I )  c  h  1  ü  r  i  d , 
Eiseuchlor  Qr,  FeCI^,  bildet  sich  wasserfrei 
dnreh  GlflbenTon  Bisenpdlver  in  einem  Strom 
von  trockenem  ChlürwasscrstoffRas  in  Form 
weiUer  Schuppen,  die  bei  liotglut  schmelzen 
und  sciiließlich  in  glänzenden  Blättchen 
sublimieren.  Der  Siedepunkt  liefet  bei  1400°. 
100  g  Wttüticr  lösen  bei  ^iU"  üb,i>  g  anhy- 
drisches  Salz.  Aus  der  wässerigen  Konzen- 
trierten  Lösung  scheidet  sich  in  der  KAlto 
das  Hydrat  FeCI.  +  4  U^O  in  grünen  Kristal- 
len ab,  die  an  der  Luft  duroh  Oxydation  leicht 

f elbbraune  Farbe  annehmen.  Ein  zweites 
[ydrat  Fed.-f  2  H,0  mit  dem  Uebergangs- 
punkt  bei  80^  erhalt  man  durch  Kristallisa- 
tion aus  heißen  Lösungen,  oberhalb  der 
Uebergangstempentor.  Am  bequemsten 
erhält  man  Lösungen  von  Ei8en(n)chlorid 
durch  Auflösen  von  Eisen  in  Salzsäare. 

Fcrrobroniid,  Eisen!  irjbromid. 
Eisen  br  0  m  ür,Fe  Br|,  entsteht  unter  heftiger 
Reaktion  dizikt  waa  wat  Elementen.  Da  bei 
höherer  Temperatur  Ei9en(lll)bromid  ftcti?  in 
£iseu(li)bromid  und  Brom  dissoziiert,  er- 
hält man  unter  diesen  Bedingungen  not- 
wendigerweise stets  das  11-Bromid.  Tech- 
nisch wichtig  ist  ein  Gemisch  von  Il-Broniid 
und  lII-Bromid  für  die  Darstellung  von 
Bromkalium  und  Bromn&tnum,  da  beim 
Umsats  dieses  Seeqnibromidei  nnt  den 
entsprechenden  Alkaliearbonafen  unter  Koh- 
lensäureabspaltung neben  Bromatkali  ein 
gut  filtnerbares,  kömiges  Ei8en(II)£38en- 
(llI)hydroxyd  entsteht.  Konzentrierte  Lö- 
iiungeü  von  Eisen(Il)bronud  scheiden  in  der 
Kälte  blauifriine  Kristalle  der  Zusammen'* 
Setzung  F«  V.r..  ^4  H,0  ab. 

Ferroji-Liid,  Ei8en(ir)iodi  d,  Eiaen* 
jodflr,  Ftt  J«,  mititeht  ebenfalls  direkt 
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den  Elementen  und  kristallisiert  aui  kaltem 
Wasser  mit  4  Molekülen  H,0. 

F  e  r  r  0  sulf  »t,  Eisen( II)sulfat, 
EisenoxyduUttlfftt,  Eisenvitriol, 
F«80«-4-7H.O,  findet  sieh,  irafandiefiilidi 
durch  Oxyaation  von  Pyriten  entstanden, 
in  der  Natur.  Durch  Lösen  von  Eisen  oder 
EiBen(Il)Bulfid  in  verdünnter  Schwefelsäure 
ist  ('S  leicht  herzustellen.  Es  kristallisiert 
monoklin,  mitunter  jeduch  auch  rhombisch, 
in  blaßgrünen  Kristallen  mit  7  Molekülen 
H*0,  oj^diert  aidi  jedoeh  leicht  su  baei- 
Bonem  jrdbfamineni  miht  100g  WaeeerttMO 
bei  20*'  26,42  g  anhydrisches  Salz.  Andere 
Hydrate  sind  das  4- Hydrat  mit  einem  Ueber- 
gangspunkt  bei  b&,6^  und  das  1-Hydrat  mit 
einem  solchen  bei  75,8°.  Bei  100°  getrocknet 
Terliert  das  7-Hydrat  6  Moleküle  Kristali- 
waner,  7.  Molekol  geht  erst  bei  300»  fort. 
Dae  franerfreie  Salz  besitzt  weiße  Farbe. 
Beim  iterken  Glühen  wird  SO,  und  SO, 
abgespalten  und  es  hinterbleibt  Eisenoxyd. 

Von  seinen  Doppelsalzen  ist  das  wichtigste 
das  AmBioninmeiten(II)Bulfat,  (NH«), 
Fe ( SOJ, + 6 H,0, das  sogenannte  Mohrsche 
Salz,  welches  äußerst  luftbeständig  ist  und 
daher  in  der  Maßanalyse  Verwendung  findet. 
Die  reduzierende  \Mrkunc  des  F]isen(II)- 
SuUats  kommt  namentlich  in  .seinem  Ver- 
halten zu  Goldlösungen  zum  Ausdruck,  aus 
denen  Metall  ausgeliUt  wird.  In  alkalieeher 
LOranj^  redndert  ee  organlsehe  Fariietoffe 
Indigo  zur  I,eukoba.se,  ferner  Nitro- 


Verbindungen  zu  den  entsurechenden  Amido- 
körpern.  Ein  eigentümliclie«  Verhalten  zeigt 
es,  wie  auch  andere  Ei?pn(ll)i<alze,  Stick- 
oxyd gegenüber.  Dieses  (ias  wird  mit  tief- 
brauner Farbe  gelöst  und  bildet  je  nach  der 
Temperatur  unneständige  Molekularverbin- 
dungen  wechselnder  Zusammensetr-ung.  Beim 
Erhitzen  zerfallen  sie  leicht  wieder  in  ihre 
Komponenten.  Vielleicht  hat  man  es  mit 
dem  labflen  lonenkomplex  FeNO"  ni  tnn. 
Eisenvitriol  wird  als  schwaches  Desinfek- 
tionsmittel, ferner  in  der  Färberei  als  Beiz- 
inittel  und  zur  Darstellung  von  Tinten  ver- 
wendet. Der  tanninhaltige  Gallänfelauszug 
bildet  mit  ihm  Ferrotannat,  weiclies  durch 
Oxydation  an  der  Luft  in  beetiBdiget sehivnr- 
ses' Fechtannat  abe»eht. 

Ferronitrat,  EiBen(II)nitrat  ent- 
ttoht  durch  Umsetzung  von  Eisen  II  j^iilfat 
mit  Bvyujnnitrat  und  bildet  ein  äußerst 
zerfließüehes  Salz.  Es  kristalliiiert  mit  6  Mol 
H|0  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aus.  doch 
existiert  noch  ein  9-Hydrat  mit  dem  l'eber- 
rangspunkt  bei      12".    UMJg  Wasser  lösen 
bei  20"  83,5  g  anhydrisches  Salz  auf. 
*  Ferrophosphat,Ei8en(  Il)phosphat, 
Fe,fP04),-f  8H,0,  inder.Xatur  den  Vivianit 
bildend,  entsteht  auf  nassem  Wege  durch . 
FiUen  von  EisensuUtt  mit  phosphrnanrem ! 
Natrium  ab  gelUieh  weilte  ITiedeachlig.  i 


Einen  Uebergang  zwischen  zwei-  und  drei» 
wertigem  Eisen  bildet  der  Magneteisen- 
stein, Fe304,  ein  Eisenoxyduloxyd,  wel- 
ches in  der  Ifatur  häufig  in  imduroliaiehtigen 
eebwanen  Oktaedeni  Torkoramt  FeaO« 
ist  anek  der  sogenannte  Hammerschlag. 
Synthetisch  kann  man  es  durch  Verbrennen 
von  Eisen  in  Sauerstoffgas  darstellen.  Ei 
bildet  das  beständigste  Oxyd  des  Eisens, 
oxydiert  sich  in  der  Glühhitze  nicht  weiter 
uncl  besitzt  stark  magnetische  Eigenschaften. 
In  Säuren,  selbst  in  konzentrierter  Salpeter^ 
sture  Ist  seine  LHeHchkeit  sehr  gering. 

8c)  Verbind u ngen  des  dreiwertigen 
Eisens,  Ferriverbindungen.  Ferri- 
oxyd,  *  Ei8en(III^oxy d,  ^^ip» 
kommt  in  der  Natur  als  Eisenglanz  oder  Rot- 
eisenstein vor.  Ks  bildet  sich  leicht  beim 
Glühen  von  Eisennitrat  oder  Eisensulfat,  und 
entsteht  ferner  beim  Rösten  der  Pyrite  als 
Nebenprodukt  der  Schwefelsinrefebrikation 
(Caput  mortuum).  In  stark  geglühtem  Zu- 
stande ist  Fe^  nur  sehr  lanesam  in  i>äuren 
lAeHeh.  Von  wiehtigkeit  sino  seine  kstaly- 
tischen  sauerstoffflhertragenden  Wirkungen, 
z.  B.  die  Beschleunigung  des  Vorgangs  SU^-j- 
0  SO,,  demgemäß  kann  Fe,0,  den  Platin- 
asbest  im  Kontaktprozeß  ersetzen.  Ks  findet 
praktische  Verwendung  als  Polierniittel,  als 
Farbe  (Pariser  Rot),  femer  in  der  hiittentcch- 
nischen  Fabrikation  des  Eisens.  Hydrate  dee 
B8en(III)oxyds  weehsehider  Znistmmen* 
Setzung  fiiidi'ii  sich  in  der  Natur  als  Braun- 
eisenstein oder  brauner  Glaskopf,  als 
Brauneisenocker  und  Nadeleisenerz. 
FefOH)^  Kisen(IlI)hydroxyd  entsteht 
durch  einfache  Umsetzung  von  Ei8en(Ill)- 
salzen  mit  Kalilauge.  Im  degensatz  n 
den  Hydraten  des  Chroms  und  Aluminiums 
ist  seine  Löslichkeit  in  Alkali  nur  ganz  gering. 
Ks  dissoziirrt  also  nur  ganz  schwach  nacn 
dem  Säuretypus.  Uetor  seine  Neigung, 
koUoidale  Lflenngen  sn  bilden,  siehe  ii 
Kolloidchemie  des  Eisens. 

Ferrifluorid,  Ei8en(llI)fluorid, 
FeF,,  direkt  synthetisch  aus  den  Elementen 
darstellbar,  ist  dadurch  interessant,  daß  ee 
mit  Alkulifluürideu  komplexe  Verbindungen 
z.  B.  NaaiFeFJ  MWlog  dem  Naa(Fe(CN]Jiil 
bilden  vermag. 

Ferriehlorid,  Ei8en(III)chlorid, 
FeCl^.  sublimiert  beim  Erhitzen  von  Eisen 
im  Chlorstrom  in  Form  metallisch  glänzender, 
grünlichschimmernder  Blättchen.  Es  ist 
enorm  hygroskopisch  und  zerfließt  anfeurhter 
Luft  zu  einer  braunen  Flüssigkeit.  lüU  g 
Wa.s.ser  lösen  bei  20"  91,8  g  anhydrisches 
Salz.  Außer  in  Wasser  löst  es  sich  in  vieles 
organischen  Flüssigkeiten,  wieAlkohol.Aether, 
Benzol,  Tohiol.  Au.^  konzentrierten,  wässe- 
rigen Lösungen  kristallisiert  bei  Zimmer- 
temperatur eu  gdbes  Hydrat  der  Zusammen* 
setsnng  Fea,+12H,0.     Anfier  " 
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Hydrat  kennt  man  noch  das  7-Hydrat,  mit 
eiiwin  Umwandlungspunkt  b«i  das 
S^Hydrat  mit  i&BMk  toMioii  bef  90"  und 

das  4-Hydrat,  welchp?  sich  zwisrhon  55* 
und  66"  im  Gleichgewicht  mit  einer  Lösung 
von  Eisen(III)chlond  befindet.  Das  Studium 
dieser  Hydrate  ist  für  die  Geschichte  der 
Phasenlenre  von  großer  Bedeutung,'  fjewet^en, 
da  Bakhuis-Roozeboom  an  diesem  Bei- 
spiel die  Bedeatwig  der  heterogenen  Gleich- 
^wiefatdelire  in  iuen  lunfMiendeB  Anwen* 
dungsmOglichkeiten  erkannt  hat.  Wie  bei 
allen  Elieen(IIl)salzen  macht  sieh  in  ver- 
dünnten Lösungen  von  I^seneUorid  die 
Hydrolyse  stark  bemerkbar,  was  durdi 
Abscbeidnng  basischer  Salze  zum  Auadruck 
kommt. 

WlhrenddasEisenCm^bromid  FeBr, 
bei  gewöbnHdier  Temneratur  beständig  ist 
(man  erhält  es  einfach)  durch  Zusatz  ent- 
«pceeh«od«r  M«igen  Brom  zu  Ei8w(ll)- 
breiuld),  feft  te  -nnr  in  LOsang  bekannte 
Eisen  ( TII)iodid  bereits  bei  Zimmertem- 
peratur stark  in  Eisen(II)jodid  und  Jod 
OBSoEiiert. 

Ferrisulfat,  EiseniTTDsulfat  bildet 
sich  in  mit  Salpetersäure  oxydierten  I.ösuns^eu 
von  Eisen  in  Schwefelsäure,  ist  jedoch  wegen 
msm  ZerfliefiUohkeit  schwer  isolierbar.  In 
pradttvonett  Oktaedern  kiistalfinert  es  in 
Abunform  z.  B.  als  schön  amethTstfarl  i  1 1 
Ammoniumeisenaiaun  von  der  ^usaninien- 
•etzung  (NH.).Fe(S04).  +  12  H,0.  Bedeu- 
tung besitzt  ferner  der  Kubidiunieisenalaun, 
weil  er  im  Gegensatz  zum  Kaliakun  ohne 
Zersetzung  aus  heißen  Lösungen  umkristalli- 
siert werden  kann  und  hierin  eine  Methode 
liegt,  Rubidium  vom  Kalium  zu  trennen. 

8d)  Verbindungen,  in  denen  das 
Elsen  höherwertig  auftritt.  Im  Eisen» 
dl  8  Q I  f  i  d,  Fe  Sj,  dem  Inftbeständigsten  ^ara» 
snifid,  das  in  der  Natur  dimorph  als  Pyrit  in 

Slanzenden,  goldgelben  Würfeln,  Pentagon- 
odekaedem  und  anderen  Formen  des  regu- 
lären Systems  oder  aber  als  Markasit  in  Form 
von  rlionibischen  Kristallen  auftritt,  ist  das 
Eisen  wahrscheinlich  v  i  e  r  w  e  r  t  i  ir  anzu- 
nehmen. Bei  Luftabschluß  erhitzti  verliert 
der  Pyrit  Sohwelel  und  ▼enmiddt  rieh  susn 
Teil  in  Fe.S.  oder  FeS.  An  der  Luft  ge- 
röstet, wird  der  größte  Teil  des  Schwefels  zu 
SO,  oxydiert  und  es  hinterbleibt  ¥fi^  In 
Siuren  ist  FeS^  kaum  löslich. 

Sechsweriig  tritt  das  Eisen  wahrscheia- 
lich  in  der  Eisensäure  HjEeO^  auf,  in  der 
et  sieh  wie  Schwefel  verhält  Die  freie  Säure 
ist  unbekannt,  dagegen  erhält  man  leicht 
ihre  Salze,  wenn  man  entweder  Chlor  in 
eine  wässerige  Suspension  von  Eisenhy- 
droxyd in  Kalllauge  bei  70"  leitet  oderkonien- 
trierle  Kalilauge  unter  Verwendung  einer 

Sß  eisernen  Anode  elektrolvsiert  Die  Lösung 
)rt  lieh  pwpnnot.  Uta  das  Sab  kannl 


in  schwarzroten  rhombischen  Prismen,  die 
mit  Kaliumsulfat  und  Kaliumchromat  iso- 
morph sind,  kmtattifiert  erhalten  werden. 
Infolge  leichter  Hvdrolysierbarkeit  zerfallen 
Lösungen  dieses  Saizeä  allmählich  iu  Kalilauge 
Eisenhydroxyd  und  Sauerstoff.  Mitunter 
scheidet  sieh  hierbei  farbloses  Xatriuiiiferrit, 
XajFcjÜ^,  aus.  Das  der  Eisensüure  zugrunde 
liegende  Oxyd  ist  unbekannt. 

8e.  Koniplexe  Verbindungen.  Die 
wichtigsten  VerUttdluil^  dieMr  Gruppe  sind 
bereits  in  dem  anilytiwAen  Abeohmtt  »• 
wähnt  worden. 

Dai  Ferrocyankalium,  Kalinm- 
f errncyanid ,  KaIiumei8en(II^cyanid, 
gelbes"  Blutlaugensalz,  K,[FeCyJ, 
welches  durch  Einwirkung  von  Cyankalium 
auf  Eisensalze  n.%ch  der  Gleichung: 
6  KCN  -f  FeSO,  =  K^FefCN),  +  KjSO^  ent- 
ste1  i,  V 1  I  ■  im  großen  früher  durch 
Schmelzen  von  trockenen  stiokstoffhaltieui 
tierieehen  AbfUIen  (t,  B.  Blut,  daher  der 
Name)  und  Eisenfeilspänen  mit  Pottasche 
bei  heller  Rotglut  hergestellt.  Das  gebildete 
Cyankalium  und  Kaliumeisensulfid  KFeS« 
setzen  sicli  bei  der  Extraktion  mit  "Wasser 
zu  gelbem  Blutlautrensalz  \im.  Heutzutage 
verwendet  man  als  Auscansismaterial  die 
trockene  Gasreinigungsmasse,  d.  h.  Eisen- 
hydroxyd,  welehee  das  im  SteinkoUeii* 
tieri^as  enthaltene  Cfm  neben  Sehvefel 
gebunden  enthält. 

Gelbes  Blutlaugensalz  stellt  «in  fitroneii- 
gelbes  Salz  vor,  das  in  großen  monoklinen 
Prisnieu  kristallisiert.  100  g  Wasser  lösen 
bei  20**  25,1  ^  anhydrisches  Salz.  Zum 
Schmelzen  erhitzt,  zerfällt  es  in  Stiokstoff» 
Cyankalium  und  äsenkarbid.  Ktmientmirta 
Schwel  I  iiun  zersetzt  das  Salz  unter  Bil- 
dung von  Kohlenoxyd,  verdünnte  Säure 
unter  Entwiokelung  von  BlansSni«. 

Die  freie  Ferrocyanwasserstoff - 
säure  erhält  man  aus  konzentrierten 
Lö^ngen  des  KaliunualsM  mit  Salzsänn 
in  Form  von  unbeständigen  weißen  Kristallen. 

1  hl  rchOxydation  der  wässerigenLösung  mit 
("hior  oder  durch  atH'dlsclie  Oxydation  erhält 
man  ds«  rote  Blutlaugensalz,  Ferri» 
eyankalinm,  Kalivmf errieyanf d, 
Kali  u  m  ei  s  e  nflll)cy  anid,  KJFr  f'v, ', 
welches  wasi^erfrei  in  dunkelroten  monoklinen 
Prismen  kristallisiert.  100  g  Wasser  lösen  bei 
20"  ?,0,^  <z  anhydrisches  Salz  auf.  Purch  Zu- 
L'abe  von  konzentrierter  Salzsäure  fallt  neben 
Kalinnn  hlorid  die  freie  Ferricyanwasser- 
stoffsäure  aus  in  Form  Von  weißen 
Kristallen,  die  watner-  nnd  alkohoUödich  sind. 

Die  Bildun^r  von  löslichem  und  unlöslieham 
Bertiner  und  TurnbuUschen  Blau  ist  im 
anaMiseken  Teil  amfflhrlich  besehrieben. 

9.  Thermochemie.  Rildnngswärmc  der 
wichtigsten  Eiseuverbindungeu  für  je  1  g- 
Ublckfll  in  g>Kalorien. 
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FßCl,,  Aqua*) 

F0CI3 

F-'l'lj.  Aqua 
Fl- Mr.,  .\<[u:i 
FeJ„  Aqua 
FeO 

Fe(OH), 
Fe,0, 
Fe(OH), 
Fe,0« 

FcSO^,  Aqua 
FeSO«.  7U,0 
Fe(NO,)„  Aqua 
FeCO, 

Fe,(SO«)„  Aqua 

Fe(NO,)„  Aqua 
•)  Aqua  brdi'utet 


KiduDgiiririDe 


Siaoo  0«! 

102  too  „ 

q6ocx) 

laSOoo  ,, 

78  100  „ 

47'>5o  „ 

64  600  „ 

8  X  64800  „ 

95600  „ 

4  X  67  700  „ 

235  fwo 

240  100  ,, 

1  Im  IHK)  ., 

653X00  „ 

314  300  „ 

^v,■i^srig«!  Lösung. 


10.  Spektralchemie.  Die  Liuien  des  Eisen- 
Bogenspektrums  —  nach  Exner  und 
Haschek  sind  es  vom  Ultraviolett  bu  tief 
ins  rote  Gebiet  hinein  2392  —  -werden  ihrer 
großen  Schärfe  wegen  in  der  Kegol  als 
Staudardlinien  bü  Wellenlängftnmessungen 
beimtat  xmä  rind  dab«  von  Tenduedenen 
Spektroskopikern  solir  Ebenau  gemessenwordon. 
Kowiand  gibt  in  seiner  „Table  of  Standard 
wave  lengtns"  die  Wellenlängen  des  Bogen- 
itnd  FunKenspektruras.  Eine  vollkommene 
ZusainmenstelJung  der  Eisenlinien  im  Sonnen- 
spcktrnm  befindet  sich  in  Rowlands  „Pre- 
lijninary  table  of  solar  spektrum  vaveleiigbti". 
—  Die  LSsungen  der  einftteben  Ferro-  und 
Ferrisalze  geben  kein  sehr  cfiaraktcristisches 
Absorptionsspektrum;  es  zeigen  sich  nur 
«UKuse  einseitige  AuslGsebangein.  Charakte- 
ristische Banden  treten  dagegen  in  stiirker 
komplexen  Eisenverbindungen  aut,  z.  Ii.  in 
ätherischen  oder  amylalkoholischen  Lösungen 
des  Eisenrbodaiiids»  *uob  in  der  alkoboliscbeu 
Lösung  des  Ferriemorids. 

11.  Kolloidchemie.  Die  Darstolliuii^' 
von  kolloidalem  Eisen  kann  durch  katho- 
dische  elektrische  Zerst&abung  von  Eisen- 
drahten  in  ausgoknehtem  gekühlten  Wasser 
durch|efQhrt  werden.  Allerdings  besitzen 
danrtife  Sole,  da  das  Eisen  unedler  als 
Wanserstoff  ist,  nur  eine  äußerst  geringe  Be- 
ständigkeit, und  bestehen  wamscheinlich 
nun  Teil  immer  aus  kolloidalem  Hydruxyd. 

EsM  koUoidale,  in  der  Kälte  unbegrenzt 
baltbwe  LOmiig  von  E!taen(III)hydrox^d 
läßt  ^'ich  leicht  herstellen  durch  vor.-;ichti<;p  in 
der  Kälte  durchgeführte  genaue  ^^eutralisa- 
tion  einer  30%  filtrierten  Lösung  von  Eisen- 
(IIT)ehlori(l  mit  2')'"',,  Ammoiiiiinicarbonat- 
löääUüg  uiui  ii;ichi'(jli:endi;r  mehrtägiger 
Dialyse.  Beim  Krichen  oder  Zusatz  von 
Elektrolyten  tritt  Ausflockung  ein. 

Literatur.   A.  Ledebur,  Handbuch  der  Elten- 
Lt^ttj,  FOiih  SM6kk2998,  S  Bit, 


—  Ä,  i'on  ,Tüplner.  Cnin<l:iU/r  der  Sidero- 
logie,  Lcipziij,  Fi  Ui,  VMO  bis  1904,  4  Bde.  — 
H.  Weddino,  Grundriß  der  EürnJiiiitrnkundr, 
Berlin,  i^n-itujer,  1907.  —  O.  Uammer,  Hand- 
buch <i>  r  'iHorganiseiii  n  Chfitiie,  StutOjart,  Enckt, 
m.  Bd.  199S  vmd  IV.  Bd.  BKU  („ForiadintU 
der  QworywfteiUi*  in        Jakrtn  UM 

hU  J90f").  —  Oraham  und  Otto,  Lehrhtiek 
der  auorganiiekm  Chemie  1889,  Braifnuehirrig, 
Virweg  4e  ,Sohri.  —  /><r  Band  Eue» 
in    den   Uemdbüchem    von    Qmelin- Kraul 
wtd  «on  Ahtgg  Im  EneMum.  bagr^S^ 


b)  Kobalt 

Co.  Atomgewicht  58,97. 

1.  Atomgewicht.  2.  Vorkommeo.  3.  Ge- 
schichte.  4.  Dantdfauf  and  VerweBditnf^  b. 

Physikalische  Eigenschaften  und  Konstanten. 
6.  Valenz  und  Elektrochemie.  7.  An&lytische 
Chemie.  8  Sni  zielte  Chemie.  9.  ThMinoebemie. 

10.  Spekträlciiemie. 

1.  Atomgewicht.  Das  Atomgewicht 
des  Kobalts  ist  von  der  internationalen 
Atomgewichtekommissioii  1912  sa  an» 
genommen  worden. 

2.  Vorkommen.  Co  ist  ein  stäiidi^ei  Re- 
deiter  der  Nickolerze  und  findet  sieb  in  der 
Nator  in  gans  ftbnKeher  Weiee  wie  das 

Nickel  in  Verbindungen  mit  Schwefel  und 
Arsen,  in  sehr  geringen  Mengen  kommt  ea 
auch  im  Meteoreisen  vor.    Man  kennt  dMl 
I  Kobaltkies  Co,S«,  den  Speiskobalt  CoAs,, 
I  den  Tesseraikies  CoAsg.  den  Glanrkobalt 
if'oAsj+CoS„  die  Kol^altblüte  V(\^\^.A),\- 
BH,0,  den  schwarsen  £rdkobalt  Co0.2ilnO, 
|+4HtO,  femer  den  KobaltvHriol  toii  der 
!  Zusammensetzuni^  CoSOi-h^HjO. 
I     3.     Geschichte.  Kobaltverbindungen 
I  —  das  Wort  Kobalt  ist  8ynon3rm  mit  Kobdd 
und  ist  wie  Nickel  ein  'Spottname  für  das 
Metall,  welches  trotz  des  schönen  Auäsehens 
kein  Edelmetall  (Silber)  darstellte  —  sind 
I  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt.  So  benutzten 
<  schon  die  alten  A^pter  Kobaltverbindungen 
'  zum  Blaufärben  von  (ilas.  In  den  .s.-ielisisriieii 
Blaufarbenwerken  wird  seit  über  400  Jahren 
die  SmaltetabiikatioB  betrieben,  indem  durcb 
Schmelzen  der  gerösteten  Kobaltcrze  mit 
Kieselsäure  und  Pottasche  prachtvolle«^,  tief 
blau  gefärbtes  Kobaltoxydulkaliglas,  Smalte» 
mit  2  bis  7%  CoO  hergestellt  wird.  Das 
Metall  selbst  wurde  zuerjit  im  Jahre  1733 
von  Brandt  in  Stockholm  in  unreinem  Zu- 


stande gewonnen,  aber  erst  die  moderne 
Entwicmlmtf  der  analytiseben  Ownu«,  die 

die  vöni;^^'  Trennung  des  Nickels  vom  Kobalt 
lehrte,  gestattete  die  Herstellung  reinen 
HetaUe. 

4.  Darstellung  und  Verwendung. 
Metallisches  Kobalt  kann  wie  das  Nickel 
leicht  dnnA  Bediiktion  seiner  Oi^de  niittob 
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Wasserstoff  bei  nrka  200"  oder  Kohlo  bei  cyankaliums  mit  dem  Ka]iumeisen^III)cyanid 
Weißglut,  ferner  durch  starkes  Glühen  des  zu  T^e.  In  den  Komplexverbinaun^en  mit 
Oxalats  gewonnen  werden.  Technisch  wird  Amnidniak  findet  man  vornehmlich  dreiwer- 
(U8  MeUll  Jauun  beigesteilt,  (U  es  trotz  i  tiges  Metall.  Höhere  Wertiekeiteii  besteben 
sdvar  wertronen  ESgemeliafteii  in  leiten !  vidleielit  in  der  kobaltigen  Stare  nnd  ikaa 
ist,  um  industriell  verwertet  zu  werden.  Salzen  (MearnO:,),  femer  efVOltneU  in  der 
Wie  schon  erwähnt,  wird  Kobalt  haupt-  Kobaltsäure  iljOoO«. 

sächlich  in  Form  von  Oxyd  verwendet,  Da  das  Kobalt  zwei  Reihen  von  Salzen 
welches  dnreh  die  Kicensrhaft,  (Ilasflüsse  bildet,  entsiirciliriiti  zwei-  und  dreiwertiirem 
blau  zu  färben,  Imhen  techniselien  Wert  Metall,  so  iial  mau  es  in  wässeriger  Lösung 
besitzt.  Auch  al,s  feuerbeständige  Glasur- 1  auch  mit  zwei-  und  dreiwertigen  Kationen 
und  Emailfarbe  bat  es  Bedentung»  w&bxend  sa  tun.  Dio  j^ewOiiniichen  Sake  laiten  meh 
es  als  Anstrieb-  oder  Malectefie  sot  den  f  Tom  Bweiwerligeu  Metall  ab  nnd  erteflen 
Jahre  1845  vom  ritramarin  verdrängt  wurde,  beim  I.ösnnL's Vorgang  dem  Wasser  die  rote 
5,  Pl^ysikalische  Eigenschaften  uadji^arbe  des  Co  '  Ions.  In  Gegensatz  zu  diesem 
Konetsnten.  Bas  Co  irt  ein  lüberweiBeB  Me- 1  ist  das  Ck>'-Ion  grün  gefärbt  und  derart 
tall  vr.n  starkem  Glanz,  mit  einem  Stich  ins  zersetzHch,  daß  es  bereits  die  OH-Ionen 
Bläuliche,  etwa  wie  das  Zink.  Von  allen  Me-  des  Wassers  unter  Zerfali  in  rotes  Co"  mit 


taDen  besitzt  es  die  größte  Zähigkeit,  nur 

einige  Stahlsorten  ilbertreffen  es  in  dieser 


beträchtlicher  Geaddrind^ktit  unter  Stner- 
stoffentwickelung  an  zersetzen  vemuff  ent> 


Beziehung.   Infolge  seiner  großen  Dehnbar-  sprechend  den  Gleichungen:  Co—-fÖH' 
keit  läßt  es  sich  wie  das  Nickel  zu  dünnstem  Co"-f  0H;20H->0-HH,0.  GrüneKobalt(III)- 


Drabt  ausziehen.    Das  Metall  ist  stärker 


magnetisch  als  das  Nickel,  etwas  weniger  folgedeeson  niebt  baltbar,  da  sie  naob  den 


Salzlösungen,  z.  B.  das  Sulfat,  sind  in- 


als  das  EIm  h.  liei  1150"  verliert  es  die  Eitren- 
scliaft  der  Maguetisi  er  barkeit  plötalieb.  Sein 
Sehmdxpnnkt  liegt  bei  1464*,  etwa  30* 
höher  als  der  des  Nickels.  In  der  Knallgas- 
fiumme  oder  beim  Bebandeln  mit  starken 
elektrischen  Strömen  ist  das  Metall  fMditig, 
jedooh  sdnrarcr  als  das  lUokeL 

Fbysikaliscbo  Konstanten. 


(Je-^etzen  der  Massenwirkung  entsprechend 
der  Konzentration  an  Co  -  -  und  OH'-Ioneu 
mit  bestimmter  Geschwindigkeit  zerfallen 
müssen.  Dif  elektrolytisrh,  durch  anodische 
Oxydation,  durehführbareSynthese  der  grünen 
Salze  geht  demgemäß  am  besten  vor  sich 
in  saurer  Lösung  (VermindeniiMf  der  OH- 
Ionen)  nnd  mögnchst  niederer  Tempraatnr, 
da  hierdiircli    Hedingnngen  gegeben  sind, 


Das  spezifische  Gewicht  beträgt  für  ge-        Zerseizungsgeschwiudigkeit  gegenüber 
.     ,        ,r  ^  II    j  «1     f>     >    ,     •         Bddungsgeschwmdigkeit  zu  vermindern, 
schmolzenes  Metall:   d  ,  =8,7IS,  für  im        in  stark  schwefcLsaurer  Lösung  hierbei 
Wasserstoffstrom  reduziertes  im  Mittel  8,357.  das  Lüslichkeitsfiroduktdes  Kobalt(illjsulfat* 
Die  Härte  ist  nach  der  Mohsschen  Skala  überschritten  ¥rird,  kann  feetea  grflnei  EÖ- 

AttsdflJmungBkoefiizient  berechnet  1  baltsulfat  isoliert  werden, 
sieh  «wischen  0*  nnd  8Ö0'  zu  ak""10~'(1280-f  I     Kobattsalzlösungen  sind  in  geringem  Grade 
O^TBt  :  0.0035 1»).     Die  apaafische  Wärme  hydrolytisch   Ln  snaltin    und    zwar  etwas 
beaitzt  für  das  Intervall  — 182*  bis  -fl5*>  den  schwächer  als  die  entsprechenden  Ilioke^ 
Wert  0,0822,  fOr  das  Intervall  +150  bis  salsHtanngen. 

-f  350«  den  Wert  0,1087.  Die  elektrische  Das  dem  Vorgang  Co  ->  Co-  entspre- 
Leitfäldgkeit  beträgt  für  99,8%  Metall  bei  cheude  Normalpotential  (bezogen  auf  die 
20"  10,3x  10*.  I  Einheitskonsentration  —lg  Formelgewicht 

6.  Valenz  und  Elektrochemie.  Kobalt  im  Liter  —  die  Normalwas-serstoffelek- 
tritt   zwei-   und    dreiwertig    auf,    jedoch ,  trode  als  Nullpunkt)  beträgt  -  0,29  Volt. 


überwiegt  die  Zweiwertigkeit.  Kobält(II) 
ehlorid  und  KobaIt(II)bromid  beiitMn  dem- 
gemäß in  Pyridinlösnng  die  monoraoleknlare 
Zusammensetzung  CoCI,  und  CoBr,.  Auch 
da«  Koba]t(II)aicetylaeetonat  besitzt  normale, 
der  Formel  Go^CiHfOi),  entsprechende 
Dampfdichte.  Femer  ist  die  Isomorphie 
des  Kobaltni)sulfats  CoSü«. 711,0  mit  den 
Snk-nndMagne^iumsulfaten  ein  weiterer  Be- 
weis, wie  auch  die  Mischkristallbildung  des 
CoCl(  mit  den  gleich  zusammengesetzten 
llanganochloriden  vollkommen  mit  aer  Zwei- 
wertigiieit  im  Finklang  steht.  Die  Drei- 
mrtfiWt  tritt  meliiiM  ittrd«i  XolfÄi- 
od  in  derlMiiuffplia  dai  Kobahi- 


Das  Vorzeichen  entspricht  der  Ladung  der 
Elektrode.  Fflr  die  lonenumladuug  Co"-»Go"* 
winde  der  Wert  +  1,8  Volt  gefunden. 

Entsprechend  dergeringen  Elektroaffinitit 
ist  das  Co  "Ion  in  hohem  Grade  befähigt, 
Nebenvalensen  zu  betätigen.  Es  eziBtiereiB 
daher  eine  große  Reihe  von  Ionen,  in  denen 
das  Kobalt,  hauptsächlich  in  dreiwertiger 
Form,  als  komplexes  Kation  bezw.  Amon 
vorkommt.  [Co(CN),]"',  [Co(NO,),l"'  und 
[Co(NHj),]-"  sind  die  oekanntesten  Beispiele. 

AiH  Ii  die  eigentümliche  Erscheinung,  daß 
KobaIt(iI|Balze  beim  Versetzen  mit  Salzsäure 
besw.  adt  Gbliaiden  irie  CaCL  oder  liQ 
lieli  blau  fitob«ii,  kt  wabnebciitiieh  auf  Bil* 
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dung  komplexer  Kobaltionen  zurückzuführen. 
lÜan  hat  es  in  der  Lösung  hierbei  offenbar  mit 
den  Änionen  CoCl,'  bezw.  CoCl,"  zu  tun. 

J.  Analjtuche  Chamie.  7a)  Quali- 
▼e  Analyse:  Alle  KobaltTwbindungen 
geben  mit  Soda  und  Kohle  vor  dorn  Löt- 
rohr erhitzt  weiße,  glänzende,  magnetische 
HetanOittereben. 

Perlreaktinnen:  In  der  Phosphorsalz- 
perle erh&lt  man  im  Oxydations-  sowie  im  Re- 
oidrtioiisfoaer  blaayiolette  Färbungen.  Die 
Boraxperle  erzeugt  im  Oxydations-  wie  im 
Beduktionsfeuer  rein  blaue  Perlen,  die  beim 
Erkalton   dunkler  sind  als  in   dt-r  Hitze. 

Reaktionen  auf  Kobalt(lI)salze 
besw.  Co"- Ionen. 

S  e  h  w  e  f  e  1  a  ra  m  0  n  erzeugt  einen 
schwarzen  in  Essigsäure  und  4prozentiger 
kalter  Salaftnre  unlü«lichen,  in  konzentrierter 
Salpetersäure  und  Könii;s\v;ifsi'r  leicht  lös- 
lichen Niederschlag  von  Kobalt(II)sulfid. 
Coa,+(NHt).Si=  OoS+8NII,a 
Natronlauge  fallt  in  der  Kalte  zuerst 
Uaues  baeisohee  Sal2,  das  beimKrw&rmen  und 
weiterem  Zusatz  Ton  NaOH  in  rdnes  rotee 
Hydroxyd  tibergeht.  Durch  Einwirkung 
von  Lüftsauerstoff  wird  der  Niederschlag 
bald  nufiflubig  und  endlich  braun  unter 
Bfldong  von  Kobaitoxyduloxydhydrat 

OeCatH-NaOH»Co<^^  (blau)+NaCl 

/OH  /OH 
Co<^^  +IfaOH-Co<^^  (rot)  +  )Jaa 

OHv  .OH 
SCo(OH),+  0  «  oH>Co.O.Co.O.Co<^jj 

(braun)  +  H,0 

Versetzt  man  gleichzeitig  mit  Natronlauge 
und  Bromwasser,  so  fällt  schwarzes  Kubalti- 
bydroxyd  aus. 

Ammoniak  verhält  sieb  in  geringen 
Vengen  sogesetzt  wie  NaOH.  In  flber- 
eehflssigem  Ammoniak  Mit  sieh  der  Xieder- 
sdilag  von  Kobaltbydroxyd  leicht  auf  unter 
Uebei^ang  in  den  wenig  beständigen  Kobalt- 
(II)animink(nnnlcx,  welcher  wiederum  durch 
den  Suuerijtüff  der  Luft  leicht  in  den  be- 
ständigeren Kobalt(III)ain]noniaUn>mplex 
fibeigefdiut  wird. 

yOB. 

aOp<^  -hl4NH<OH+0=8|Oo(NHA3(OH), 

+  aNH|CI-|-llH,0 

Natrium-  bezw.  Kaliumcarbonat 
ilDen  rotviolettes  basisches  Carbonat  aus. 

Cyankalium  erzeugt  zunächst  einen 
Niederschlag  von  schmutzigrosafarbeneni  Ko- 
baltcyanid,  das  sich  in  flbersebQssigem  Cyan- 
kati  mit  grünbraoner  Farbe  cn  dem  Eomidexen 
Sab  K^QyJ  beiw.  Ki(GoCy«]  ttet  ^mm 


Koehen  unter  Saucrstonzutritt  filrbt  sieh 
diu  Losung  durch  Oxydation  unter  Bilduug 
des  sehr  beständigen  Kobaltillljkomplexes 
K|(€oCyJ  mU>  und  gibt  jetai  mit  Natron- 
lauge lud  ^rom  keinen  niedefsehleg  mehr 
(Unteracbied  vom  Nickel). 

CoCl,  +  2KCN  =  Co(CN),  +  2Ka 
Co(CN),+  4KCN=  iyCo(CN),l 
2K«[Oo(CN)J  +  0+ H,Q>«  22^0o((  N  U 

+  2kOH 

Rhodanammon  färbt  Kobaltsalz- 
lösungen blau  unter  Bildung'  von  komplexen 
(NH«)iCo(äCN^].  Letzteres  geht  beim  Aus* 
sehflttefai  mit  einem  Geraiech  gleicber  Teile 
Amylalkohol  und  Acthcr  mit  intensiv  blauer 
B'arbe  in  die  ätherische  Lösung.  Eventuell 
vorhandenes  Eisen  fällt  man  vorher  dnreh 
Zusatz  von  etwas  Soda  als  r.jrbonat  aus. 

Kon  zentrierte  Kali  umiiitritlösung 
erzeugt  in  essigsaurer  Lösung  einen  gelben 
kristallinischen  Niederschlag  von  Natrinm- 
kobaltihexanitrit 

CoCI,  +  7K^^0,  :  2Cjll40,=  2KCI -f  HjO 
-f  NO  +  2C,H,0,K  +  [Co(NO,),]K. 
(Unterschied  vom  Nickel.) 

7b)  Quantitative  Analyse.  Be- 
stimmung als  .Metall.  Man  fällt  die 
Kobaltlösung  ;uii  bc:5tcn  in  einer  Porzellan- 
schale  siedend  heiß  mit  reiner  Kaliiaut^e  und 
Bromwassqr,  filtriert  das  i^balt(lll)by- 
droxyd,  trcH^net,  glOht  im  WasaentwHitrcmi 
und  wägt  nach  dem  Erkalten  als  Metall. 
Eventuell  extrahiert  man  nach  dem  GlQhen 
noch  mit  Wasser,  um  mitgerissenes  Alkali 
zu  entfernen,  und  wiederholt  das  AacglOken 
im  Wasserst oifstroni. 

7c)  Elektro  an  alyse.  Sehr  bequem  liSt 
sich  das  Kobalt  elektrolytuoh  bestimmen. 
Man  verwandelt  das  zn  bestimmende  Metidl 
(0,1  bis  0,2  K)  durch  Abdampfen  mit  wenig 
vardOnnter  Schwefelsäure  in  das  Sulfat  und 
verdünnt  nnter  Zvgabe  von  6  ff  A  iHii^^nii^m» 
snlfat,  r?fl  rem  konzontriertom  Ammoniiüc 
und  1  g  iS'atriumacetat  auf  löO  ccm.  Hierauf 
elektrolysiert  man  bei  Zimmertemperatur 
entweder  bei  ruhender  EIektrolvtfIüssii,'keit 
mit  einer  Struzustärke  von  0,5  bis  1  Amjiere 
oder  aber  unter  Rühruni,',  die  incehanisch 
od«  naoh  Frary  elektfonugnetisch  be> 
wirkt  werden  kann,  mit  4  Am|>ere  unter 
Benutzung  einer  CI.  AVinl:!rr  rhen  Draht- 
netzelektrode, im  erst  ereil  l  alle  Uikuert  die 
Eloktroanalyse  3  Stunden,  im  letzteren  Falle 
ca.  25  iUnuten.  Da.^  Kobalt  scheidet  sich  fest 
haftend  als  graues  Metali  au  der  Kathode 
ab,  die  nacheinander  mit  Wasser,  Alkohol 
und  Aether  gewaschen  und  lodann  getrocknet 
und  gewogen  wird. 

8.  Spezielle  Chemie.  Sa)  Allpemeim  - 
Verhalten  des  Metalls.  Das  reine  MetaU 
ist  bei  gewAbnlieber  Tunpentar  in  tfoekaner 
Laftodar  Saoeratoff  DMtlndig,  01 
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sich  jcddch  leicht  in  der  filühhitze.  Reduziert 
man  Kobaltoxyd  bei  Temperaturen  von  ca. 

im  Waaaentofbtrom,  so  beutet  das  er- 
haltene Metall  pyrophorische  Eigenschaften. 
•Wasserstoff  wird  von  Kobaltpulver  nur 
schwer  absorbiert.  Bei  700»  ist  die  Absorption 
•nt  meßbar  und  erreicht  bei  1000"  den  Wert 
0.4  Vohinnna.  "Was.serdampf  wird  bei 
Rotijlut  zersetzt.  Während  Kobalt  zur 
Vereiniguiig  mit  elementarem  Stickstoff 
•elbst  oberhalb  dee  magnetinlmi  Um- 
wandlun^fpunktes    hei    1050»   keine  Nei- 

Sung  besitzt,  absorbiert  es  in  der  Kälte 
ereits  poüe  Mengen  Stickstoffdioxyd 
nnd  bildet  die  Verbindung  Co,NO,. 
Erhitzt  man  teinverteiltes  Kobalt  in 
einer  K  o  h  1  e  n  o  x  v  d  -  Atmosphäre  unter 
100  AtmoaphAren  Druck  auf  150  bis  200*,  so 
kanii  man  orangefarbene  KristaOe  der  Zu- 
gammensetzung  Co(CO)<  isolieren,  die  bei 
42"  bis  460  unter  Zersetzung  schmelzen, 
hohen 
Ivtisch 

äCo  =C  +  CÜ^  —  Das  Kobalt,  welches  unedler 
als  Wasserstoff  ist,  löst  sich  langsam  in  kalter 
Salcsfture  und  Schwefelsäure  auf.  !^(-)iiieIIer 
bei  Gegenwart  von  Platin,  waiirscheiniich 
infoli.'e  Bildung  von  „Lokalelenienten",  ähn- 
lich wie  beim  Zinlc  VerdOnnte  Salpetersäure 
Ueibt  in  der  Kllte  ohne  ISnwirnng,  kon- 
zentrierte  Säure  greift  da?  Metall  stark  an. 
Unter  bestimmten  Bedingungen  tritt  die 
Erscheinung  der  Pa.ssivität  auf.  Gegen 
Kalilauge  ist  das  Metall  auch  in  der  Tlitze  sehr 
beständig.  Setzt  man  das  Metall  als  Anode 
in  alkalischer  Lösung  der  Wirkung  des  elek- 
trischen Stromes  aus,  so  geht  es,  am  besten  einer  Kobaltsalxlösung 
bei  Anwendung  kleiner  Stromdichten,  in 
setner   niedrigsten    Oxydationsstufe  (CoO) 

kolloidal  mit  blauer  i  arbe  in  Lösung.  Xrots,  ^  o — 

der  großen  Aehnlichkeit  nut  dem  IHi^initer^  |  kmMentrierter 
scheidet  sich  das  Kobalt  von  ihm  dureh  die 
größere  Beständigkeit  seiner  üxyd(ill)ver- 
bindungen,  die  in  Form  von  Komplexver- 
Inndungen  eine  große  RoUe  spielen  und  auf 
deren  Bildung  wichtige  Trennungen  beider 
Metalle  beruhen.  Die  wasserhaltigen  Salze 
sind  kannoisinrot,  die  wasserfreien  lila  bis 
Uta  gefilrbt  Beim  staricen  ErIntiMi  ynt- 
liafD  die  Salze  ihre  Säure,  falls  dieselbe flfloh- 
lig  ist,  und  gehen  in  Oxyde  über. 

8b)  Verbindungen  mit  Sauerstoff 
nnd  mit  Schwefel.  —  Von  den  existenz- 
fähitrcn  Oxyden  besitzen  die  folgenden  Be- 
deutung. 

-  Kobalt(II)oxyd,  Kobaltoxydul, CoO, 
«Mit  ein  grangrflnes,  an  der  Lnft  unveränder- 
liches, unraagnetisches  Pulver  dar.  Es  entsteht 
beim  Glühen  des  Metalls  im  Wasserdampf- 
strom oder  beim  GIflben  des  Hydroxyds  oaer 
Carbonats  in  indifferenter  Atmosphäre.  Bei 
Weißglut  ist  allein  ^0  beständig.  Von 


Das  entsprechende  ^droxyd  Co(OH),  ist 
ein  ros^färbter  Hieaerschiag,  welcher  aus 
Kobalt(Il)sakcen  mit  Kalilauge  entsteht  and 

durch  Oxydationsmittel  wie  Brom  in  leliwar» 
zes  Co(OH),  übergeführt  wird. 

Kobalt(lIu.III)oxyd.  Kobaltoxydttl- 
oxvd,  COjO«  bildet  sich  beim  Rotglühen  von 
Kobalt(Il)oxyd,  Kobalt(n)hydroxyd,  Kobalt- 
(Iljcarbonat,  -nitrat  oder  -oxalat  an  der  Luft 
oder  in  SauttstofL  Es  ist  ein  schwarzes  Pulver 
mid  bildet  kristalÜBiert  stahlglänzende,  nükrö- 
skopischc  Oktaeder.  Bei  Weißglut  geht  es 
unter  Sauerstoffentwickelung  in  CoO  über. 
In  Säuren  ist  es,  mit  Ausnahme  Yon  kon- 
zentrierter TTjSOi,  uidöslieh. 

Kobalt(lll)oxYd,  (  0,0.1,  entsteht  durch 
gelindes  Glühen  von  entwässertem  Kolialt- 
nitrat  und  bildet  ein  braunschwarzes  Pulver. 
Durch  Oxydation  von  Kobaltsalzen,  nament- 
lich in  alkrüiseher  Lösung,  erhält  mau  hydrati- 
unter  Zersetzung  schmelzen.  Bei ,  siertes  Co.0,  von  wechselnder  Zusammen« 
Temperaturen  zerlegt  Kobalt  kata- 1  setsung.  Aue  diese  Oxyde  lösen  sieb  in  Säuren 
das  Kohlenox\'d  nach  der  f'ileirhung  unter  Sauerstoffentwickelung,  in  Salzsäure 

speziell  unter  Chlorentwickelung,  da  Co  -- Jon 
in  wässeriger  Lösung  ganz  unbeständig  igt 
(vgl.  Abschnitt  6  „Elektrochemie"). 

Kobaltige  Säure,  H,CoO,.  Durch 
Vt  i  i  f/i  n  von  Kobalt(Il)lösung  mit  Isatrium- 
carbonat  und  Wasserstoffsuperoxyd  erhält 
man  grtne  Lüsnngen,  in  denen  wahnehcin- 
lieh  Derivate  der  kobaltigen  Säure,  H,CoO„ 
abgeleitet  vum  Oxyd  CoOg,  enthalten  sind. 

Kobaltsulfid.  Durch  Einwirkung  von 
Schwefel  oder  Schwefelwasserstoff  aufglühen- 
des Metali  oder  Kobaltoxyde  entstehen  Sulfide 
wechselnder  Zusammensetzung.  Durch  Fällen 

mit  Sehwelelammoii 
entsteht  hjrdratisiertes  CoS,  welches  merk- 
würdigerweise in  verdünnten  Säuren  unlös- 
lich ist  (vgl.  NiS,  Qualitative  Analyse).  Von 
Salpetersäure  oder  Königs- 
wasser  werden  alle  Kobaltsulfide  gelöst. 

8c)  Salze  des  zweiwertigen  Ko- 
balts. Kobaltoverbindungen. 

KohrilK  Tlichlorid,  Kobaltchlorör, 
Cotl,,  erhalten  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf 
Metall  oder  be(|uiMru'r  durch  Lösen  von  metiJli- 
schem  oder  oxydiertem  Kobalt(CoOod.  Co,0,) 
in  Salzsäure  ist  als  wasserfreies  Salz  blau  ge- 
färbt. Die  Lösung  besitzt,  entsprechend  der 
Farbe  des  Co -Ions,  rote  Färbung.  Auch  das 
tm  wässeriger  Losung  mit  6Mo]  HtO  kristalli- 
sierende Salz  bildet  rote  gefärbte  Prismen, 

feht  jedoch  in  trockener  Luit  in  das  violette 
[ydrat  CoCl,.2H,0  über.  100  g  gesättigte 
Lösung  enthalten  bei  2,'y>  34,4  g  wasserfreies 
Salz.  Wie  aus  der  LösUchkeitskurve  ersicht- 
lich ist,  erfolgt  bei  2b*  Umwandlung  des 
e-Hjdrats  in  ^Hydrat,  bei  60*  Umwandlung 
in  wasserfrelee  Satt.  Dnreh  Zuats  Ton  Salz- 
saure oder  von  Chloriden  wie  CaCl;  oder  I-iH 
zu  der  wässerigen  L^uinx  tritt  Farbenum^ 


Weißglut  ist  allein  CoO  beständig.    Von  i  zu  der  wässerigen  LAuing  tritt  Farbenum^ 
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der  blau  gefärbten  Anior komplexe  CoCl,' 
bezw.  CoCU".  CoCl|  ist  auch  in  vielen  or- 
ganischen Lösungsmitteln  löslich. 

Kobalt(ll)bromid,  CoBr,,  und  Ko- 
balt(II)jodid,  CoJ„  können  direkt  durch 
Vereinii^unp  von  j^i-pulverteni  Kobdt  mit 
firombesw.  Jod  in  der  Hitze  erhalten  werden. 
CoBtt  Uldet  wasserfrei  gl&nzende,  grüne 
Etotallbl&ttcben,  die  sich  in  Wassor  mit  roter 
Firbe  lösen.  Verdunstet  man  die  liö.sung  vor- 
•iehtig,  so  bekommt  man  das  6-llydrat  als 
rote,  bei  lOO**  schmelzende  Kristallmasse. 
Ans  der  Schmelze  entweicht  Wasser,  und 
beim  l^kaltcn  hinterbleibt  das  2-Hydrat  als 
purpurblaue  Masse.  Bei  ISO"  entweichen  die 
letzten  beiden  Moleküle  Wasser  und  man 
erhält  wieder  das»  grüne  Salz  CoBr,.  Kobalt(II}- 
jodid  bildet  wasserfrei  eine  ^augrüne, 
aehmebbare  Masse,  die  sieh  in  wenig  Wasser 

E'On,  in  viel  Wasser  rot  auflöst.  Aus  der 
ösung  können  durch  vorsichtiges  Abdunsten 
die  grüngefärbten  2-  und  4-Hydrate  bezw. 
die  rotgefärbten,  sehr  unbestlndigen  6- und 
9-Hvdrate  gewonnen  werden. 

Kobalt(lli8ulfat,  CoSÜ44  711,0  bildet 
sich  beim  Auflösen  von  Kobalt  in  Sohwcfel- 
linre  und  kristalliBtert  in  Inftbestindlgen, 
roten,  monoklinen  Prismen,  die  beim  Erhitzen 
Kristallwasser  verlieren  und  beim  starken 
Glühen  auch  Siore  abgeben.  100  g  ge- 
sättigte Lösung  enthalten  hei  20»  26,58  g 
wasserfreies  SaJz,  AuUer  dem  7-Hvdrat 
existieren  noch  eine  Reihe  anderer  Hvdrate. 
lieber  die  Umwandluiig  in  Kobalt(IÜ)sulfat 
r^.  Al)8<^idtt  6  JBlaitToehemie**.  Anch 
zur  Bildunc:  von  Alaunen  ist  das  Kobah(III)- 
sulfat  befähigt. 

K  0  b  al  t(II)  nitrat,  Co(NO,)rf-6H,0  ent- 
steht durch  Lösen  von  metalhschem  Kobalt 
oder  dessen  Hydroxyd  bezw.  Carbonat  in 
Salpetersäure  und  kristallisiert  in  mono- 
Idinen  Kristallen,  die  bei  Ö6<*  schmelzen  und 
in  das  Trihydrat  übergehen.  Weitere  Wasser- 
alwpaltung  ist  mit  gleichzeitiger  Zersetzung 
Terouoden.  100  g  der  bei  iö"  ges&ttijKten 
LOsnng  enthalten  49,78%  wasserfreies  Salz. 

Kobalt(II)  orthosilikat  erhält  man 
durch  mehrstündiges  lijrhitzen  eines  innigen 
Gemisches  von  CoO  und  CoCl,  mit  einem 
großen  Ueberschuß  von  amorphem  SiOj  auf 
Kottrhit,  Es  hinterbleibt  nach  dem  Extra- 
hieren mit  KOH  und  H,0  als  ein  blau- 
violettes  Pulver.  Das  Katiiim-  odw  Natiium- 
kobaIt(II)orthoeiHlcat  ist  d«  fibrbende  Be- 
standteil der  in  der  Keramik  äls  Ulnar  Eirb- 
stoff  verwendeten  ö malte. 

Kobaltearbonnte  «äMmm  in  mannic^ 
fachen  Zusammensetzungen.  Das  normale 
hellrote  CoCO,  verliert  schon  bei  geringem 
Erhitzen  Kohlensäure  und  geht  in  Co^O«  über. 

Kobaltaluminat  entsteht  durch  Glühen 
Ton  Al.Og  mit  Kobalipitrat  und  ist  bekannt 
Urtflr  dam  Naman  Tataudi  Blau. 


Kobalt(ir)oxyd -Zinkoxyd,  erhalten 
durch  Glühen  von  Zinküxyd  mit  Kobaltoxyd, 
bildet  das  sogenannte  Ri'nmanns  Gifti. 

8d)  Komplexe  Verbindungen.  Von 
großer  Bedeutung,  praktisch  sowohl  wie  theo- 
retisch, sind  die  komplexen  Kobaltverbindun- 
gen. Während  die  vom  zweiwertigenMetäUnoIi 
ableitenden  Komplezrarbindungen  wie  beim 
Nickel  infolge  ihrer  Unbeständigkeit  von  unter- 
geordneter Bedeutung  sind,  bilden  diejenigen 
des  dreiwertigen  Metalls  wichtige,  überaoa 
bestündige,  schön  fcfürbte  Verhiiidiingen. 
Die  Koordinatiotis/.alii,  d.  h.  die  ilaximalzahl 
der  Moleküle  (Ionen  -f-  Nentralteile),  welche 
dasZentraäon  zu  binden  vennag,  betrigtseclis, 

Kobaltamminverbindungen.  Von 
allen  Animoiiiakmrtallrn  sind  die  Kobaltsalze 
.  am  vollkommensten  studiert  worden.  L>ie 
j  Konstitution  der  Hexanuninkobaltsalze,  die 
durch  Einwirkung  von  Ammoniak  auf  Kobalt- 
salzo  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  entstehen, 
entspricht  der  Strukturformel:  [Co(NH,),]X,, 
wo  Ä  einen  Säurerest  wie  Cl',  NO/,  NO,',  ÖCN' 
usw.  bedeutet,  NH,  durch  Pyridin,  Aelhylen- 
diamin,  H,0  und  andere  lieste  ersetzt  werden 
kann.  Aus  dieser  lleihe  sind  naturgemäß  (vgl. 
„Platin'*  im  Artilnl  „Osminmgruppe") 
wiederum  am  interessantesten  die  Tetrammin- 
und  die  Diamminverbindungen  vom  Typus 

(.Me  =  einwertiges  Metall),  da  sie  beide  in 
zwei  stereoisomeren  Formen  existieren  können. 
Die  physikalischen  Unterschiede  dieser  Ver- 
bindungen kommen  schon  charakteristisch 
durch  die  verst  hic  cienartigen  Färbungen  zum 
Ausdruck,  indem  die  Salze  dar  cis(1.2)-Keihe 
(vgl.  den  Artilnl  „Platin")  rotgelb  bis 
violett  fFlavn-  und  Violeoreihe)  und  die 
trans(1.6)-Salze  gelb  bis  grünblau  (Croceo- 
und  Praseorcihe)  gefärbt  sind. 

Eine  Bestätigung  der  Koordinationslehre 
(s.  deu  Artikel  „V  alenzlehre ")  ist 
neuerdings  durch  das  Studium  der(  Aethylen- 
diamin  enthaltenden  Komplexveörbin- 
dungen  erbraeht  worden,  indem  es  nlmBeh 
Werner  gelungen  ist,  Verbindungen  wie  die 
1.2-  Chloroammindiäthylendiaminkobalti- 
salze  oder  die  1.2-Dinitfodiäthylendiamin- 
kobaltisalze  mittels  Brorakampfersulfo- 
säure  in  die  optischen  Antipodeu  zu  spalten. 
Die  optische  Aktivität  ist  hier  durch  das 
Auftreten  zweier  Spiegdbildisomeren  in  der 
ds-Reihe  bedingt. 

Kobal t i ni t rit  0  verhi  n  (1 11  ii £;on.  In  die- 
ser Gruppe  interessieren  neben  deu  Stereoiso- 
raeren  as>  vnd  <T*Tm-r)ifiitFiiii»tr«mmiTihB« 
baltivcrbinduni^en  (Flavo-  bezw.  Croceosalze) 
und  ihren  Derivaten  namentlich  die  sich  von 
der  HexanitritokobaJtiwasserstoffsäure  ab- 
leitenden Alkalisalze  z.  B.  das  Kj[Co(NO,),] 
wegen  ihrer  Bedeutung  für  die  luialytische 
Chemie  (s.  Afaastti  7,  qaaUtaliT»  AnaljsalL 


Digitized  by  Google 


Eisengruppe  (Kobalt  —  Nidrel) 


7a 


K  ( I  b  a  1 1  i  c  y  a  n  V  c  r  b  i  n  d  u  n  g  e  n.  Auch 
Ton  diesen  Verbindungen  besitzen  die  bereits 
im  Abt^nitt  ««Antmische  Chemie"  er» 
wähnten  das  kommexe  Kobdticyanion 
[Co(C^  i«]  "  enthaltenoen  AlkalisaJze  Bedeu- 
tune,  da  das  Kobalt  hier  in  wteseriger  LOsung 
in  keiner  Weise  durch  Filllunpsreaktionen 
nachweisbar  und  hierdurch  eine  Trennung  d^ 
Nickels  vom  Kobalt  gcf^cben  ist, 

o.  Thennochemic.  Bildungswärmen  der 
wiebtiptenKolMltverMndungenfarje  Ig-Mol. 
in  e-Ka!orien: 


CktCl, 

CoBfj,  Aqua*) 
CoJ„  Aqua 
CoO 

Co(OH), 
Co(OH), 
CoS.  xH.O 
CoSO«,  Aqua 
CoSO«.7H,0 
CoQVOa),,  Aqua 
€b^0,),.6H,0 


Büdungs  Wirme 


76  500  cal 
72900  „ 

63800  „ 

63400  « 

74700  „ 

21  700  „ 

230500  „ 

234050  „ 

114400  „ 

"9300  II 
•)  Aqua  bedeutet  wässripp  I.ilsunir. 

zo.  Spektralchemie.  Kobaitsalze  liefern 
kein  verwtndbani  Flammen spektmni, 
dagegen  erhält  man  mit  Hilfe  des  einfachen 
el  e k  t  r  i  s  ch en  Fu  n  k  e  n  s  ein  charaktc- 
ri  (In  s,  linienreiches  Spektrum,  aus  dem 
folgende  Linien  hervorzuheben  sind:  Hell- 
grüne Linie  &64,1,  grüne  Linien  S4S,3,  [535,3, 
534,0],  [528M,  526,7],  Ö21,2,  615,4.  blaue 
Lüden  486 A  4M.  481,0,  479,3,  eine  indigo- 
Une  liirie  4B|I,8,  viid  eme  violette  Lude 
411.0.  T>ie  kursiv  gcdniekten  Linien  liod  be- 
sonders deutlich  zu  beobachten. 

Die  übrigen  Linien  siehe  bei  J.  M.  Eder 
und  E.  Yalenta,  Atlas  typischer  Spektren, 
2  Teile,  herausgef;eben  von  der  Kaiserl. 
Akad.  d.  Wissenschaften,  Wien  19U,  und 
in  der  Neuauflage  der  Wellenlängentabellen 
ton  Exner  und  HMOhek,  Leipzig  und 
Wien  inil.  Franz  Dcutickc. 

Die  Lösungen  der  einfachen  Kobaltsalze 
fiefern  kein  selir  eharakteristiMliee  Ab- 
sorptionsspektnini.  wohl  aber  alkoholische 
oder  salzäaure  Losungen  von  Kobalt(II)- 
dilorid.  Besonders  geeignet  zur  spektral- 
analytischen T'iitersMchniifi:  sind  die  kom- 
plexen Koballriiutlaimle,  von  denen  die 
grünlichblauen  ainylalkoholischcn  L(jsung;en 
aueh  elmrakteristuehe  Abeoiptioiustieiien 


i.«itv„lVieker*. 

W,  Bommmr* 

c)  MickeL 
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1.  Atomgewicht.  2.  Vorkommen.  3.  Ge- 
aehicbte.   4.  Darstellung  und  Verwendung.  & 


6.  Valens  und  Elektrochemie.  7.  Anah-tische 
Chemie.  8.  Spezielle  Chemie.  9.  Thermo- 
chemie. 10.  Spektralchemie.  11.  Kolloidcbemie. 

I.  Atomgewicht.  Da?  Atomgewicht  des 
Nickels  besitzt  den  Wert  iiaeii  der  Atonige- 
wichtstabelle  ffir  das  Jahr  1912  ü8,(>8. 

3.  VorkMuneii.  In  eediegenem  Zustande 
findet  lieh  Niekel  im  Meteoreisen,  welches 
2  bis  8°o  enthält.  Ferner  kommt  es  in  Ver- 
bindung mit  Schwefel  und  Arsen  namentlich 
im  Erzgebirge  vor  und  bildet  mit  diesen  Ele- 
menten den  Nickel-  oder  Haarkies  NiS,  das 
Arsennickel  NiAs,  auch  Kotnickclkies  oder 
Kupfemickel  genannt,  das  Wcißnickclers 
NiAs,,  den  Nickelglanz  oder  Gersdorffit 
NiS,4-NiA8„  ferner  die  Nickelblüte  NijAsjO, 
t  8HjO,  ein  Zersetzun^sprodukt  der  niekel- 
liaitigea  Kiese.  Auch  existieren  Verbindungen, 
in  denen  an  SteOe  von  Anm  du  Anthnon  ge- 
treten ist.  Das  technisch  wichtiL'^te  Y.r/.  ist 
der  Garnierit,  ein  wasserhaltiges  Niekelsilikat, 
das  mit  Magnesiumsilikaten  gemengt  ist  und 
hauptsüehlieh  l)ei  Noumea  auf  Xenkaledonien, 
femer  auch  in  Oregon  gefunden  wird.  Ein 
weiteres  reiches  NicKellager  ist  das  von  Sud- 
bury  in  Kanada,  wo  niokeUudtiger  Magnet- 
und  Kupferides  Torkomrat.  Ab  Breiter 
enthalten  die  Nickelverbindungen  nuut  die 
analogen  Kobaltverbindungen. 

3.  Geschichte.  In  den  ältesten  Zeiten 
verwendeten  die  Chinesen  bereits  da.s  Nickel 
zur  Herstellung  von  Packfong,  einer  dem 
Nensilber  entspraehenden  Cu,Zn,Ni-Legie< 
mng.  In  Europa  wurde  das  Nickel  im  Jsinre 
1761  von  Cronstedt  im  Arsennickel  ent- 
deckt und  neues  Metall  erkannt.  Die  Ver- 
hüttung der  Erze,  die  ent  im  Jahie  1Ö24  ver- 
sneht  wurde,  begann  in  grofiem  Maßstäbe 
erst  vor  ungefähr  35  Jahren  seit  der  Airf- 
findung  der  Nickelerze  in  Neukaledonien  und 
Kanada. 

4.  Darstellung  und  Verwendung.  Wah- 
rend die  Darstellung  des  Nickels  im  kleinen 
keine  Sehwierigkeiten  bereitet  —  die  Re- 
duktion der  Osqde  durch  Wassostoff  oder 
mittels  KoUe,  nrner  starkes  Glttlien  von 
oxalsaurem  Nickel  führen  leicht  zum  Metall — , 
ist  die  technische  Verarbeitung  ein  schwieriger 
und  verwickelter  BreieS.  So  wurde  reines 
Nickel  überhaupt  erst  seit  Entdeckung  der 
Garnieritlager  nergestellt.  Der  Gang  des 
Garnieritprozesses  ist  folgender.  Durch  eine 
Art  Hochofenbetrieb  werden  die  gerösteten 
Silikate  mit  Koks  und  Zuschl&gen  reduziert 
und  versi  limolzen.   Das  so  erhaltene  kohle-, 

;  süicium-  und  eisenhaltige  Bobnickel  wird  in 

j  einem  Bessemer  Conywter  oder  Martin* 
Siemcusofen  Verblasen,  wobei  die  Kohle  ver- 

,  brennt  und  das  Eisen  und  Silicium  verschlackt. 
Das  zuf^eieh  oxydierte  Nickel  muß  weiter 
reduziert  werden.  Elektrolytiseh  läßt  sich 
aus   Nickelammoniumsuifatlösungen  leicht 

Ignni  niiei  Metall  abeebflidea. 
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I>ir  Verwendune  des  Mfitalls  ist  eine 
niamiif^faltige.    In  Verbindun?  mit  Kupfer 
Cu  f  26%  Ni)  wird  es  a!>  .Münzraetal) 
fiir  Nickelir flu  verwendet.  Das  Neusilijer 
oder  auch  Argcnlaii,  Alfenide,  Alpacea  ge- 
nannt, besteht  aus  Kupfer,  Nielcel  und  Zink 
und  enthält  diese  MetftUe  durcb«cbnittlich 
im  VerhSItiii«  6:9:2.  Einen  un^lienren  Yer* 
braurh  an  Nickel  bedintrt  die  Niekelstalil- 
fabrikatioii  mit  2  bis  8%  Nickel  für  Fanzcr- 
)Iatten.  Die  Nickcistahle  besitzen  eine  Zihig- 
ceit,  die  doppelt  ?o  groß  wie  die  des  c^ewöhn- 
ichcn  Stalilcs  ist.    Bemerkt  sei  an  dieser 
Stelle,  daß  ein  Xiekelstahl  von  iiO",,  Ni  einen 
AusdebuuDsskoeffizient  <  0,000002  besitzt, 
und  unter  dem  Namen  Inwar  zur  Herstellung 
von  rriizisionsin.'^truiuenten  verwendet  wird. 
Eine  weitere  Verwendung  findet  das  Keinnickel 
tar  Herstellune  von  Kochgeschirren,  doch  ist 
die=5e  Art  der  Verwendung  nielit  unliedenklich 
bei  der  Augretlbarkfit  des  Metalb  durcli  üaure 
oder  stark  gesalzene  Speisen,  wenn  man  die 

Shysiologiscne  Wirksamkeit  der  KirHEi:en 
fickelsalze  bedenkt.  Jedenfalls  dürleu  uur 
erstklas.sitre  Kabrikate  verwendet  werden. 
Auch  ealvaoisch  vernickelte  Gefftfle  beettzen, 
dft  Nidcel  snf  ESsen,  Kupfer,  Zink  und  anch 
Messing  gut  haftet,  technisehe  Bedeutunir. 

5.  Physilialtsche  Eigenschaften  und 
Konstanten.  Das  Nickel  itt  ein  stark  glSio- 
zendes,  silberweiße^,  leielit  masrnetisierijares 
Metall  von  großer  Zahif^keit  uud  Deluibarkeit, 
sodaß  es  zu  stanniuldttnnen  Platten  ver- 
arbeitet und  zu  baarieinem  Draht  gezogen 
irerden  kann.  Das  Heti^  ist  strengflössig  wie 
Stabeisen  und  l&ßt  sich  wie  dieses  schmieden, 
schweißen  und  walzen.  Der  Schmelzpunkt! 
liegt  bei  1435".  Das  Metall  besitzt  bei 
360.8«  einen  Umwandlungspunkt,  bei  wel- 
chem es  in  eine  unmagnetische  Modifi- 
kation übergeht.  Nickel  verflüchtigt  sich  bei 
der  Temperatur  des  Knall^asfrehläses  uiul 
kann  unter  Anwendung  starker  eiektrischer  1 
Strome  leielit  destUliert  werdn. 

Physikalische  Konstanten.  j 

.  Du  spesifiBChe  Gewicht  beträgt  für  ge- ' 
•ehnnedetes  NIekel  D  1,»  =  8,82  bis  8,93  je 
naeh  der  T^arsiellunssweise  des  Metalls.  Die 
Härte  i^t  nach  der  Mohsschen  Skala  3,8. 
Der  lineare  Ansdeknonfskoeffiiient  betragt 
zwischen  0  und  300«:  at  =10  •  (1280-|- 0,75t 
+  0,0036  t").  Die  spezifische  W?lnne  besitzt 
für  das  Intervall  —185»  bis  j  20»  den  Wert 
0.0918,  fiir  15°  bis  100«  den  Wert  0,10842.  ; 
Die  elektrische  Leitfähigkeit  beträgt  bei  0" 
14,42  X  10«. 

6.  Valens  und  Elektrochemie.  Das 
Niekel  ist  «n  yonxrfeeend  zweiwertiges  Metall. 
Die  Zv,  ( i \verti^;keit  kommt  vor  allem  in  der 
IsoDioruhie  sein^  «Sulfats  mit  dem  Magne«! 
dwmwti,  tenar  in  der  seinei  GUoridi  vad  1 
Nitrats  mit  dm  tnttpfeelMndeii  Kobalt^  1 


'salzen  zum  Ausdruck.  Dreiwcrti":  ist  das 
Nickel  im  NiaQ,.  NickeI(IIl>uxvd,  von  dem 
iedoch  bis  jettt  noch  keine  Salze  oekannt  .sind. 
Niekelperoxyd,  NiO„  welches  in  zwei  iso- 
meren Formen  vorkommt,  repr;i.sentierl  iu 
der  Form  des  schwarzen  Oxyds  vielleicht 
vierwertig«  Nickel.  Da  das  Nickel  in  Sab> 
'  form  ein  streng  zweiwertiges  HetaO  TorstaDt, 
hat  man  es  in  Lösung  nur  mit  dem  trrfln  ge- 
färbten Ni  'lon  zu  tun.  Die  Farbe  der  dunkel- 
roten  Lösungen,  die  beispielsweise  durch  Ein- 
wirkung von  Ozon  auf  mit  Niekelsalz  ver- 
setzte KaliumbicarbonatlöBung  oder  durch 
anodische  Auflösung  von  Nickel  entstehen, 
stammt  nicht  von  gebildeten  Niekel(IlD- 
'  Verbindungen,  also  Ni"*-Ionen,  sondern  stellt 
eine  kolloidale  Lösung  von  NiO,  vor.  Nickel- 
ÜDsalze  sind  in  w&sseriger  Lösung  schwach 
'  hydrolplert.  NiSO«  aaeh  dem  Schema: 
Ni  20H' 7*  Ni(OH),.  ITiekalohlofid  d»- 
gegen  in  folgender  Weise: 

Das  dem  Vorgang  Ni-*Ni"  entsprechende 
Normalpotential  (beugen  auf  die  Einheits- 
konzentration —  lg  Formelgewicht  im 
I  Läter  —  die  NornialwjLsserstoffelektrode  als 
Jüoilpankt)  betrügt  -  0.22  Volt.  Das  Vor- 
I  snenen  enteprieht  der  Ladung  der  Elektrode. 

Wie  das  Kobalt,  kommt  auch  Niekel, 
allerdin^rs  nur  in  zweiwertiger  Form,  als  kom- 
plexes Ion  vor.  [Ni  (NH,),]—,  [Ni(CN),J" 
sind  lüi^  1/f'kaniitesten  Heispiele. 

7.  Analytische  Chemie,  a)  Qualita- 
tive Analyse.  Mit  KoUe  und  Soda 
vor  dem  Lötrohr  erhitzt,  geben  Niekel- 
verbindungen  magnetische  MctaUfUtterchen. 

Perlreaktionen.  In  der Phosphorsahs- 
perle  geben  Nickelverbindungen  in  der  Oxy- 
dations-  und  Eeduktionsflamme  fast  gleiche 
Fiirbuni^en,  in  der  Hitxe  eine  diinkelrote.  in 
der  Kälte  je  nach  Konzentration  eine  gelb- 
branne  bis  grünlichgelbe.  In  der  Boraxperle* 
liefert  namentlich  die  obere  R^dnktions- 
flanuue  mcLalbsches  Nickel,  so  dai^  die  Perle 
farblos  erscheint. 

Reaktionen  auf  Niokel(II)aalsa 
büzw.  auf  N i  •  •  - 1  u  u e  n. 

Schwefelammon  gibt  einen schwamn 
Niederschlag  von  NiS,  der  in  fiasigsinre  und 
4%  kalter  Salaiui«  nnltelieii,  m  kMm> 
trierter  Salpetenion  and  KlIni^lwaMerlaidtt 
lösüch  ist. 

WC!,+(NH4),S=Fi84-2NH4Cl 
Das  bei  dieser  Fällung  leicht  in  kollri- 
daler  Form  in  Lösung  gehende  NiS  kann  am 
besten  durch  Zusatz  von  Essigsäure  und 
läni^eres  Aufkochen  ausgeflockt  werden. 

Da  NiS  in  4  %  Salu&ure  praktisch  un- 
Utolich  ist,  80  sollte  es  eigentlich  ancb  ans 
mum  LBang  durah  Sdnralelwamnt«!!  g»« 
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ttOt  werden.  Der  Grund  liegt  wahr- 
Mheinlicb  in  einer  außerordentlicaea  Trflg- 
beit  der  F&llung,  also  einer  ciunktuisÜMdMai 
Uebers&ttigiiBfpMrselieinang. 

Nfttronlfttif  •  fUH  jprftmt,  fan  V«b«r- 

Bchuß  de?  FaJhincrsraittels  iinlßsliches 
NickeI(II)iiydroxy<i,  das  sich  an  der  Luit 
nidit  ver&ndert 

Nid,  ;-2NaOH-M(On),  2  2XaCI 

Durch  Brom,  Chlor  oder  unter- 
cblorige  Säure  wird  es  zu  sdnrsmin 
lGekel(III)hydroxyd  oxydiert 

2Ni(OH),+  0+H,0=2.\i(UJI), 
Ammoniak  fällt  in  neutralen,  ammon- 
Balzfrcii-ii  Lüsutigen  grQnes  basisches  Salz, 
das  sich  in  abocschOaugem  Ammoniak  oder 
Ammoniiuiielilorid  unter  Eomplexsalt- 
bildung  mit  blmn'  Farbe  Iflet 
/OH 

+5NH.+H^-[Ni(NH,)J(0H),-h 

NH.a 

Natriam-  oder  KalinmearboBat 
iiUea  apfeliH'nnes  Nickelcarbonat. 

Cyankaiium  erzeugt  eine  hellgrüne  Fäl- 
Img  von  Nicke](II)cyanid,  die  sich  im  über- 

srhfi??i!rpn  Fänungsmittol  zu  dorn  gelben 
Kaüumsalz  der  komplexen  Nirkel(  lljcyau- 
wwserstoffsäure  löst. 

Xiff'X),^  2KrN  K,[Ni(CN)4l 
Aus  (lieser  l)eim  Kochen  sich  nicht  ver- 
ändernden Lösung  wird  zum  Unterschied  von 
Kobalt  durch  Natroiilaus^e  und  Brom  schwar- 
zes Nickel(lII)hydroxyd  abgeschieden. 

CH,.C-NOH 
a-Dimetbylglyozim:  i 

CTT,.C-NÜ1I 

(Tschugaeffs  Reai^enz)  gibt  in  essigsaurer 
oder  ammoniakaliscner  Lösung  eventuell  erst 
beim  Aufkochen  noch  bei  einer  VerdOnDung 
TOD  1 :400000  einen  voluminösen  roten  Nieder- 
leUag  vun: 

CH,.C  «  NO- Ni— ON  C.CH, 

CH, .  C  -  NOH     HON  -  i.CH, 
(Unteraehied  von  Kobalti. 

Sind  bei  Ansffihrung  aieser  Reaktion  viel 

KoballflTisalze  zut;ci,'en,  so  führt  man  diese 
etit  durch  Ammoniak  und  Wasserstoffsuper- 
oxyd in  Kobalt(ni)ammin8alze  Ober,  serstört 
das  flbersfhrissigc  HjO,  durch  Kochen  und 
fällt  erst  jetzt  mit  dem  Keagenz.  So  läßt  sich 

M  mg  Nidtd  in  Gegmwtrt  toh  600  mg 

Kobalt  noch  nachweisen. 

Dloyandiamidinsalz  füit  bei  Gflgen- 
wwt  von  flbenehfissiger  Kalilauge  aOee  IRekiri 

als  Dicyandiamidinnirkp);  (CjHjN^Olj.Ni 
4-2  U,0  in  Form  von  feinen  gelben  Tadeln, 
Äe  in  ammoniakbaltigem  Wasser  quantitativ 
lind.    Uatenehied  von  Kobalt.  1 


Größere  Menden  von  Ammonsalzen  sind,  da 
sie  lösend  wirkw,  bd  der  Fällung  zu  ver- 
meiden (siehe  Ottob  imtar  quantitativer 

Analyse). 

b)  Qnantitative  Analvse.    a)  Be* 

Stimmung  als  Nickelnimeth  yltrl  y- 
oxim.  Zu  der  siedend  heißen  iieütraleii, 
bSebstens  ganz  schwach  sauren,  Nickelsalzlö- 
sung, die  nicht  mehr  als  0,1  ?  mptallisches  Xi 
auf  200ccm  enthalten  soll,  sulzt  man  etwa  die 
fünffache  Menfje  Dimethylglyoxim  in  Form 
1  prozeutiger  alkohoUsoher  Lteune,  macJit 
gam  sdiwaeb  ammoniakaliMb  nudtinriertsm 
Besten  durch  einen  Neuhaiier-PlatinticL-i !. 
Man  wäscht  mit  heißem  Waiser  aus  und 
trocknet  bei  110*  bis  ISO*.  Man  wigt: 
KiC.HnN.O,. 

ß)  Bestimmang  als  Dicyandiami- 
d  i  n  n  i  c  k  el.  Man  setzt  zu  der  möglichst  neu- 
tralen kalten  Nickelsalzlösung  auf  zirka  0,1  g 
Nickel  2  g  Dicyandiamidinsulfat,  welches  in 
heißem  Wasser  gelöst  ist.  lüerauf  füi^t  man 
einige  ccm  Chlorammonlösung  und  reichlich 
Ammoniakhinzu,  worsofmaniuiterständigem 
Umrühren  mit  überschüssiger  10  prozentiger 
Kalilauge  bis  zum  i- arbenumscblag  von  blau 
in  gelb  versetzt.  Der  sich  in  feinen  Nadeln 
absetzende  Niederschlag  wird  noch  einige 
Stunden  stehen  gelassen,  sodann  am  besten 
durch  einen  (roochtiegel  filtriert,  mit 
ammoniakhaltigem  Wawer  gewaschen  und 
bei  115*  fetroekoet  Man  iritgt  fleiMb- 
farbcnes  (rjI.N^OI^Ni.  Beide  Metboden 
(a  und  8)  fällen  Kobalt  nicht  aus. 

c)  Eleklroanalyse.  Die  elektroanaly- 
tische  Bestimmung'  des  Nickels  kann  unter 
ganz  denselben  Bedingungen  wie  die  dec 
Kobalts  vorgenommenwerden(v|^tiKobnlt^» 
Elektroanaiyie)» 

9.  Spesielle  Chemie.  8  a)  All  geraein  e  1 
Verhalten  des  Metalls.  Reines  Metall  ist 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  an  der  Luft 
unveränderlich,  überzieht  sieh  jedocb  beim 
Erhitzen  in  Luft  oder  Sauerstoff  mit  einer 
Schicht  von  NiO,  wobei  gleichzeitige  An- 
wesenheit von  Feucht iirkeit  die  Oxydations- 
geschwindigkeit begünstigt.  Fein  verteiltes 
Metall  besitzt,  bei  möglichst  niederer  Tempe- 
ratur durch  Reduktion  mittels  Wiusserstoff 
gewonnen,  pyrophorische  Eigenschaften,  ver- 
liert dieiellNA  jedoch,  wnm  ei  einig«  Zeit  im 
Wasserstoffstrom  auf  höhere  Tenii)eraturen 
erhitzt  wird.  Wird  poröses  MetaU  längere 
Zeit  als  Katbode  in  angesäuertem  Wasser 
behandelt,  so  werden  beträchthche  Mengen 
Wasser^^tülf  absorbiert.  Wasscrstoffabsorp- 
tion  tritt  aucli  direkt  beim  Erhitzen  in 
einer  H«-Atmoephäre  eLo,  und  swar  b^g^t 
»e  bereits  unterludb  900*,  nimmt  mit 
der  Temperatur  zu  und  beträft  bei  1000* 
rund  1  Volumen.  Wie  beim  Piatin  erfolgt 
auch  hier  die  Absorption  nicht  nach  dem 
«hifaebiHi  Honrysoben  (fsseta,  sondacn  ait 
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ist  der  Quadratwurzel  aas  dem  Wasseratoff- 
druck  proportional.  Ammoniak  wird  von  fein 
verteiltem  Nickel  bereits  bei  ni;ißi!i!er  Hitze  in 
SüokstoK  und  Wassentoif  zersetzt;  Neieung 
Bur  Nitridlrilduii;  scheint  wie  bdm  Kobalt 
nicht  vürhaiiJen  zu  sein.  Interessant  ist  das 
Veriialteu  von  fein  verteiltem  reduziertem 
Kickel  gegen  Koblenox^^d.  Zwischen  30*>  und 
60«  verbinden  sich  beide,  besonders  leicht 
unter  Druck,  zu  dem  sehr  flöchtigen  Nickel- 
tetracarbonyl,  einer  farblosen,  leicbtbeweg- 
Uchcn,  sehr  giftigen,  bei  iä^  «edenden 
Flüssigkeit,  die  Bcnon  bei  165*  In  nTnkelnr- 
barer  Reaktion  wieder  in  ihre  K  inirMiiieii- 
teo  zerfällt.  Aul  die«uui  Verlialleu  beruht 
Än-  Mondsche  Prozeß  zur  OanteBnng 
von  reinem  Nickel.  Bei  hohen  Temperaturen 
spaltet  Kickel  Kohlenuxyd  katal^isch  in 
Kohle  und  Kohlensäure.  VonWieeervt  Nickel 
auch  in  feinster  Verteilung  unangreifbar. 
Nickel  löst  sich  nur  langsam  in  verdünnter 
Phosphorsäure,  Schwefelsaure  und  Salzsaure 
unter  U^<-£ntwickeluog  zu  den  entsprechen- 
den Eweiwffirtigen  Selzen  raf.  Aneh  konzcn» 
trierte  Scliweielsäure  greift  das  Metall  nur 
sehr  schwierig  an.  Leicht  löslich  ist  es  in 
verdünnter  Säpeters&ura;  kalte  konzentrierte 
Sidpetersäure  macht  das  kompakte  Metall 

Sassiv.  Gegen  Kalilauge  i^t  I^ickel,  auch  iu 
er  Hitze,  sehr  beständig.  Nickelbleche  finden 
daJNr  als  Mektroden  im  KnaUgascoidometer, 
TD  dem  aus  der  Menge  des  ans  Nafronlange 
entwickelten  'Wasserstoff-Sauorstoffgemenges 
die  Stromstärke  bestimmt  wird,  vieifacb 
Verwendung. 

Fein  verteiltes  Nickel  katalysiert  in 
hohem  Maße  eine  Reihe  von  Reduktions- 
poz^en,  und  spielt  deshalb  namcntlieh 
in  der  organischen  Chemie  eine  gewisse  Holle. 
Bei  Temperaturen  oberhalb  950*  beschleunigt 
Nickel  zum  Beispiel  die  Bildung  von  (  II ,  n 
Kohlenstoff  und  W  asserstof f ,  ferner  die  Kedu k - 
tion  von  Aldehyd  zu  Alkohol,  auch  der  üebor- 
gang  von  der  aromatischen  in  die  (sogenannte 
nvclroaromatische  Beihe  vollzieht  sich  in 
Vielen  Fällen  leic1itiiiid|!estattet  die  Synthese 
von  Verbindungen,  die  sonst  flohwer  zu- 
gänglich waren. 

8b)  Verbindungen  mit  SMoretoff 
nnd  Schwefel 

Niekel(lI)oxvd,  Niekeloxydul,  NiO, 
entsteht  beim  (  Jlünen  von  Nickelfinhvdro  xvd 
oder  Carbouat  unter  Sauenitoi'fabschluß  und 
bOdet  ein  pünhch  graues,  s&urelösliches, 
nnmas:neti8cne8  Pulver.  Es  ist  wie  CoO  bei 
holißu  Temperaturen  das  einzig  beständige 
Oxyd,  da  bei  anhaltendem  GlQhen  S&mtliohe 
Oxyde  in  KiO  übergehen. 

'Nickel(H)hydroxyd,  Nickelhydr- 
oxydul, Ni(  OH  ),.  durch  Fällen  eines  Nickel- 
salzes mit  Kali-  oder  Natronlauge  erhalten, 
bildet  einen  gelitinteen,  i^telgrOnen  Nieder- 
Mhlag,  der  aiäi  in  Amnoniak  unter  Komplex- 


bildung  löst.  Die  dabei  auftretende  Blau- 
färbung ist  auf  das  Entstehen  der  positiv 
i^eladenen  Ionen  Ni(NH,)«"  resp.  NiiNH,),- 
zurückzuführen.  In  wisseriger  L^ung  spaltet 
das  Hydrat  beim  Koehen  kein  Waner  ab, 
er^t  bei  stärkerem  troekenen  E^kittai  bildet 
sich  NiO. 

NickeUII,  III)oxyd,  Nickeloxydul- 
oxyd, NiaO,,  kann  durch  Krhitzen  von'NiCl, 
im  Öauorfeloffstrom  bei  'd'M"  bis  400"  erhalten 
werden  und  stellt  ein  grauschwarzes  Pulver 
dar,  welches  sich  in  Saixsiure  unt«r  Chloi^ 
entwickelnng  Idet. 

Nickel(III)oxyd,  Ni,(\„  luldet  sich  bei 
gelinden»  Erhitzen  von  fein  gepulvertem 
Nickelnitrat  als  schwarzes  Pulver,  das  durch 
anhaltendes  starkes  Glühen  ebenso  wie  Ni,0« 
in  NiO  übergeführt  wird.  In  Salzsäure  ist  es 
unter  Chlorentwickelung.in  Schwefelsäure  und 
Salpetersäure  unter  Sauerstoffentwickelung 
zu  den  gewöhnlichen  Salzen  des  zweiwertigen 
Nickels  löslich.  Auch  Ammoniak  wirkt  VBter 
Stickstoffen twickelung  lösend. 

NitOt.3H|0,  das  normale,  unter  Wasser 
dunkelbraun  ;;ef3rbtc Hydrat,  bildet  sieh  stets 
durch  Zugabe  von  uuterchlorig-  oder  unter- 
bromigsauren  Salzen  zu  Nickelsab.en  bei 
Zimmertemperatur.  Es  Terbftit  sioh  beim 
Lösen  wie  das  Oxyd. 

Xickeldioxvd,  >'i ck  el  s  uper o  xy  d  ?\iO„ 
kommt  in  zwei  isomeren  Modifikationen  Yor. 
Sebwarxes  Dioxyd  entsteht  am  «icheiBtm  ml 
mit  überschüssigem  Kaliumcarbonat  alkaliseh 
gemachten  Nickellösungen  durch  Oxydation 
mit  Alkalihypobromit  bei  0*.  Die  grOna 
Modifikation  oildet  sich  entweder  aus  freiem 
Nickel(II)hydro}nrdundWasserstoff8uperox¥d 
oder  besser  aus  aem  aus  alkoholischer  NiCl|- 
Lösung  mittels  KOH  frisch  gefällten  Hydr- 
oxyd. Es  besitzt  grüngraue  Farbe  und  hat 
ein  pulveriges  Ausgehen.  Die  chemische  Zu- 
sammensetzung ist  NiUs.HiO.  Das  schwarae 
Dioxyd  bildet  im  Edisonakkumulator  den 
wesentlichen  Bestandteil  der  Anode. 

Von  den  Verbindungen  des  Nickels 
mit  Schwefel  existieren  die  folgenden:  Ni.S., 
NiS,  NijS,,  NiSai  aufierdem  wainncheinliek 
noch  Ni^Sfi. 

Das  gewöhnliche  hydratisierte  Ni  c  k  cl(H)- 
snlfidjNickelsulfür.NiS,  erhält  man  leic^ 
axis  NiekelsalilSRniigen  dureh  FlOen  mit 
Schwefelammon, wobei  das  NiS  pjoßc Neigung 
zeigt,  kolloidal  in  Lösung  zu  bleiben.  Es  ist 
in verdflnntcn  Säuren  sehrweni^'loslich.  Durch 
Zusammenschmelzen  von  Nickel  und  Schwefd 
unter  Atmosphäicndruck  kann  NiS  nicht  er- 
halten werden,  da  der  Dampfdruck  des 
Sohwefela  im  NiS  bei  Sebmuztemperatur 
grOBer  ab  eine  Atmeepblr»  ist.  Von  aUen 
Schwefelvcrbindungen  des  Nickels  ist  not 
Ni,ä,  bei  Schmelztemperatur  beständig. 

8c)  Salze  des  Niqkali.  Von  Satsan 
des  N  iekels  kennt  man  nur  Derivate  d» 
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zweiwertigen  Metalls.  Alle  bislioritrcn  An- 
nben  ab«r  NickeI(IIIjMl2e  bwuhen  auf 
uftttiii6ni. 

Nickel  (TT)  Chlorid,  Nirkclrhlorfir, 
NiCl,,  entölt'liT  wasserfrei  durch  Einwirkung 
von  Chlor  auf  ft  iii  verteiltes  Nickel.  Die  sehr 
lebhaft  verlaufftuie  Reaktion  liefert  gelbe, 
gl&nzeude,  dem  Mussiv^'old  öbnliche  Kris- 
taUschuppen.  Au  eh  durch  Abdampfen 
Ton  in  HCl  gelöstem  Mokd  erhilt  man 
m  ah  brannfelbe  Mass«.  Es  «nblinuert* 
ohne  7M  sf'hmel/.en  und  lüst  sich  mit  ''rüiieri 


XiJt,  Aona 

NiO 


Farbe  in  Wasser.  Auch  iu  Alkubol  ist  NiCl, ' 
l&slich.  Von  den  Hydraten  ist  das  grasgrüne  j 
C-IIydrat  da-jenit!;e,  welches  bei  Zimmer- 1 
temperatur  uuh  w&sseriger  Ldi^ung  stets 
aaskristallisiert.  In  100  Teilen  Wasser  lösen , 
äch  bei  miulerar  Temperatiu  60  g  ITiOf 
6H,0. 

Nickcl(IIjhromi(l,  "NlBr^,  durch  Ein- 
wirkmur  von  Bromdampi  auf  dunkdlrot 
ritthtnd«  KidnlfeRe  erhalteii  büdet  naeh 

dem  Snblimirren  je  nach  dem  Afrcrre^nt- 
sustand  stroitgelb  bis  bronzebraun  gefärbte 
Schuppen.  Es  löst  sich  in  Wamer,  wie  «De 
Nickelsalze.  mit  ejrDner  Farbe. 

Nickei(II)jodid,  XiJ^,  kaim  durch 
Erhitzen  von  Nickelpulver  mit  Jod  im 
evakuierten  zageeeJunolsenen  Bohr  bä  500« 
«rlialt»a  werden. 

Von  den  Nlckelsulfaten,  die  sich 
beim  Auflösen  von  Metali  in  Schwefelsäure 
bilden,  ist  das  dem  Ferrosulfat  entsprechende 
T-Hydrat  das  wichtigste.  Es  bildet 
schön  smaragdgrüne,  mit  Magnesiums«] fat 
isuiiKirphe  rhombische  Kristalle.  In  ]00  g 
Wasser  lösen  dch  bei  15«  34,19  g  NiSO«. 


NiS.xfljO 
NiS()„  Aqua 
NiSO,,  7H,0 
Ni(NU,)„  Aqua 


Bildungs  wärmen 


74  500  cal 

71  800  „ 
4 1  400 

59700 
60800 
19400 
239400 

23  3  fioo 

113  2üO 

ISO  700 


»» 
tt 
«I 
«■ 

»» 


»« 
»» 


*)  Aqaa  bedentet  wiesiige  LSioag. 

10.  Spdctralcliame.    Niokebalze  geben 

in  der  Flamme  kein  hraiichhares  Spektrum, 
wohl  aber  unter  ZuhiUeuiihum  des  elek- 
trischen Funkens. 

Die  für  das  Nickel  besonders  charak- 
teristischen Linien  sind  die  ^riinen  üil,7 
und  508,1,  ferner  die  blaue  Linie  471,5.  Die 
übrigen  Linien  findet  man  in  den  Wellen- 
längentabellen (Literatnr  riebe  beim  Ko- 
balt. Spektralchemie). 

Die  wässrigen,  griingefärbten  Lösungen 
von  Nickelsalzen  absorbieren  den  roten  und 
violetten  Teil  des  Spektrums.  Aehnlich 
verhalten  sieh  die  griinen,  alkoholischen  Lö- 
sungen von  Ni^lcnlorflr.  Die  Auslösohungeii 
der  salzsauren  und  ammoniakaUMbenLSeuilgeil 
sind  wenig  charakteristisch. 

11.  KoUoidchemte.  Kolloidales  Mckd, 
welches  durch  kathodische  Zerstäubung 
von  Eisen-  oder  Zinkdrähten  mit  clektro- 
lytisch  verniekdtem  negativem  Pol  entsteht, 
bildet   eine   braunschwarxe,   ganz  nnbe> 


7H,0.  Dm  Salz,  welches  an  der  Luft  bereits  '  ständige,  durch  Elektrolytzusatz  sofort 
verwittert,  verliert  bei  irelindem  Erhitzen  koagulierende  Fliissifjkeit.  Dieselbe  L'nbe- 
timtliehes  Kristallwawer  und  nimmt  hellgelbe  1  ständigkeit  haftet  au«^  den  nach  anderen 
Färb«  an.  Es  bildet  mit  AUcaSsnlfaten  Dop-  UethodeB  davgeeteDteD  Solen  an. 


pelsa'ze.  die  mit  fiTT,0  kri^talliRieren.  Das 
Ammoiiüulfat-Doppelsa./.  findet  Verwendung! 
bei  der  galvanischen  \  eraickelung.  Als 
Anode  dient  dazu  eine  Platte  aus  reinem 
Nickel,  die  das  auf  dem  zu  vernickelnden , 
(reiren.staiid  abi,'esdiiedaie  IGokel  kontüiixier' 
lieh  nachliefert. 

Nickel(II)nitrat,  NifNO,)^  krfataffi- 
giert  an«  wässeriger  LOsuns^   in  sniaraizd- 

Eünou  Kristallen.  Eine  bei  20*  gesättigte 
isung  enthält  49,06%  NKNO,),. 
8d)  Komplexe  Verbindungen.  Die 
komplexen  NicKelverbindungen  leiten  sich,  im 
G^ensatz  zum  Kobtdt,  nur  vom  zweiwertigen 
Metall  ab,  besitzen  aber  ihrer  geringen 
BeetAndigkeit  w^en  keine  Bedeutung.  Zu 
erwähnen  sind  hier  die  bereits  bei  der  (juaU- 
U^ven  Analyse  (Abschnitt  7)  besprochenen 
Ammoniak-  nnd  Cyankomplexe. 

9.  Thermochemie.  Bildnn?swärme  der 
wichtigsten  Nickelverbindungen  für  je  1  g- 
Moh  m  g-Kaloriai: 


Ltteratar.    GmMUn^Kraut,  Handbuch  der  an- 
MipaitiMAM  CkemU,  Band  V,  JM.  1.  Rtidd' 

r. 
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1.  Bogriff  und  Wesen  einer  Eiszeit.  2.  Verbrei- 
tung und  Alter  der  Kiszcitcn:  ».  Die  quartara 
j\i<<:*'it:  <- i  li;;s  nonleuropjii^c de  luhiiuit-is,  ß) 
Uebirgsvergielsrheruu|j  in  i:.tuup<i.  y)  Das  nord- 
amerlKaniKche  Inlandeis,  d)  Die  übrigen  Kniteile. 
«)  Die  zeitlichen  l^ziehun^en  zwi.schcn  den 
(jiiartärvn  Vereisungen,  b.  Die  spät-paläozoiMlM 
hiszeit:  ß)  Verbreitung,  ß)  Alter,  e.  Verbreitung 
und  .\lter  der  früh-paiäozoischcn  und  algon- 
kisi  tu  n  r.is/eiten.  >.  (  lenlugische  Wirkungen  der 
Kisz*it(n:  a.  Auisjchüllungen:  «)  Erratische 
Ge-' liiel»'.  Grundmoränen  (I>nkalnioränen, 
dünnbankige  Absonderong,  Steinpflaiter).  Ge- 
lebiebmemL   flnirhleb*'**'"*  Qeaehiebaiaiid. 
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Steinsohle.  TUlit  Endmoiinen,  JSnqgaa» 
beeknif  ScciiliDdiehaftMt.    Drandina.  Snin- 

8trBme.  Solifluktion.  «)  Schottorfolder.  HvitS- 
bildungen.  Sandr.  Stauseen.  StMÜmente  (Bän- 
derton). (ise(Asaj).  Fluviatile  Sedimente.  LÖSS. 

b.  Erosionen:  a)  Gl&ttung.  Kundhöcker. 
Streifung.  Srhcucrsteine  (Facettengeschiebe). 
RieHnM^  SäUe.  /h  Uebntiefte  TU«.  Biflgel. 
Fford«.    Km.    7)  TViiumwi  imd  TiUiirchen. 

c,  Schithtenstörungjen.  StMChung.  Ueber- 
si  liielniiif.'.  .St/iuinoriiuen,  4.  Ursai-hen  der  Kis- 
leitcii:  <  I  M.'Ttiuiliildgische  Vorbemerkung,  ß) 
Kiiiu»  der  Vereisungen.  7)  Klima  des  Inba- 
l^adalt  and  du  SelnraBlaiBgaL 

!•  Begriff  und  Wesen  einer  Eiszeit. 
Ab  erkannt  war,  daU  nicht  allgemeine  Ucber- 
tdiweinnuingen,  sondern  eine  über  das  gegen- 
wSrtigt'  Maß  hinaiis-^phonde  Ausdehnung 
der  (jlet.scher  für  das  ältere  t^uartiir  charak- 
toiltiach  sei,  stellte  sich  die  Bc>Z(>ichnun£; 
„Eiszeit"'  gleichbedeutend  neben  das  bisher 
fibliche  „Diluvium".  Späterhin  zwang 
die  Entdeckung  anderer,  älterer  Vereisungen 
▼on  mindestens  gleichem  Umfang  düu, 
dem  Begriff  „Eisxett**  die  rein  cetthehe  Be- 
deutung zu  ni  hmen  und  ihn  anzuwenden 
zur  Besehreibung  eines  Zustandes,  der  sich 
mehrfach  wiederholt  hat  und  noch  jetzt  in 
Grönland,  der  Antarktis  und  den  höheren 
Gebirgen  besteht.  Der  ursprüngliche,  zeit- 
liche Sinn  tritt  noch  MttWmnL  bervor,  aber 
stets  bezeichnet  man  nur  die  unmittelbar 
oder  mittelbar  durch  Vereisungen  abgesetzten, 
niemals  die  gloiehalten  Bildunf^rn  anderer 
Entstehung  und  anderer  Orte  als  eiszeitlich. 

Die  Anzeichen  für  vorzeitliche  Vereisungen 
bestehen  in  (lestoinen  und  Oberflächen- 
formen, die  sich  auch  noch  ietst  durch 
(Hetiehcr  heFttnlnlden.  Es  nnd  lodcere 
Anliiiufungen  des  vom  Eis  transportierten 
•Schuttes,  femer  glaciale  Erosionen,  leicht 
wmMubvn  Wiricungen  also,  die  bei  länger 
andauernder  oder  verstärkter  Verwitterung 
und  Abtragung  unkenntlich  werden.  Eine 
größere  Widerstandskraft  besitzen,  schon 
mgfin  ihrer  Ausdehnung,  die  GrundmorSnen, 
aber  von  älteren  Eiszeiten  sind  auch  sie  nur 
erhalten,  soweit  sie  durch  bald  nachfolgend 
aufjreiagerte  Gesteimwchichten  oder  durch 
Absinken  an  Verwerfungsspalten  geschützt 
und  der  Erosion  entzogen  waren.  Die  heutige 
Begrenzung  der  Grundmoränen  darf  also 
nur  bei  der  quartären  Eisseit  der  Begrenzung 
der  einstigen  Eisbcdoekung  gleich?!  setzt 
werden,  während  wir  von  den  alleren  Eiszeiten 
nur  die  Orte  des  Auftretens,  nicht  den  geo- 
naphischen  Unuifi  der  VereiBunguherde 
Kennen. 

Wenn  Vereisungen  au  ila.-*  Meer  stoßen,  wie 
jetzt  in  (irönland  und  der  Antarktis,  oder  in 
SUBwaiiscrberken  eindringen,  eo  entstehen  su- 
Bichst  Zwischenbildungen,  in  denen  der  Gletscher- 
ichntt  geschichtet  abgelagert,  weiterhin  über  | 
«in»  bmite  DriftanM  doich  Eisbnga  veneUeppt  | 


viid.  JDem  nii  muSam  Sediment  nusekt  lidi 
dami  In  «faMtnadi  auBn  >teigeDd«B  Verdflmiong 

glaciales  Material  bei.  In  marinen  Schichten, 
flie  fern  von  den  Eisher<Ien  entstanden  sind,  wer- 
den derartige  Frenidliii':e  sich  nur  selten  finden, 
und  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  daU  die  leicht 
zerstörbaren  Merkmale  des  Eistransports,  Schlei- 
fung and  Schrammnng.  bei  ihnen  erhalten  bleiboi. 
Man  wird  abo  in  der  Begel  eines  ausreichenden 
Grundes  entbehren,  um  unter  Ablehnung  anderer 
Erkl&rungsmöglichkeiten  aus  ihrem  Auftreten 
gerade  auf  die  Existenz  einer  fernliegenden  Ver- 
eisung zu  schlielitu.  In  der  Tat  waren  sie  die 
einzigen,  freilich  schwer  kenntlichen  Zeugen  für 
Eiszeiten  auf  versunkenen,  leer  eeiegtea  oder 
sonst  der  Bcobachtong  entzogenen TÜaMB  alter 
Kontinwite.  Zu  negativen  Sehltlnen,  aus  dem 
Fehlen  von  ISneitbildangen  in  den  bekannten 
Ablageningen  einer  Periode,  sind,  wie  an  anderer 
Stelle  ausgeführt,*)  die  (irundhiiren  niemals 
ausreichend. 

Zweifelhafte  Spuren  von  Eiszeiten  werden 
genannt  atts  der  obeiren  Kreide  Englaods, 

dem  Oberkarhon  und  Unterpenn  Kuruyias. 
Sichere  Beweise  liegen  vor  für  eine  (juartäre, 
weltweit  verbreitete,  für  eine  spät-paläo- 
zoische  der  Südhemisphäre  und  Vorder- 
indiens, für  eine  devonische  in  Südafrika 
und  schließlich  für  früh-paläozoische  und  lü- 
gonkische  Eiszeiten  aus  sehr  vecsdiiedenen 
Weltgegenden. 

2.  Verbreitung  und  Alter  der  Eiszeiten, 
aa)  Die  quartäre  Eiszeit.  Die  jüngste 
Vereisung  wird  fOglieh  an  den  Anfang  ge- 
stellt,  weil  ihre  Bildungen  weitaus  am  voll- 
ständigsten erhalten  sind,  und  weil  die 
Hauptnerde  in  den  geologkeh  ftm  besten 
bekannten  Weltteilen,  in  iSuopa  und  Nord- 
amerika lagen. 

a)  Das  nordeuropäische  Inlandeis. 
Von  Skandinavien,  auo  «oi  einer  dam 
nutdtrai  und  ittdlieben  Grönland  enfr* 
spredMadm  Breite,  floß  ein  Inlandeis  einer- 
seits nvttlkk  xum  atlantisohen  Ozean,  an- 
dererseits Ober  Flnland,  Nordwest-  und  Mittel- 
rußland, Polen  und  Norddeutschland  und 
drang  über  die  Nordsee  bis  England  vor. 

Die  Eisscheide  lag  östlich  der  heutigen  Wasser- 
scheide Skandinaviens  und  verlief  in  geschwunge- 
ner Unie  aus  dem  Zentrum  des  snulichen  Nor- 
wegen nordöstlich  mitten  durch  Schweden  und 
Lappland.  In  der  Maximalansdehming  erreichte 
das  Eis  den  Nordural  und  verband  sii  h  hier  mit 
den  vom  I'ral  und  Timan  herab-^teieenden 
(iletscliern.  Zwischen  Petschor.Kjuelle  und  Wcich- 
selquelle  trat  es  in  drei  breiten  Zungen  hervor; 
die  östlichste  überdeckte  zwischen  Ural  und  dem 
Oberlauf  der  Woka  da«  Quellgebiet  der  Wiatk» 
und  Kama,  die  rattUere  drang  zwisdien  Donets 
und  Unterlauf  der  W(dga  bis  nahe  an  den  50. 
Breitenirroil,  die  westlichste  schob  sich  im  Dniepr- 
gebict  etw.i-;  ü\ht  den  50.  Breitengrad  hinaus. 
Von  <i<'r  W  i'ichselquelle  bis  zur  Nordsee  liegt 
die  Ei  t'n  II  .e  am  Band  der  Mittelgebirge,  dann 
entlang  dem  hentifm  Bhdnlaut  Sie  wird  durch 

>)  PaHnHhnatotogie  ab«; 
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den  Harx  im  Norden  sorfickgehalten,  berfllirt 
iber  seitwärts  davon  den  Thürineer  Wald  nnd 

die  rheinischen  Gebirge.  Auf  englischem  Boden 
schließlich  floß  das  skandinavische  Inlandeis 
urischen  Yorkshire  und  dir  rhemsemündung 
■it  dem  dort  einheimischen,  von  Schottland 


An  dieses  Hauptgpbiet  schließen  sich  cinis^e 
Vereisungen  .von  erößerer  oder  geringerer 
fidbstftnai^keit  und  Ausdehnung  an:  Nord- 
ural und  Tmian,  Nowaja  Semlja,  Jan  Mayen, 
Spitzbergen,  Island  und  die  Shetlaiidsinseln, 
ianMr  Irland  und  schließlich  Schottland  mit 
dem  nördlichen  und  mittiereAEiigluid  etwa 
bis  an  den  Themselauf. 

Das  Vorrücken  und  Zurückweichen  des 
^kandinavi8ch^n  Eises  ^^trllt  keine  einfache 
Phase  dar,  sondern  war  von  inehrlatiieu 
Schwankungen,  vorübergehendem  Wachs- 
tnm  md  iJ^nehmen  imterbrochea.  Daher 
beiteM  die  Grundmorine  dieser  Vamsuiig 
nicht  überall  in  einer  einfachen  Decke,  son- 
dern ist  an  vielen  Orten  in  mehrere  Decken, 
Zeugen  wiederholten  VondireitenB,  ler* 
spalten,  die  oft  durch  mächtige  Bildungen 
mchtglacialer  Entstehung  getrennt  sind 
oder  Tor  der  Eindedrang  einer  starken  Ver- 
witterung ausgesetzt  waren.  Die  Ausdehnung 
dfo^er  Vorstöße  und  Kiakzüge  läßt  sich  noch 
nicht  genau  begrenzen,  wie  überhaupt  diese 
Fiintelheitfin  der  quartireu  Eiuät  ein  Gegen- 
itud  uMiledigtir  md  tMImIi  ednrf  um- 
Itrittiaiitf  UeiniuigBverscIiiedenheiten  sind. 

Vhtt  aadMtoBgfwein  kann  der  Stand  der 
FkBge  wiedergegeboi  werden,  wo  das  Ebwehen  anf 

Einzelheiten  ausgeschlossen  ist.  Jedoch  scheint 
die  Klärung  der  Streitfrage  nicht  so  sehr  durch ' 
widersprechende  Auffa^sunp  von  Kirzeihcitcn, 
als  vielmehr  durch  die  Beschaffenheit  des  Tat- 
sachenmaterials überhaupt  und  durch  die  Ver- 
adüfldenartiglBeit  d«r  fietraehtnqgiweiae  erschwert 


Das  Vereisungsgchiet  ist  ungleichmäßig  durch- 
forscht: die  Kenntnis  beruht  nur  zum  kleineren 
Teil  auf  zusammenhängender  genauer  Kartierung, 
für  weitaus  die  größere  Fläche  auf  mehr  kursori- 
scher Begehung  nnd  eingehenderer  Untersuchung 
Ueuecer,  «lifenMaier  Areale.  Shbu  ist  ein 
Bedflbrfnfs  Torfianden  aaeh  dner  ArMtshypo- 
these,  die  cr!;uibt,  wllueild  der  Aufnahme  den 
noch  zusammenhanglosen  lünzelheitcn  eine 
definierte  Stellung  in  einem  stratifmiphischcn 
System  anzuweisen  und  die  Verhaltnisse  eines 
enger  begrenzten,  aber  genau  studierten  Gebiets 
alt  TTpos  der  GeeainteBtwiekdniig  schemabildend 
eilliDMtMD.  Naa  tfad  swei  ItBg^tteakeiten  gegeben : 
entweder  vollzogen  sich  die  Schwankungen  des 
Kisrandes  inspesarnt  zu  gleicher  Zeit,  die  inter- 
iiiiiranalen  Si  liii  htcn  und  Verwitterunpskrusten 
stellen  also  Leitiiorizonte  dar,  die  zur  zeitlichen 
Bnstdlung  dienen  können,  oder  aber  die  Schwan- 
Inaijen  waren  rein  lokaler  Natur;  dem  Vorräcken 
ea  einem  Ort  entsprach  ein  Zui  Hck  weichen  oder 
Stocken  an  anderen.  Die  intcrmoränalen  Schich- 
und  Verwitterungsknisten  w&ren  dann  keine 


müssen  durch  besondere  UntanocIniDg«  mk 
festgelegt  wndan. 

Diese  beiden  in  der  Gegenwart  vertretam 
Anschauungsweison  stützen  sich  vielfach  auf 
Hypotheaen  Aber  das  Klima  der  Eisxeiten  nnd 
Intennor&nal-{Interglacial-)Zeiten,  kfinnen  also 

insoweit  erst  später  besprochen  werden.  Anf 
rein  t;st sächlichem,  geologischen  Boden  erliellt 
ahi  r  ohne  weiteres,  daß  nur  die  erst^^enannte, 
in  der  Majorität  herrschende,  die  Bedingungen 
einer  Arbcitshj'pothcse  erfüllt.  Mit  der  zweit- 
genaanten  Hypothese  der  Minorität  gelajigte 
in«ji  erst  an  eMWfw  GwmthiW  und  nnar  Glieder 
mng,  wenn  alle  lofadea  Etaudheftea  Itekealea 
feststehen  und  angegeben  werden  kann,  in 
welcher  Weise  und  Keihonfo|ge  die  Einzclheitea 
zum  jetst  TwUeEeadea  Befand  wsammfii- 
wirkten. 

Nach  jener  ersten  Vorstelinng  wäre  das  Eis 

rlreiiiKil  über  Norddeutsehland  vorgedrungen  und 
zurin  kpewichen,  jedesmal  in  anderer  Ausdehnung. 
Hie  <  irenzen  lassen  sich  im  einzelnen  noch  nicht 
bestimmen,  doch  gilt  allgemein  die  zweite  als 
die  Haupteiszeit,  weil  im  Norden  ihre  Grundmo- 
rftne  die  die  ftbncen  an  IttebtiEkeit  n  Abertrafbai 
schien  nnd  ihr  deshalb  die  MazimalaDsdehnnng' 
zuzuschreil)cn  war.  Als  tatsächlicher  Beweis 
dafür,  daß  zwischen  zwei  Zeiten  des  Vorrückens 
hin;.'! n-  Z<  it  verflossen  sei,  wird  angeführt,  daß 
die  älteren  Moränen  vor  ihrer  Eindeckung  tief- 
gründiger ver»-ittcrt  seien,  als  die  oberste,  erst 
seit  dem  leisten  Weichen  dee  £iaee  freiedeete. 
Jedoch  wflrde  dieser  fleidaB  nad  damit  one  An- 
nahme eines  auch  räumlich  weifen  Rückgangs 
nur  bindend  sein,  wenn  die  Mächtigkeit  einer 
Verwitteningskruste  nirlits  als  eine  Funktion 
der  Verwitterunesdauer,  und  nicht  auch  der 
Stbke  der  YeiwTUeiBagMgeBtlea  wlve. 

Eine  Dreiteilung  des  Glacials  zeigt  sich  auch 
in  Skandinavien,  da  dort  die  Bewegungsrichtung 
des  Eises  dreimal  wechselte  nach  Ausweis  der 
Schrammen,  in  Schonen  beispielsweise  wahrend 
des  „ilterra"  und  des  „jüngeren  baltischen 
Eisstromes"  ans  SSO,  währänd  der  dazwischen 
liegenden  „Tfaupteiszeit"  aber  ans  NO  kam. 
Jedoch  fehlt  es  durchaus  an  unbezweifelten 
.Anzeichen  für  Eisfreiheit  in  den  Zwischenzeiten, 
besonders  zwischen  dem  älteren  baltischen  Eis- 
strom und  der  Haupteiszeit,  und  so  gewinnt 
die  Ansicht,  daß  in  Skandinavien  die  Eillie* 
deckung  aaanlerbrochfin  bestand,  immer  aiehr 
Anhinger.  Dean  wibde,  aU  GanieM  betrachtet» 
das  quartäre  Inlandeis  Nordeuropas  ein  einheit- 
liches Ereignis  gewesen  sein,  denn,  wie  es  sich 
auch  mit  den  Si  liwrmkuuireu  in  Norddeutsehland 
und  der  ganzen  Itondzone  verhalten  habi^n  möge, 
sie  hätten  nicht  auf  den  eigentlichen  Eisherd 
zurüclKieTÜtoi,  wbcn  nicht  Unterbrecfanngen 
der  rasiMt,  eoaden  lokale  Ereignisse  ffrAflncn 
un<l  kleineren  Maßstabes  gewesen.  OB  sie  in 
den  liand  Zonen  gleichzeitig  oder  örtlich  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  auftraten,  kann  nur  durch 
direkte  Beobachtung  festgestellt  werden:  sind 
die  intermoränalen  Schichten  und  Verwitte- 
rungsknisten überall  durchgehende  Horizonte« 
80  wird  man  sie  als  Zeugen  für  gleichzeitige 
Unterbrechungen  der  Eiszeit  betrachten  müssen. 
Lückenhaft,  wie  bis  jetzt  die  £)rkenntnis  ist» 
lUtsie  eieh,  wean  allein  die  AiguaieBte  direkter 
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Beobachtung  in  Betracht  kommen,  mit  der  einen 
«k  mit  der  aadann  Tontdhuiff  vereinigen. 

Im  äußtTston  Westen  finden  sich,  un  :]  7  vnr 
in  Holland  wie  in  Oldenburg,  zwei  Morancn- 
^^ken,  in  Hannover  und  Westfalen  nur 
eine,  in  Schleswig-Holstein  jedoch  drei; 
es  ist  nicht  beobachtet,  wie  weit  sie  südwärb 
Uber  dn  Elbe  vorschreiten  und  welche  von 
ihnen  bis  an  die  Grenze  der  Maxiraalver- 
eisung  geht.  Am  Harzrand  sind  zwei  Decken 
bekannt,  bei  HerUn  und  in  der  l  in-jegcnd 
von  Halle  wiederum  drei,  von  denen  die 
älteste  rieh  am  weitesten,  bia  «a  den  Bmd  de« 
Thürinpor  Waldes  ausdehnt;  die  jöniiste 
bleibt  am  weitostpn  zurück.  Die  Uingegend 
von  Leipzii,'  war  nur  einmal  vereist,  Schle» 
8ien  in  einiger  Enifernnng  von  den  Gebirgen 
dagegen  zweimal.  Das  Gebiet  einer  doppelten 
Moränendecke  umfaßt  den  Nordosten  Deutsch- 
lands sowie  Polen  und  Litthauen.  In  den 
nusiselien  Ostseeprovinzen  sowie  im  ganzen 
innoroii  Rußland  ist  wiederum  nur  eine  vor- 
handen und  erst  im  Norden,  in  Finnland  und 
am  Olonetc^biet  «teilt  sieb  eine  Verdoppe- 
lung wieder  her. 

Sowie  die  Vereisun{(  Englands  von  einem 
eigenen  Eisberd  in  Sehottlaaid  ausging,  so 

scneinen  auch  die  Schwankungen  sich  un- 
abhängig von  den  kontinentalen  vollzogen 
m  bid)en.  Jedenfalls  hat  das  Schema  Gei- 
kies,  der  sechs  Eiszeiten  und  fiinf  Tnter- 
glacialzeiten  unter?!chied,  «ich  auf  die  konti- 
nentalen Verhält  nir  *  I  I  i  juvenilen  lassen, 
übrigens  auch  auf  dem  Buden  Großbritanniens 
verschiedene  Schwierigkeiten  und  manchen 
Widenprn«h  gefundoL 

/J)  Gebirf,'s veri^letscherung  in  Eu- 
ropa. Quartare  Vergletscherungen  sind  auf 
den  höheren  Teilen  der  curopäiscnen  Gebirge 
vielfach  nachgewiesen,  in  der  Nähe  des  In- 
landeises und  weit  davon  entfernt,  in  Frank- 
leiell  und  Spanien.     Gntl^ere  Bedeutung 

fewannen  die  Gletscher  jedoch  nur  in  den 
'yrenäen  und  besonders  in  den  Alpen, 
In  sänitHeheii  Fäll'  u  war  der  eiszeitliche  Zu- 
stand nur  graduell  von  dem  heutigen  ver- 
schieden, denn  die  quartAn  Sohneegrenze 
verlief  y»ar:  II  1  -/m  der  gegenwirtVMIi  BlUr 
mehr  als  1000  lu  tiefer. 

Der  Mittripnnlt  der  AlpcnTereming  ]ag 

in  der  Schweiz  und  Tirol.  Sin  bildete  nirgends 
cm  lulamleis  wie  in  Sk,iiK3iua\ien,  sondern  die 
im  aJlMmfine»  schildtörmige  Ki-inia^^se  wurde 
durch  Fimgrate  zerschnitten  und  in  ein  Eis- 
Btromnetz  zerlegt,  dessen  Maschen  nach  Osten 
und  Westen  lockerer  wurden  und  schlielUich 
serfieleii.  Die  Scheitelhöhe  la^  ungefähr  bei 
2500  m;  die  Kisscheide  befand  SicJl  nordUch  der 
heutigen  Wasserscheide. 

Die  Eisbewegung  folgte  im  allgemeinen  den- 
selben Bahnen  wie  die  heutigen  Flttsse  und  trat 
anebin  den  heutigen  Flußtäleni  auf  das  Vorknd 
binaua,  in  bniten  Oletscfaemiigeni  die  dann  teils 


selbständig  blieben,  teils  zu  einer  Vorlandrer- 
^delldMimng  sasauinieufloHsen.  So  läßt  sich  ein 
Bbono^etsäier  anterscheideii«  der  bis  in  das 
Ssoiwtsl  TOidianr;  dann  aaseUieOend  ein 

f<inth-  und  RetiB-riletscher  und  drittens  ein 
Rheingletscticr.  In  der  Zeit  der  Maximalausdeh- 
min^r  war  also  die  Schweiz  unter  einer  iil>er 
luuli  ui  uiäolitigen  Eatideckä  begraben,  die  zu- 
sammenhängend von  Lyon  bis  unweit  Ulm  reichte, 
den  Schweizer  Jura  überstieg,  aber  am  Schwarz- 
wald und  am  Schwäbischen  Jwa  eine  Grenze  fand. 
Von  beträrhtlicher  Ausdehnung  war  auch  noch 
das  aus  Iiier-,  Lech-  und  Isar- Gletscher  zu- 
sammengeschobene V'orlandeis,  <las  zeitweilig 
bis  an  den  Schwäbischen  Jura  und  bis  unweit 
Augsburg  vordrang.  Die  ostwärts  foif^entlen 
Gletscher  im  Gebiet  des  Inn,  <1r  Salzaeli.  der 
Traun  und  Krems  blieben  in.iiiLi  i.iehr  aut  das 
unmittelbar  anstoßende  Vorlaad  and  achlieflüch 
auf  das  Gebirge  selbst  besehrlntt.  Im  Westen 
d  Süden  der  Alpen  ward  der  f  lehirgsrand  nur 


und 


im  Gebiet  der  oberit«lisctieu  intiu  überschritten, 
doch  blieb  das  AusmaÜ  der  Gletscher  weit  hinter 
dem  der  nordaljiinen  zurück.  Im  0<?tr>n  wocbs 
nur  der  Drau-  und  Save-UleUcher  zu  befafidht- 
Uctaer  Größe,  ohne  aber  das  Vorlaad  sn  «r- 
reieben. 

In  den  Pyrenäen  hlieben  die  Gletscher  getrennt 
und  trat*'a  iiidit  m  das  Verlaiid.  Anf  der  Nord- 
seite war  die  Vereisung  stärker  als  auf  der  Süd' 
Seite,  im  Westen  stärker  als  im  Osten. 

Penck  und  Brückner  haben  die  Schwan- 
kungen des  Eisrandes  in  den  Al})en  auf  das 
eingehendste  studiert  und  beschrieben.  Sie 
unterseldeden  zunlebst  im  nOrdfidien  Yor^ 

land  vier,  durch  längere  eisfreie  Inferglacial- 
zeiten  getrennte  Vereisungen,  die  GQnz-, 
Mindel-,  Riß-,  und  Würm-Eiszeit  bezeichnet 
^Verden,  Die  alfesfe.  die  Günzeiszeit,  hatte 
im  großen  ujid  ganzen  dieselbe  Ausdelinunt^ 
wie  die  jüngste,  in  der  Bodenforni  des  .\li)en- 
vorlandes  bestinunend  auftretende  WOrm- 
eiszcit,  die  Morinen  der  Mindel-  und  Rißeis- 
zeil.  stark  abiretragcn  und  verwischt,  drantren 
weit  darüber  iiinaus.  Nur  im  Südosten  über- 
schritt die  WQrmeiszeit  die  Rißmortneo. 
Neben  diesen  großen  Schwankuntjen  traten 
auch  solche  kleineren  Ausmalies  auf,  die 
aber  —  wobl  wegen  der  Erhaltnügibediii- 
gungen  —  nur  aus  den  Kückgai^B8MiteB 
der  WQrmeiszeit  bekannt  sind. 

Moniiuu  der  Günzeis/eit  sind  so  gut  wie  gar 
nicht  erhalten;  sie  verrät  sich  hauptsächlich  in 
fluvioglacialen  Sehotterbildn|ffen,  die  sich  an 
die  ^forinea  snseUielien.  Mi  emeutem  Vor- 
dringen des  Eises  worden  diese  von  den  Sebmeli* 
wassern  teilweise  abgetragen  und  zerschnitten. 
Auf  diese  Weise  entstanden  Terrassen,  die  sich 
im  bayrischen  Vorland  in  Vierzahl,  als  ivlterer 
und  jüngerer  Deckenschotter,  Hoch-  und  Nieder- 
terrasso  bezeichnet,  finden  un<l  in  derselben 
Reihenfolge  der  GUnz-,  Mindel-»  Riß-  und  Würm- 
eiszeit entsprechen. 

Im  Innern  der  Alpen  waren  nach  den 
wenigen  vorliegenden  Beobachtungen  die  Un- 
terschiede zwischen  den  Gletschcrniäehtig- 
keiten  unbetrlobtUob.    Lttermacftnale  Ab« 
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h^rruiifren,  der  Zeit  --vi-  l  n   T\iß-  und  niemals  mit  den  benachbart«!!  in  dinkten 
Würmeiäzeit  zugewiesen,  fiudeu  sicli  im  Vor-  Zusaiiimeühaiig  ■lotrcten  ist. 
iMdund  nur  eMSTOwinwlt  in  den  Wie  in  Europa,       beweisen  auch  in 

wnen  des  G<«bir<?rs  z.  6.  dl«  »«töllger  Amerika  Verwitterungskrusten  und  inter- 
Brecae  bei  Innsbruck.  moränalo    BUdoiigen   niehtdadalar  Eat- 

Dnr  Fülle  von  Beobachtungen  gegenflber, '  stehung,  dafi  die  iuuidelnitiii^  OM  Ebwe  mehr* 
<!ip  Penck  und  Brückner  lusammengebracht  fach  schwankte.  Aufli  scheinen  die  drei 
h;iben,  ist  es  für  Umdeutungdi  des  Bpftindes :  Zentren  nicht  gleichzeitig  ihre  größte  Be- 
Mhwer.  .i.h  (iehor  zu  schaffen,  lu-r  m  erlangt  ZU  hitben;  bubeMBdan 

uabedingt  tntti^  «Itende  ScUuB.  daß  die  Aloen  ^  ,^  Keewitineis  dem  Labradnrci^  voran 
m  den  InterglacuJzeiten  dabei  oder  nicht  stÄrker  ^ '  r  .,r°  7  ö  u;  ♦  .r»  ;  i  t  lTl 
ab  jatifc  iw^tKlMrt  waren,  raht  laat  gaas  an!  j      »iberdeckt^  Gebiete  zuerst,  m  deueu  dann 


Die  Gliede> 


iuiSer  Betracht  bleiben.     Die  intermoränalen  rungsversuohe  können  hei  der  Ausdehnnns; 


iiildungcn  innerhalb  des  Gebirges  werden  von  j  und    unvoUatkndjgeu    Durcliiürschuug  des 
anderer  Seite  als  teils  präglacial,  teils  postglacial  Gebiets   nur  pTOTiMtiBdie   GtlllUIg  b6Ml- 
bezeichnet.  Im  Gebirge  sind  Mor&nen  oer  Utaren !  apruchen. 
Eiszeiten  nicht  vorhanden;  sie  wurdoo  also  mt-' 
wwkr  abgotrapn  dnreb  «p&tana  Vofrttehen  de; 


Es  stehen  sich  in 


Amerikii  dieselben  (inind- 
Naeh 


der  einen  schwand  die  Eissbcd^ukuug  wäiirend 
der  Eiszeit  niemals  gänzlich,  sondern  veränderte 
nnr  ihn  V«rbnitaB(yMdi  dei;  anderen  sehobon 
sieh  xwiaehen  dl»  Ebidteik  Inter^laciabtitni 


Glrtwher:  oder  es  wWaSlielÜieher  Vereisung 

dort  nur  eine  einhpitiiche  Monlne  vorhanden.  S» 
i.<rt  bis  jetzt  auf  <kni  Ikxien  der  Kf^Iofrisrhen  Tat- 
-aebeii  auch  die  andere  Vr)rsii  lii;ii  '  niiiglieh,  daß 

im  luuern  d«r  Alpeu  das  EisstrnnineU  die  ganze ,         _„.      1-  «  -i.  -.l   •     j   1.     n  i. 
Zeit  hindurch  unverändert  bestand,  und  daß  die  !  ^  ?!f ^^'^  «»de^Prechen 

Schwankungen  nur  in  der  Vorlandvereisung  und  sie«  d»e  Angaben  über  deren  .\niahl.  Es  werden 
^ielleicht  nicht  emmal  in  allen  GletscherzSngen         '^'^         '.f  ^'1*-'"  .we^eben  uw\  nut  Jh»- 
«leichaeitig  aoftnten.    Der  sichtbaist«  Vonug  »w^,  zuweilen  mveischiedenem  binn  ange- 
dw  Vier-Hmiteiitiieorie  ist  ihre  Verwendbwk^  wandteii  Ktmm  IM^KC 
«b  Arbailih^theMk  .      5)  Die  flbrigen  Erdteile.   Sehon  die 

In  den  meisten  übrigen  Gebirgen  ist  bei  i  i-iL^^ 
pe«  . ähnlich  wenig  umfangreichen  ^^ereisungen  '  «?•  Gebirgsverglet^cherung  ab  ein  MMdrf. 

nicht,  über  Schwankun|en  beobachtet.  Je- ;  J'^^t'?*^*^';^  V"? f"".  !"  T 
doch  findet  sich  z.  B.  im  Schwarzwald  eine       ^^^en  beiten  de.  Atlant^ nur  noch  m 

dreiiache  MorMenbüdung.  im  oberen  Mosel-  t^'^^^Ti'. ^"Jl^r  V^^^^ 
t*l  deuten  vierfache  Terrwsen  auf  viermalige, '  «^^H^^  ^"^l"^^  ^"  f^'  -''"r" 


in  den  Pyreaten  dreifache  Sehoiter  auf 
dnima^  Vogletoelieniiig. 

y)  Das  nordamenkanisehe  Inland- 1 

eis.  Wahrend  an  der  enropüisch-atlanfischen 
Küste  das  Inlandi'iä  nördlich  voiuöü.  Breiltn- 
grad  blieb,  erreichte  es  in  den  atlantischen 


Auch  waren  damals  die  Kerguelen 
und  Südgeorgien  eisbedeckt,  dagegen  die 
Falklandsinseln  anscheinend  nicht. 

In  den  uHi^tin  Gebirgen  der  Erde  lag  die 
quart&re  Schneegrenze  tiefer  als  jetzt.  So 
finden  sich  Gletscherspuren  in  Mittela.«?ien 
von  den  Küstenketten  am  Üchotskischen 


im  Westen  des  Festlandes  die  Südgrenze 


am  Kaukasus  usw.,  auch  in  den  Tropen,  wie 
in  den  peruanischen  Anden,  am  EUimait* 

dsf  haro  niul  in  Westneuguinea  am  Wilhelmina 


der  Maxinialvereinmg;  aie  geht  dann  an 

in  dio  N&he  von  St.  Louis  und  schwingt  dann  |  tik^  -     -  ^vi"-  *" 

zurück,  um  in  der  Gegend  von  New  York 


die  Küste  zu  treffen.  Das  Eis. drang  also  vor 

bi«;  in  die  Breite  Siziliens  und  bedeckte  eine 


▼on  mehr  ab  4000  m. 

Sehr  auffällig  ist,  dali  nin  Franziskaliafen  in 


ungelülu  dreimäl  so  gruüe  Flache  alü  in 


Deutsch-Neuguinea,  auf  7"  Südbreite  und  in- 
mitten einer  Küste,  die  an  norwegisilu-  Fjord- 
^  •  j  •  ir    ■  iandwbirftaa  genuüuien  aoll,  aagebucb  quartir» 

Europa.  Es  ging  aus  von  drei  Wreisungs-  Moitaen  im  l«©er«miv««n  eefnndfln  sind.  Et 
herden,  die  m  Labrador,  in  Keewatin  zwischen  j  viiH  antrenommen.  daU  ^ie  in  derselben  Meeres- 
lludsfinsbay  und  großem  Sklavensec  und  in  '  höhe  .  ntHtandeii  ^iii<l.  wie  (üe  sonstigen  quartÄren 
der  Kü.'Jtrncordillere  von  Britisch-Colum-  Gietsih<^rl>ildunH.  11  <ier  Tr<ipeti  und  auf  starke 
bia  ihren  Sitz  hatten.  Mehrere  Zentren  i  lokale  Senkungen  an  dieser  vulkanisch  sehr  be- 
geringeren Umfun  eeUosaen  «Ich  a«,  aneh  '  wegt#n,  aber  sonst  überall  aufsteigenden  KOata 
trt'birsjsvergletschcrungenindenBockymonn-  n*'^f''itinin-  bleibt  abzuwarten, 

tains,  der  Sierra  Nevada  u.  a.  Auch  das  |  tilgen  die  siidhciie  gemäßigte  Zone  sank 
grönländische  Infauideis,  dessen  quart&re  :  die  Schneegrenze  wieder  herab.  Daher  nahm 
Ansdehnung  die  gegenwärtige  übertraf,  kann  die  Verei^tnie;  d.  r  ehilenisch-patagonisclien 
als  ein  amerilwiisches  Vereisungszentrum  Anden  südwärts  xu,  doch  erst  vom  40.  Grad 
betnwbtet  weiden,  otm^lil  es  wahnebeinlicli  •  SOdbnite  ab  traten  die  Gletscher  an«  dem 

III.  • 
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Gi'hirj!;f'  lioraiis  und  l»i!(lf  t(  n  auf  der  Ont- 
seite  langgestreckte  N  urltuidüvereisuiigeu. 

Auffällig  ist  domgegenäbw  d»  Angabe,  dsB 
auf  ilcn  F.-ilklandinseln  keine  «pittttn  Teiglet- 
scheruDg  nachweisbar  sei. 

Aoeh  in  Sfldaustralien,  Neutwelaiiid  und 
Ttenumien  trat  die  Eiszeit  als  Gcbircrsvpr- 
gfetscherung  von  teilweise  bedeuti  iidi  ji  Di- 
mensionen auf. 

Die  Kenntnisse  über  die  Aiisdeliming 
dieser  Gletscher  sind  vieilaeii  noch  unsienau. 
SehwaakaBgen  oder  mehrfache  Vereisungen 
wetden  nur  aus  Südamerika  berichtet,  wo 
sweifaehe  oder  dreifache  Morftnenbildun«^ 
statt<;efunden  hat. 

Das  ältere  Quart&r  wird  demnach  über- 
all auf  der  Erde  durch  tiefere  Lai^^e  der  Schnee- 
grenzp  cliarakteri^irrt  und  war  auch  in  solchen 
Ländern,  in  dejicn  i  s  nii  lit  zur  (iletscher- 
bildung  kam.  nieist  eine  Zeit  erhfthtor  Kieder- 
HchlSgc.  eine  IMuvialzeit,  die  wie  die  Eiszeit 
alhnälüich  und  vielfach  mit  Schwankungen 
und  vorübergelieiuii  n  Stillständen  in  die 
V.erbältniase  der  üegenwart  abeigeführt 
wurde. 

e)    Die    seltHeiiM  Beziehungen 

zwischen  den  quartären  Vereisungen. 
"Wenn  auch  das  ungefähre  Alter  der  bespro- 
chenen Glaiialbildnngru  nicht  zweifelhaft 
ist,  da  üe  s&mtUcb  einer  der  Gegenwart  un- 
mittelbar Torangehenden  Zeitstufe,  also  dem 
Quartär  angehören,  mi  i-t  doch  die  Gleich- 
zeitigkeit der  Eiszeiten  an  den  verschiedenen 
Orten,  noeh  mehr  der  angenommenen  Einzel- 
phasen und  Interglaciale.  zunächst  nur  eine 
Arbeitshypothese  der  Stratigrauhie,  deren 
Zulänglichkeit  für  paläogeograpnisch-kliina- 
tologische  Zwecke  aer  Nachprüfung  bedarf. 
Aber  auch  sonst  legt  die  ungleichzeitig  ein- 
getretene Maxinialausdelinung  der  nord- 
amerikauiscben  Eiszentren  den  Gedanken 
nahe,  zu  verallgemeinent  und  die  Ungleieh- 
zcititrkeit  der  in  verschiedenen  AVelfsetrt-nden 
liegenden  Eiszeiten  als  mögUch  zu  bi  t rächten. 
Hiernach  aber  erheben  sich  Bedenken,  ob 
beisnielsweise  das  von  Penck  und  Brückner 
für  uie  Alpen  abgeleitete  Schema  ohne  weiteres 
auf  andere  Gebiete,  auch  bei  rein  strati- 
graphischer  Betrachtung,  übertragen  werden 
düne,  besonders  wenn  unabhängige  Unter- 
suchuni:  zu  eiju  r  anderen  Einteilungsweise 
geführt  hatte.  In  der  Kegel  wird  die  Ent- 
seheidnag  Uerifter  dureh  Hypothesen  und 

Opportunität  bestimmt  bleiben,  denn  nur 
in  einem  einzigen  Kall  laso  n  sich  die  zeit- 
liehen Beziehungen  z\vi~(  In  n  den  Schwan- 
kungen getniHifer  Eislienie  mittels  irenlo- 
gischer  Heobaclitung  der  La-rerunirsverhäll- 
nisse  aufsuchen,  nämlich  zwisclicn  den  Alpen 
und  dem  norde urooftischen  Inlandeis,  da 
die  Ton  den  alpinen  Veteisungen  abh&ngigen 
Temmen  des  Khräw  und  die  Grundmoriaen 


Hollands  in  Verbindung  treten.  Doch  ist 
eine  derartige  Untersuchung  noch  nicht 
dnrohgefflUirt. 

Es  steht  nicht  fest,  weh  he  der  drei  in  Xord- 
deutschlaod  bekannten  Moriinoiidficken  sirh  bis 
Holland  fortsetzt,  naclnii m  imierf  Ueobach- 
tongen  über  die  Moräneniuactiti^keit  zeigten,  daß 
die  mittlere,  die  der  „Uauptciszeit",  nicht  m 
weitauB  die  atirkste  ist,  als  man  früher  aaoahm. 
Zweitens  ist  unbekannt,  ob  die  iwei  Moiflnen- 
decken  Hollamis  einer  ein/i^on  von  den  nfirdlirhen 
zu£f'hi>r»'n  uiul  nur  imtcr^'i'U-iii  sind,  wie  man  es 
bisiier  für  die  ohlenburmschiMi  .annahm,  oder  ob 
jede  die  Fortsctiung  cim-r  der  nördlichen  ist. 
Drittens  ist  vidfach  bestritten  worden,  daB  die 
Niedertenasw  des  Kheinunterlauis,  die  dem 
OheUi  HoUaads  entspricht,  die  Fort«etzun|^ 
der  oberrheinischen  Hocnterrasse  und  der  Schwei- 
zer RiBrooränen  sei.  wie  man  das  behauptet  hatte 
als  licweis  für  die  (ileichzeitigkeit  der  nördlichen 
Haupteiszeit  und  der  alpinen  Kißeiszeit.  Daher 
ist  es  vorläufig  nur  eine  Vermutung,  daß  die 
Günsgletscher  Skandinaviens  nicht  nach  Nord- 
deatschland  gebagt  seien,  und  daß  weiterhin 
die  Mindeleixzeit  der  ersten,  die  Rißeisseit  der 
zweiten,  die  WOrmeiszeit  der  dritten  Eiszdt 
des  Nordt  iis  sowohl  zeitlich  als  den  <!rüßenver- 
hSltnissen  nach  entspräche,  cinp  Virinutung, 
die,  solange  im  Norden  noch  nirficmis  )  Miiriiiien 
ülHTcinandcr  nachgewiesen  sind,  zudcn»  für 
die  (Jünzeiszeit  völlig  in  der  l.uft  schwebt,  und 
der,  in  wddier  Bügrfinduu;  sie  auch  auftritt, 
auf  Grund  aadow  YanehMdMiliiitaa  in  Auf- 
treten der  n<ndiseh«B  Yenisaag  «idmpraclwa 
wird. 

2b)  Die  spit-paliosoisebe  Eiszeit 

a)  Verbreitung.  Die  spät-paläozoische 
Eiszeit  hatte  ihre  Herde  auf  dem  Boden 
des  alten  Gondwanakontinents,  in  Australim, 
Vorderindien,  Südafrika  und  Südamerika, 
weist  also  in  der  Verbreitung  nicht  die  ge- 
ringste Aehnliehküt  nüt  der  dar  qnartana 
auf. 

Das  australische  Eis  gini;  aus  rm  einem 
südlich  des  heutigen  Kmirinents  gelegenen 
Festland  und  erstreckte  sich  iiber  Tasmania, 
Viktoria  und  die  anstoß(>nden  Teile  von 
Neusüdwales.  An  das  Inlandeis  schloß  sich 
nördlich  eine  breite  Driftzone,  deren  Spuren 
sich  an  der  Ostküste  des  Erdteils  bis  über 
den  Wendekreis  hinaus  in  Kohlenbildun^a 
eingeschleppt  finden,  femer,  von  anderen 
Strecken  des  Eisrai;(!i-  ausirehend,  an  ver- 
schiedenen Orten  Mittel-  und  Wesfaustraliens. 

Auch  in  Vorderindien  lag  der  Ausgangs- 
punkt im  Süden;  die  Gründmoräne,  das 
Talchirkonglomerat,  bepiant südlich  vom 
20.  Grad  n&rdUicher  Breite  in  der  Umgegend 
vonTlianda  und  laßt  sichüberbreit*' Unterbre- 
chungen hinweg  bis  einerseits  nach  Bengalen, 
andererseits  in  das  Pendjab  und  in  die  Salt* 
ranire  verfoltren.  Hier,  jenseits  des  32.  Grades 
nördlicher  Breite,  erreichten  die  Eismasseu 
das  Heer.    Eon  Driftione  ist  anbekanat 

Der  Aasgaagspnakt  des  sfldafrilamisehen 
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Eises  wurde  bisher  iit  Rhodt^a  gesucht. 
Jedenfalls  kam  die  Bewei^ung  in  Transvaal, 
y&tsl  und  dem  Kapland  am  Norden.  Die 
(jMiniliiinriiiK'.  d;i>  I  >  w  v  ka  k  u  im  l<i  iiif  ra  t , 
üt  un^fälur  vum  26.  Urad  üüdlicher  Breite  bis 
tnin  Kap  siemlich  luommenhingeBd  be- 
kannt, ändert  aber  in  der  Gegend  des  33. 
Breitengrades  ihre  Beschaffenheit  insofern, 
als  von  hier  ab  sfldwürts  dtr  Absatz  unter 
Mifwirkunrr  des  Was!«t  rv.  il«  <  ^It  (  r»  s  oder 
grolier  l^andseen  erfolKi  iuuIj.  Wctstlich 
wurde  nach  gefundenen  Fossilien  das  Meer 
erreicht,  in  der  Gegend  von  Keetmaunshoop. 

yooh  nngeUSrt  ist,  ob  die  neuerdings 
bei  Katiiima  auf  10  Tiiad  südlicher  Breite 
gefundenen  Glacialkonglomerate  zum  Dwyka 
gehören  nnd  ob  nun  der  Ansgrai^  der  süd- 
afrikaTiisclifn  Vereisuiiir  nördlich  ndfr  sQd- 
licJi  \  »>ii  Katanga  zu  suthtu  i^-t.  Di«  Alters- 
hestimiminL:  <tutzt  sich  in  Ermangelung 
anderer  AnhaJt<|»iiiikt<'  nur  darauf,  daß  das 
Üwykakouglonifrat  das  vt  rbrcitetste  und 
bekannteste  Glaeial  in  Südafrika  ist.  Da 
jedoch  tm  dem  Kuthmd  »uOerdeiu  noch 
ehw  devoinsehe  vna  eine  Iumbri8ch>prft- 
kambrischt'  Eiszeit  genannt  wird,  und  da 
femer  nach  den  bisherigen  Anschauungen 
in  KstttBga  Konglomerate  yerschiedenen 
A!(cr>  vnrkfmmion.  i>t  dir^e  Art  der  Paralleli- 
sieruiiK  nicht  beweiskraftig.  Das  gleiciie  gilt 
dann  für  dag  nodi  weiter  enttonte  Glaaal 
Ton  Togo, 

Die  gpät-pal&ozoisehe  Vereisung  Brasiliens 
ist  erst  in  jünt^crcr  Zvit  in  d<>n  Staaten  Minas 
Gerte«  imd  Paran4  erkannt,  sowie  Drift 
in  8.  PmIo,  Sta.  Catharinau  Rio  grande 
do  Sul.  Gtuaut  rf'  Angaben  stehen  noch  aus, 
auch  darüber,  ob  es  sich  um  marine  oder 
lafnwäre  Drift  handle.  Die  N&hc  der  Küste 
ist  narli  ßeobaehtnngen  anderer  Art  wahr- 
scheinlich. 

Weit  aofierhalb  der  sonst  von  diesen 
Vereisungen  eingehaltenen  Zone,  auf  dem  50. 
(irad  südlicher  Breite  sind  auf  den  Falklands- 
inseln  Ueberrcstc  eines  zutrehiirigen,  in  An- 
betracht der  Entfernung  wohl  als  selbetindig 
ni  hetrachtenden  Euheroet  gefunden,  üeber 
Bewegungsriclitting  und  Uber  Lage  nun  Meer 
ist  nichts  bekannt. 

Sehwanknngen  und  intermorinale  Ab- 
lagerungen "^ind  hei  den  Mortuen  dieser 
Eiszeit  nirgends  beobachtet. 

ß)  Alter.  Die  Altersbestimmung  der 
spät-paläozoischen  Eiszeit  bietet  Schwierig- 
keiten und  schwankt,  nachdem  sie  ursprüng- 
lich auf  eine  Zwi^clH'n-tiife  ..('erim>karl)(>u  ' 
gelaatet  hatte,  zwischen  Oberkarbon  und 
unterem  Perm.  Auf  dem  Boden  etratifiTa- 
pfaischer  Betrachtunp-wi  i-e  stellt  mnn  nri'  h 
der  schon  beim  Quartär  lu  sprocheueu  Ar- 
beitahvpotbese  die  verschiedenen  Vereisungen 
trotz  ihrer  rfiundich  sn  weit  in  Trpnnnnir  auf 
dieselbe  Zeitstufe  ein  und  bleibt  dann  im 


Einklang  mit  der  grundlegenden  Arbeit!« 
hypothese  der  Stratigraphie.  der  zeitlichen 
Gleichsetzung  identischer  Fossilien,  da  in 
Australien,  m  der  Saltrangc  und  DeutMli- 
I  Südwestafrika  eine  charakteristische,  durch 
sConularla  nnd  Eurydesma  beseiehnete 
Fauna  im  '/u'^aininriiliaiiLr  mit  den  (ilacial- 
I  bitduugfu  auttritt,  und  uaaulielbar  darüber 
'  die  ältesten  Typen  der  Glo.ssopterisflora. 
j  Dann  aber  gibt  es  vpr^  hiedene  Weiie.  diese 
I  glacialu  Zeitstufc  in  das  stratigraphische 
Svstem  einsuofdnen. 

Bei  strengem  Festhalten  an   den  Arbt-its- 
hvpothesen  der  Stratigraphie  ergibt  sicli,  Oail 
die  sjMtpal&ozuische  Liszeit  dem  Oberkarbon, 
vielleicht  sogar  dem  .Mittelkarbon  sozorechnen 
•  sei,  wie  das  uurcb  Tschern yschew  mfcd  neuer- 
I  diiu»  durch  Hang  geschab.   Die  ostaastoaliscbe 
'  Drirt  findet  sich  in  Schichten,  deren  Fauna  «äßt 
L'cwi^se.  werui  .im  Ii  riirht  sehr  starke  Verwandt- 
schait  mit  der  de:»  unteren  Prodnktuskalk^  in  Her 
Saltrange  aufweist.  Dieser  ist  einerseits  von  «iem 
glacialen  Konglomerat  durch  eine  Gruppe^  von 
Zwischenschichten  getrennt  und  hat 


ssits  der  Fanna  nach  ence  l 
nraHichen  Oberkarbon.    nie  zeitliehe  {Ueiob* 

!  .Stellung   beider    Paiinrn    wird    norh  dadurch 
;  be^üastigt,  daß  die  I-';iun;i  des  tnirtlereu  pru- 
liuKtuskalks  (iei  des  russix  hen  und  inediterranon 
Perm  ent^tpricht.    Zu  gleiclieni  Ergebnis  fiilirt 
die  stratigraphische  Auswertung  der  Pflanzen: 
1  in  Aitika  nnd  in  JBnsiUsn  ibetdecksa  sidi  die 
Verbraitunesgebiete  der  nBrdliehen  (Lepidodm- 
'  drün-)  und  der  sfidlirhen  (Glossoptni^-l  Flora. 
I  Hiernach  würden  die  Kkkaschieht  en .  die  in 
i  Südafrika,  und  die  K;ir harbarischie Ii  t  en  ,  dio 
in  Indien  in  einigem  ALtetaiid  den  Glacialbiidungen 
folgstt,  nebst  den  brasilianischen  Aequivalenten 
zam  nntenn  Perm,  die  Qlaeialachiohtett  also  mm 
Oberkirboa  geMren. 

Jedoch  geht  der  I*roduktnskalk  nach  oben 
ohne  irgendwelche  Unterbrechung  des  Zuswiramen- 
hangs  in  unzweifelliafte  Triasbndnngen  über,  und 
es  scheint  nicht  angängig,  eine  in  sich  so  einheit- 
liche Schichtenfolge,  deren  Fauna  deutlich  auf 

'  geselilo-^cllt'    J-JllW  ii  keluUL'     v.T\^ei<l.     idxT  tlle 

fangf  Zitl^pana«:'  vunt  liegimi  tle»  Überkarbon 
I  bis  zum  1^4'ginn  der  Trias  zu  strecken,  noch  dazu 
auf  Grund  nicht  gerade  erdrückender  Uebcrein- 
stinnnngen  der  rannen  und  unter  Nichtl>oaoh- 
tung  mancher  faunistischen  Unterschied«.  Ferner 
tritt  die  älteste  Glossopterisflora,  beseicbnet 
durch  dio  fJattungen  Glos-süptcris  und  Ganfraniop- 
teris  und  der  australischen  Ki-Mlrift  und  den  Tal- 
.  chirschichten  Indiens  aiiL'eli  >ri^'.  wenig  oder  gar 
nicht  ver&ndert  an  der  Dwina  unmittelbar  äber 
SchichtBil  mit  einer  Zechsteinfauna  anf,  hier 
sogar  vergesellschaftet  mit  Pareiosaurus  und 
Dicynodon,  Reptilien  der  tintewn  Beanfort- 
schichten,  die  in  Afrika  dm  Fkkasrhichten 
folo;en.  Die  (Mnssoptcrisflnr.i  umderte  al^o 
während  oder  nach  der  Ki?;;  !  it  in  Vorderindien 
ein  und  breitete  sichspätcr.und  zwar  nach  neueren 
Funden  wahrscheinlich  über  ein  sibirisches  Fest- 
land nordwlrt»  ans.  Da  ist  aber  kaum  glaub- 
lich, daß  eine  Kryptogamenftora  bei  ihrer  raschen 
W  iMili  rfSfiirrlccit  die  Zeit  vom  Ilfärinn  des  Ober- 
karbon bis  in  die  Mitte  des  Form  habe  aufwenden 
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mOssen.  Wenn  nun  bei  der  Altersbestimmung  die 
Zeitdauer  von  Wandeningen  überhaupt  berück-, 
sicbtigt  werden  soll,  so  muß  das  auch  bei  IIboM* 
faunen  geschehen.  Nun  ist  die  FauoA  diM  Piro- ' 
duktusluük  offenbar  erst  nach  dem  End»  der 
EisMit  in  dieses  KQstengebiet  eingezogen  und 
hnt  dort  die  iltere,  durch  Conuloria  bezeichnete 
verdrängt  oder  ersetzt.  Ein  Teil  der  eingewan- 
derten Art^n  tritt  aix  h  im  ( iWrkarbon  des  Ural 
auf,  ist  <l<)rt  iihvr  als  i-inlu'iinischfs  J^lfment  ru 
betrachten,  da  eng  verwandte  Formen  schon 
vorher  in  den  russischen  Meeren  lebten.  Die 
WandemnE  dieser  Brachiopod«!  amS  bri  der 
geringen  waadeningsfähigkeit  dw  Typas  whr 
viel  liingere  Zeit  bi'ansprucht  haben,  als  die 
umgekehrt  gerichtete  der  (  ilossopterisflora.  Durch 
Betonung  teils  dic-cr  I.aL'(rnn::^M'rh;iltni.sse, 
teils  der  theoretischen  Argunieiite  gelangten 
Noetlingund  Koken  dazu,  die  Talchirschichten 
in  dM  muUero  Botiitiraidef  folglioli  du  Tstcbir- 
kDBglonMnt  uaä  itttBiiitit  ui  &  Gmum 
des  untHMB  uad  nittlMMB  Botiiag0iul«i  zu 
setzen. 

])io  .\l)\v(nrfinnj:  7.\\i-ihon  diosen  Ix-idcn 
Schlußreihen  beruht  darauf,  daß  di«>  erste  rein 
stratigraphisch  verfährt,  die  zweite  aber  mit  der 
MOglidünit  rechnet,  daS  FMinen  und  Floren 
«iiidflrtn  ohne  ihre  BeschaffiBnlMit  wesentlich 
zu  indem,  also  in  Annäherung  an  pal&ogeo- 
graphische  Betrachtungsweise  die  Arbeitshypo- 
thpsp  (irr  Lfitfos^^ilirn  nicht  mehr  als  un  lK'<lin|:t 

tültigaiierkeaut.  Der  Versuch,  sie  durch  Abw  ägen 
er  Grfinde  zu  einem  (iesaintresultat  zu  ver- 
efaiiMD,  iit  «udclitalos,  weil  sich  die  jeweiligen 
Hetoodan  nnd  Ziato  MuscMiefien.  Jedoch  ist 
gagoi  db  sweitbesproehens  AltanbaitinuDang 
veraehiedeBM  einzuwenden. 

Zwischen  dem  Ural  und  der  Saltran^e  liegt 
ein  breites,  so  gut  wie  unerforschtes  Gebiet,  und 
es  ist  daher  unbekannt,  wieweit  die  uralische 
Faunenprovinz  sich  schon  im  Karbon  und  während 
dar  Eiszeit  gegen  Indien  au^edehnt  hat.  Die  j 
Damr  einer  WandenuiK,  daran  W^gttQge  nun 
nicht  kennt,  IftBt  sieh  lucht  •bsehltsen.  Femer 
ist  CS  nicht  wohl  angängi<r,  sich  nur  von  der 
einen  .\rheit.sliy{Mtthese  der  Stratigraphie  frei- 
ZUliäa  lii  ri.  die  andere  alxT,  die  bei  paliidL'eo- 
grapliischer  Betrachtung  gleichfalls  unzulänglich 
ist,  die  zeitliche  (ileichsetzung  der  Vereisungen 
beinibehalten.  £§  ist  dann  xn  barOcksichtigen, 
dt6  die  spätpaliMoiaeha  Eianit  am  dnar  Reihe 
sdbständiger  ^'eI^1etscherungan  in  weit  ent- 
fernten (iehieten  bestanden  haben  kann,  die 
sich  im  Alter  auf  die  Zeit  vom  Ob<'rkarh((n  bis 
ins  untere  Perm  verteilten.  Die  Conularienfauna 
erschiene  dann  als  Bewohnerin  abgekühlter 
Meeresküsten,  verlöre  den  LeitfossUcbarMCter  und 
ähnlich  wäre  das  Aaftretoi  identiadher  Floren 
Aber  den  Gladalbildnngen  pflanzengeographisch, 
nicht  in  erster  Linie  zeitlich,  zu  begreifen. 
Zu  t  iiu  i  iiieihodulogisch  einwandfreien,  rein 

Süäogeographischen,  Behandlungsweise  ist  das 
barlnrbon  und  Perm  noch  nicht  geeignet.  W'ie 
Vertnuen  die  biabaticen  DusteUnncoo 
verdienen,  ciheDt  na  dem  Annretan  dar  gMcfian 
Reptiliencattungen  in  Südafrika  und  an  der 
Dwin.L  llanach  mußte  im  Perm  eine  l.andver- 
bimiutiL'  i|Ni  r  über  die  Tethvs  bestanden  haben; 
nichts  berechtigt  zu  dem  Schluli,  daÜ  sie  nur 
aehflul  vnd  eine  nach  vorflbeigehende  BUdnug 


trewe'^en  >;ci.    Nimmt  man  aber  längere  Dauer 

ttdMB  bäh«  ^^afaniktt  BalMBbnAtiMn°*^' 

Der  niifrenhlickliche  Stand  der  Altersfrage 
lautet  aisu,  daß  bei  rein  stratigraphiscner 
Betrachtung^  die  spftt-pal&ozoische  Eiszeit 
dem  Obcrkrirbnn  ang;ehört,  daß  sich  aber  für 
palüogcographischi'  Zwecke  nur  eine  in 
weiten  Grenzen  schwankende  Altersbestim- 
mung ergibt.  Da  letzten  Endes  alle  Unter- 
suchungen über  Eiszeiten  in  paläogeogra- 
phischer  oder  paläoklimatischer  Richtung 
aiumOnden,  so  erhellt,  daü  diesen  weiteren 
Betiraehtnngen  bei  der  spitoalaeoioisolMii 
Eiszeit  die  von  ?rundflitäi«ffleil  Bedeaktoi 
freie  Unterlage  feblt. 

2c)  Verbreitung   und  Alter  der 

fnlh-paläozoisclten  und  al^niikischen 
Eiszeiten.  Südafrika  hat  mehrfach  Spuren 
älterer  Veteiiiingen  geliefert  und  zwar  Drift- 
ein^ehweramunef  n  in  Srhioferlai^en  des  iintep» 
(ieviiiiischen  TalelbtTgsandsteius  und  eben» 
solche  iu  dessen  Liegendem.  Die  letzteren 
bedürfen  noch  der  IJestätiiriuicj  und  ihr  Alter 
läßt  sich  vorläufig  auch  nur  als  vordevoiii^ili 
bezeichnen.  Wie  i  rwähnt.  gehören  möglicher- 
weise die  Glacialbilduncen  von  Togo  und 
Katanga  eioor  Aeeor^iMtäi,  oder  todi 
einer  selbstladigen  anderen  an. 

Auch  Südaustralien,  die  Gegend  von 
Adelaide,  war  Schauplatz  einer  alt-naläo- 
zoischen  Vereisuntr.  deren  Herd  wieuerum 
jenseiti  der  heutigen  Küste  zu  suchen  igt 
Es  iflt  noeh  zwaileuiaft,  ob  Uer  eine  HoriM 

oder  Drift  vorliegt;  ebensoweiiiL''  ist  das 
Alter  fest  bestininit,  da  die  Giacialschichten 
diskordant  auf  archäischen  und  konlEOfdlUlt 
unter  kanibrischen  Schichten  liegen. 

Derselbe  zeitliche  Spielraum  zwischen 
Kambrium  und  Algonkian  ist  gelassen  beim 
(ilacial  von  Sinila  am  Siidal)]inntr  des  Hima- 
laja und  von  Wutschang  am  Yaiigtse;  ein 
noch  weiteriT,  zwischen  Algonkian  und  Perm, 
bei  den  Glaciaibildungen  am  Varangerfjord, 
dem  nnter  allen  hier  zu  nennenden  am 
länsrsten  und  genauesten  bekannten  Vorkom- 
men. Hieran  reihen  sich  einige  Eiszeiten 
früh-palAozoisehen  oder  prUnrnwisehen  AI- 
ters,  die  noch  tiiif  riHieherheiteii  verschie- 
dener Art  behaftet  sind,  iloränenbiklutigen 
im  Coppermine-Distrikt  des  aiktischen  Ame- 
rika, in  Labrador,  Spitzl»<  r?en,  an  der  Ijena- 
mündung  und  weiter  siidlicii,  in  West.schott- 
land. 

In  betrAchtlicber  Ausdehnung  ist  eine 
algonklscbe,  Iraronfsche  Eiszeit  bekannt  ge- 
worden aus  der  UniKepend  des  Lake  su{)erii)r 
und  der  lumadischen  i'rovinz  Ontaho.  Es 
liegt  nahe,  alle  genannten  Elneiten  aöhwaii- 
k(  iider  Altersbostimmung  mit  dieser  zeitlich 
festhegenden  zu  parallelisieren  und  >br  eine 
iveltireite,  die  Bedeutoag  du  qnarOnn  no«^ 
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in  Schatten  stellende  Verbreitung  zuzuschrei- 
bea.  indessen  würde  daduroh  dem  geologi- 
adwn  Befand  in  Ahnliefaer  "Weise  Gewalt 

angetan,  wie  boi  Annalinu»  obcrkarbo- 
nischen  Alters  für  die  spAt-paläozoische  Eis- 
zeit der  Fall  ist,  denn  die  Ablageningen, 
die  sich  in  Au<:traii(  n  und  im  Yant,'tH(>tiil  bei 
la^t  völliger  Kunkurdaiiz  zwischen  das  Ola- 
cial  und  den  ersten  fossilführenden,  kam* 
t>ris(  hen  Horizont  schieben,  scheinen  nicht 
luauhiig  genug  zur  Deckunf^  einer  so  gewal- 
tigen Zeitspanne.  Demnach  ist  es  richtiger,  in 
dni  meisten  dieser  auf  genaue  Alters- 
beftimmung  za  viNTlehten  und  mit  zwei 
zeitlich  \v<'it  2;rtn  niitrn  Eiszoitcn  vmi  i.n  h 
unbekannter  Ausdehnung  zu  rechnen,  die  dann 
dem  Kambrium  und  dem  Algoidt^,  speaell 
dem  Tliironian,  aiitrt'Iiürcn. 

Einer  iiahereu  Ik^traciiliui^  uach  paläogeo- 
papldsehen  und  paläoklimatischen  Gerichts- 
piinktcn  ?ind  dii  st-  Bildungen  einer  so  stdir 
lückenhaft  bekannten  Vorzeit  ohnehin  uuiu- 
Itoglich. 

3.  Geologtacbe  Wirkungen  der  Eisseitttn. 
3  a)  Anfselillttiiiigeii.     a)  Erratische 

Geschiebe.  Die  erratisclu>n  Gi-schiebe, 
Blöcke  landfremden  Gesteins,  die  im  Gebiet 
aller  Quart^rveretenngeii  sehr  hftnfig  und  in 
beträchtlicher  GrRße  auftreten,  ^ben  zuerst 
Anlaß  zur  Aufätellung  der  Eiszeitthcorie, 
naehdem  man  sich  flbenengt  Iiatte,  daB  der 
Transport  so  großer  Maasen  am  einfachston 
diirrli  Eiswirkung,  Gk-tscher  oder  EisbiTgo. 
erklart  werden  kiinne.  Die  größten  sokher 
Blöcke  haben  von  jeher  die  Aufmerksamkeit 
erregt,  traten  in  Beriebong  tiir  8it^  und  er- 
hielten,  wie  die  Markgrafensteme  bei  FOxsten- 
waldc,  besondere  Namen. 

ß)  Grundmor&nen  usw.  Die  Herkunft 
una  damit  die  Richtung  des  Eiptranspnrts 
heB  sich  ermitteln,  als  man  die  eingesciUeppten 
Gesteine  anstehend  in  Skandinavien,  den 
Alpen  usw.  fand.  Jedoch  erwiesen  sich  tüa 
die  Kenntnis  der  Eiszeiten  die  Grundmo- 
ranen  weit  wiehtiger,  deren  Erkenniin? 
im  nordeuropüschen  Diluvium  den  älteren 
BSsberg-  und  Drifttheorien  den  Garaus 
niaelito.  Als  Gesamtbezeiehnung  hat  sich 
freiilich  im  Deutscheu  das  Wort  „DUuvium", 
im  EngUschen  das  Wort  ,,Drift"  erhalten, 
doch  ist  der  alte  Sinn  dieser  Worte  ver- 
loren gegangen.  Die  Grundmoränen  bestelle!! 
aus  nngescnichteten  Mergehi  mit  unregel- 
mäßig eingestreuten  Geschieben,  dem  Fto- 
dukt  der  glacialen  Erosion.  Sie  enthalten 
außer  dem  vom  Ausgangsgebiet  eingeschlepp- 
ten Schutt  noch  eine  größere  oder  geringere 
Menge  von  unterwegs  aufgenommenem. 
Die  Ouartärnioränen  Xorddeiifschlands 
fiiliren  daher  Triimmer  tertiärer  und  creta- 
eischer  lie^teine,  die  den  skandinavischen 
fehlen  und  haben  außerdem  aus  den  über- 
schrittenen Tertiärbilduugeu  ihren  Sandgehalt 


angereichert.  Moränen,  die  vorwiegend  aus 
TrAmmem  des  direkt  uuterlagernden  Ge- 
steins bestehen,  nennt  man  Lokalmorftnen. 

Bisweilen  wird  der  Eindruck  der  Schichtung 
hervorgerufen  durch  das  Auttretm  von  dttnn* 
bankiger  Absonderung,  die  unter  dem  Dvuek  der 
ülwrlagernden  Eismassen  entstanden  igt,  ferner 
dädurcn,  daB  sich  grüßere  Geschiebe  in  un^refähr 
parallelen  I-ipen  wie  Stempflastcr  anordnen, 
wahrscheinlich  iniolge  rein  lokaler,  mit  der  .Mecha- 
nik der  Moilaenbew^uiig  iHsamiiiiiiahUiigwiilffr 
Ursachen. 

Die  Gesteinsfarbe  der  Grimdmoräneu,  des 
frischen  Geschiebemergels  ist  blaugrau. 
Durch  Venritterung  geht  sie  ftber  in  mu 
oder  gelb.   'Nioht  selten  ist  aneb  rote  Ver> 

färbung  beobachtet,  die  dem  Mergel  eine 
gewisse  Aehnlichkeit  mit  l,.aterit,  dem  typisch 
tropisclien  Verwitterungsprodukt  vuuilit» 
doch  läßt  sich  noch  nicht  entscheiden,  ob 
es  sich  nur  um  eine  Aehnlichkeit  der  FariM 
oder  um  weitergehende  Uebereinstimmong 
handelt.  Der  dnrrh  Verwitterung  entstandene 
Geb' e  Iii  ehe)  eh  in  unterliegt  einer  weiteren 
Veränderung  dadurch,  daß  die  tonigen  Be- 
standteile herausgesj^Olt  werden.  Durch 
solehe  relative  Anreieberang  der  sandigen 
Bestandteile  entstehen  zunächst  Zwischen- 
stufen zwischen  Sand  und  Lehm;  das  End- 
produkt ist  reiner  Ge8chiebeBand,der  dann 
zuletzt  durch  Auswaschung  alles  feinzerriebe- 
nen Detritus  sich  in  eine  Sie insohle,  einen 
nur  aus  den  gröberen  Geschieben  bestehen' 
den  Moränenn^st  umwandelt. 

Das  Gestein  der  paläozoischen  Grund- 
moränen ist  ein  Gescbiebemerpl  (en^^isoh 
Till)  mit  allen  M  rlrnialen  des  quartären,  nur 
meist  verfestigter  und  erhärtet.  •  Er  wird  als 
Tillit  bewidinet. 

/)  Endmoränen  u?w.  Die  Endmoränen 
nur  aus  dem  Quartär  btikauut  und  auch 
hier  nur  von  dem  letzten  Eisvorstoß,  der  die 
Gegend  betroffen  hat.  da  die  der  früheren 
Ktappen  durcli  die  letzte  abgetragen  und  in 
die  neue  Grundmoräne  aufgenommen  sind. 
Ihrer  Entstehiuig  nach  gehlren  die  eisseit- 
lieben  Elndmofittett  zum  Komplex  der  Grand- 
moränenbildungen,  da  sie  nicht  wie  die 
Stimmoränen  der  heutigen  Gletscher  vor- 
wiegend durch  AnhBafuug  des  Oberflächen« 
moränenschuttes.  ?'ondr'rn  durch  Aufstau- 
ung der  Grundmoräneii  euUitauden  sind. 
Daner  bilden  die  Müriiuf  n  der  qnartären 
Gletscher  eine  einheitliche  Serie  zusammen- 
hängender und  zusammengehöriger  Erschei- 
nungen, die  von  Penck  aus  tiem  Vorland  der 
Alpen  eingehend  besohiiebeu  und  ab  Z  ungen- 
beolcen  bezeiebnet  smd.  üm  ein  wannen« 
förmiges  vertieftes  Feld,  das  nur  von  einer 
dünnen  Grundmoranenschi  lit  Uedicki  lat 
und  dessen  IGtte  dvreh  einen  See  oder  ein 
Moor  eingenommen  7:11  werilrn  pfli,"j:t.  -'  IiIirDf 
sich  ansteigender  Boden,  uiüeni  die  Giuad- 
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nioräne  sicli  vi'rdickt.  und  zulet/J  ciji  iMiiit  ii- 
fönniger  Gürtel  von  Eudmor&iien,  die  in  der 
Landsolwft  als  waOartife  Erhebungen«  meist 

in  nuhroren  gleicliIaufeildeB  Zflfon  ange- 
ordnet, hervortreten. 

In  der  Umgebung  eines  Inlandeises  sind 

die  Zungenb^rk^n  selten  (leullieh  iiulividua- 
lisiert;  sie  treten  zu  lan^ui  Zügeu  iusaauiieu 
und  verfließen  ineinander.  Dabei  geht  die 
Beekenforni  verloren:  die  Fndmorilnen ordnen 
i^ich  lu  langen  llügeküi^en,  die  sich  in 
Norddeutschland  an  verschiedenen  Stellen, 
80  z.  B.  zwischen  Oder  und  Warthe  und  in 
der  KOstengegend  der  Ostsee  von  Schleswii:- 
Ilolslein  bis  Ostpreiißeji  erhalten  hal)e]i. 
Die  Eudmorönengebicte  sind  hier  wie  im 
Vorland  der  Alpen  landBchaftlich  charak- 
terisiert durch  ihr  bewegtes  Bodenrebef  und 
ihren  Reichtum  an  Seen:  dje  Seeulaud- 
lohaften  Bayerns,  das  Baltieum  usw.  ge- 
hören zum  größten  Teil  hierher. 

Eingebende  Schilderungen  der  Grund  tnorancn- 
und  Endmorftnenlondschaften  iu  .Norddeut^ch- 
laad  cntbUt  Wahnschaffes  bekanntes  Werk 
Iber  die  Oberflfchengcstaltung  des  norddeut- 
when  Flarhlatxles. 

Die  Endmoränen  bezeichnen  im  Gebiet 
der  Inlandvcreisungen  nicht  die  äußerste 
Grenze,  bis  zu  der  i  in  Eisvorstoß  gelangt  ist, 
vielmehr  geht  die  zugehönge  Urundmoräne 
oft  weit  über  die  fäidmorftne  ttuians;  sie 

bezeieliiien  luir  die  Orle.  Jin  di'iien  das  znrfiek- 
weichende  Eis  längere  Zeit  hindurch  stationär 
blieb. 

Die  verschit  denen  Moräaenzüge  erlauben 
daher,  annähernd  die  Geschwindigkeit  des  Zu- 
rtickweichens  an  verschiedenen  Orten  abzu- 
scbitzen.  So  zeigt  zieh,  daß  ihre  Linien  sich  auf 
skandinaviMihem  Boden  gegen  dnistjania  m- 
sammendriin<r»'n  und  fächerartig  über  das  süd- 
liche Scliwtdin  ausstrahlen,  wonach  zwiscnen 
zwei  Stillständen  der  Hu  kHan;:  in  Schwellen 
weit  schneller  «'rfol«^t  wäre,  als  näher  am  Gebirge, 
dem  ei^entlii  hen  Eishera.  Bemerkenswerter 
als  diese  Tatsache,  die  matt  auch  oline  Beweis 
voranünetxen  xrflrd«,  sind  die  Beobaehttugcn 
De  (leers  fiher  die  kleirrn  Kndninränen  in  der 
Gegend  von  Siuekholi».  ^ie  wiederholen  sich 
in  regelmäßigen  .\bständen  und  gleich  an  (Irülie 
und  Beschaffenheit,  so  daß  sie  Stillständen  in 
Jamfristigen  Perioden,  vernnitlich  von  Winter 
zu  Winter  darstellen  müssen.  Hiernach  hätte 
der  jlbrliehe  Rückgang  200  bis  300  m  betragen. 

Zu  den  Grundnioränengebüden  gehören 
die  Drumlin.  pehwarniförnii^  nnsreordnete 
Högol  von  eiljLuischem  Grundriß  und  ia  der 
Bichtung  des  Eisschubs  angeordnet. 

Sie  bestehen  aus  dem  Material  der  Grund- 
moräiien.  häufig  mit  einem  Kern  anderer, 
fliiN  inglacialor  EntslelninL'.  nud  linden  sich 
bei  Inland-  uud  VurUkudvergletscherungen 
da,  wo  gegen  die  Endmorftne  m  die  Grund- 
iiiorliiiejidecke  i[iiielitia"er  wird,  sind  also 
sicher  unter  Eisbedeckung  cutätauden.  Da 


man  sie  vem  heutiu^en  Gletschern  nicht  kennt, 
ihat  man  über  ihre  Entstehungsweiae  nur 
Vermutungen,  naeb  denen  sie  entweder  ein- 

gehüllte  Kre»sionsrestc  oder  anfü'eprePte  Teile 
I  der  Grundmoräne  unter  Längsspalten  in 
'  der  Eiedeeice  darstellen. 

Nicht  iird_K'st  ritt  eil  ist  die  L'hieiale  En(- 
stehung  der  Steiustrütue,  die  ein  Aualogon 
der  heatigen  Oberflächenmoränen  sein  sollen  und 
neuerdines  mehrfach  als  Beweise  für  die  quartite 
Vergletscherung  Ton  Mittelgebirgen  angeführt 
werden.  Man  nimmt  an.  es  seien  hier  vnu  dpn 
'l'alrändeni  so  gewntlifje  Mavsen  von  .Srlmtt  an! 
kleine  Glets<lier  i,'est(itzt.  liaü  sie  viin  (iicsen  nii  lit 
mehr  hätten  transportiert  und  zu  Kndnioraaeit 
aufgebaut  werden  können.  Nach  anderen  Autoren 
ist  jedoch  diese  Art  von  Bloefcanliftafiiiig  nicht 
j  glacisler  I^tstehung,  sondern  dne  Po^  der 
Verwitterung  in  kaltem,  aber  irlrtscherfreiem 

■  Klima.  Die  Aneabe,  «laU  die  FalkianrUiiisehi 
im  Quartiir  nirlu  \iTeist  trewesen  seien,  stiit/.t 
sich  darauf,  daü  die  dort  vorhandenen  Stein- 
ströme  auf  die  letztere,  Soliflnktion  genannte 
Art  entstanden  seien,  die,  wenn  auch  abge- 
sehiHkht,  noch  jetzt  dori  fortwirkt. 

Ö)  Schotterfelder  usw.  An  di(  alpinen 
;  Zun<;enherken  und  die  Endinoränenziiire  der 
i  Inlandvereisungen  schließen  ^kh  mehr  oder 
1  weniger  breite  Schotterfelder,  Sedimente 
I  der  Gietächerbäche  und  -flüsse.  Jede  Schwan- 
;  kung  des  Eisrandes  venichob  die  Grenze 
'zwischen  (ilaeia!  und  Fluvioglacial ;  daher 
finden  sich  vielfach  3Ioränen  und  Sedimente 
ineinander  versabnt  und  ineinander  flber- 
gehriul.    Unter  H vitabilduni^en  versteht 
man  Absätze  der  Gletscherbftche  in  nächster 
Nachbarschaft  des  Eisrandes,  Sande  und 
grobe  (leroIbna^s(•n.  die  sieh  über  den  an- 
.stoßendcii  ßudm  auslmiieien  (Sandr)  uud 
:  von  rasch  fließendem,  durch  Erosionsschlamm 
getrübten  Wass-er  (hvitäar— Weißwasser)  her- 
beigtdührl  wurden. 

Während  der  Rückzugszeiten  bildeten  sich 
vielfach  in  ^ordeuropa,  in  giäfierem  Maii- 
stab  aber  in  Nordamerika  Stauseen  am 

■  Eisrand,  Ansanunlinmen  vmi  Sehinelzwas- 
seru,  denen  auf  der  einen  Seite  durch  die 
BodenaehweUe  der  Endni<»iiieiL,  auf  der 
anderen  dureh  das  Eis  der  AbflntJ  verlegt 
war.  In  sie  dranL^en  deltaförmig  die  Hvitä- 
bildungen  ein,  andrrer^eits  schlug  sich  ruhiger 
sedinuMitiertes  Material.  Sande  und  Tone 
in  ihnen  nieder.  Die  südliehsten  Teile  des 
DwykakonglommitB  in  der  Kapkolonie  sollen 
in  Süßwasserseen  abgesetzt  sein,  die  man  sich 
vielleicht  den  ((uartären  Stauseen  älmlich 

1  vorstellen  konnte.  Unter  den  Glacialtonen 
ist  besonders  bemerkenswert  der  Bänder- 
ton, ein  auffallend  fein  geschichteter  Ton, 
dem  entweder  win/iL'  dünne  Sand^ehiiditeii 
in  regelmäßigen  engen  Abständen  eingelagert 
sind,  oder  der  in  jeder  Schicht  «ficselbe  Beinen- 
folge  von  TVirnvY  rrinderungen  wiederholt. 
Mau  hat  die  Bäuderung  mit  Jaluresringen 
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verglichen  und  durch  Sedimentsveränderuug 
infolge  der  Jahrt'szeitlichen  Vtr^«  liicJcn- 
heit  in  der  Zuflußgeschwindigktit  trklärt. 

G.  de  (ieer  hat  in  sehr  eingehender  Unter- 
nelnii^  hiamiii  dio  JDmmt  b**'*  Scbndliiflwit 
AlMduiwhQii^  vilirtttd  der  letzt»»  Hazdi- 

stadien  zu  bcrerlincii  trt'siifJit.  Kr  fand,  «laß  uni:r- 
fihr  12  .lahri'  \t  rl!<)~>('ii  si  ii-n.  si'itdcrn  <i,'is 
li  tztf  i,)uart;ireis  SrhoiU'ii  vcrlicU,  uiul  dali  diT 

S'hrliche  Küi-kgang  in  Südschweden  dU  m,  bei 
:ockholm  (tibereinstimmend  mit  dem  oben  S.  86 
nfeffilirteii  JBksabais)  250  m,  und  waiter  nfinUich 
Sw  oder  400  m  betragen  habe. 

Zu  den  fluvioglacialen  Ablagerungen  ge- 
JlBren  auch  die  Ose  (Äsar),  langgestreckte 
Rücken,  die  aus  geroUtem  Gletscherschutt 
l>t'>tt>h<'ii,  oft  Kn'uzschichtiing  zi'iL't'ii.  alsD 
«u  sUurk  bewegtem  Wasser  abgesetst  siad. 
Hu«  Kiehtung  fällt  ungeRlhr  xusammeit  mit 
di  r  B*'\vt'<;uii'_'>riclituni;  des  Eises;  die  obciiso 
gerichteten  Drumlin  unterscheiden  sich  von 
wn  Osen  dnroh  üam  kim-eHiptisdlien  Gmiid* 
riß,  ihr  schwarmarttcrrs  Auftreten  und  durch 
ihre  Zusanimensctzuiii^  aus  Gruuduioräneu- 
material.  I)it>  Osi^  hMvn  vielmehr  lange,  in 
der  T.andschaft  diiitlich  hervortretende 
Kücken,  die  sich  auf  lüiometerlänge,  unab- 
hinglg  rm  den  sonstigen  Bodenformen  ver- 
folgen lassen  und  zuweilen  im  Kartpnbild 
an  Flußsysteme  mit  spitzwinklig  einmünden- 
den Quellbächcn  erinnern.  Diese  topogra- 
phiaehe  Gesamtgestatt  legt  die  Deatang  nahe, 
dafi  die  Ose  ab  AbeStie  rabflacialer  Sehmelz- 
wasst-rhäche  entstanden  >nitn  durr-h  Auf- 
höbung  des  Bettes  zwkolien  den  W&nden  des 
ESstimiiels.  Eine  andere  ErUAning  fafit  sie 
auf  &h  DcltabildiiTid^pn  an  der  erweiterten 
Mündung  solclicr  Tunnel,  wobei  die  I/äni^cii- 
entreckun|<  als  1-olge  alliährliclirr  Aii^tiu  kc- 
lung  beim  Zuriiekwci«  iicn  di  s  Eisrandes 
erschiene.  Für  Ii  tzton-s  sprn  heu  manche 
Einadlieiten  im  Aulljau.  besonders  eine  Art 
von  querserialer  Anordnung  des  gröberen 
und  feineren  Schuttes. 

Die  fiuvio^adalen  Sedimente  gehen  in 
größerer  Entfemunir  vom  Eis  in  rrin  fluvia- 
tile  Schotter,  Sande  und  Tone  ahvr,  die  nur 
nisiifi  rn  hier  kurze  Erwähnung  finden,  als 
ihr  Material  zu  einem  Teil  den  Moränen  ent- 
nommen ist.  Aus  demselben  Grunde  ist  hier 
ntidi  der  Löß  anzufiihn-n,  fi^nster  kalk- 
haltiger Tonstaub,  der  im  Gebiet  des  quar- 
tlnn  Gladab  io  der  Hauptsache  den  Horuien 
entnommen  ist,  und  unter  Bedingungen  ent- 
stand, die  als  eine  Nebenwirkung  im  Gefolge 
4er  yewbaag  auftraten. 

3b)  Erngioncn.  a)  Glfittunu'  ii>w. 
Die  ungeheure  Mas.^e  des  von  eiszeUliclien 
Gletschern  verfrachteten  Schuttos  beweist 
nui'  L'lt^iclizcititc*'.  pchr  slarkf  Tvrosion.  Wnin 
auch  die  Kontinentalfläditn  vorder  Eiszeit  tiel- 
grflndig  yenrittert  vnd  aufL^dockert  gewesen 
Mtn  iverden,  so  beatefaen  docn  die  Morftnen  vor* 


wiegend  aus  unverwittertem  Material,  das 
erst  vom  Eis  lopgf'hroilifn  und  ali;,'i'sr)ir;immt 
wurde.  Die  Eruiiuuswirkuiigtu  sind  .stlir  ulL, 
auch  unter  den  paläozoischen  Moränen  be- 
I merkt  worden,  und  zwar  als  Glatt ung  und 
! Polierung  der  festen  Gesteinsoberflächen, 
riiarakttrislisi-li  sind  hcsondtTs  die  Kund- 
hücker, die  im  Uegenden  des  Dwykakongio- 
merats  so  gut  wie  in  Skandioavien  und  sonst 
im  Quartär  erhalt(  II  sind,  femer  die  Srhrnin- 
m  u  n  g  und  S  t  r  e  i  i  u  n  g  der  polierten  Flächen, 
der  sicherste  Anhaltspunkt,  um  die  Hjehtimg 
des  EiFsdiubs  zu  Ix'stinnncn. 

Aehnlicbe  S.chrammun^  zeigen  viele 
Gesehiebe,  die  Soheuersteme.    Ihr  Vor« 

kommen  gilt  als  bündiu^stnr  Beweis  dafür, 
daß  eine  moränenartige  Bildung  wirklich 
dnreh  Eistransport  und  nicht  ab  flnviat^ 

ndor  marine  irtTöllsdiidit  entstanden  ist. 
Doch  sind  uiemalü  alle  llc-dnche  ..eekritzt", 
aueh  geht  die  Schrammuntr  durdi  \  crwitto- 
rung  der  Oberfläche  oder  bei  weiterem 
Transport  des  Gerölls  im  Wasser  verloren. 

Die  Facettengeschiebe,  wie  sie  zuerst  aus 
den  Moränen  der  Siütnuige  bekamit  wurden  und 

längere  Zelt  als  charakroristisch  fflr  die  spät- 

palimzoisilii-  Kiszt'it  galt<ni,  fiiidiMi  sich  auch 
in  quartärea  Muraiien,  sind  aber  nir^eudü  iikufig. 
Sie  zeigen  mehrere,  in  scharfen  Winkeln  zu- 
summenstoßende  ScÜifff lachen,  haben  also  unter 
dem  Gletscher  oder  iü  einem  vor  oscillierenden 

1  Eisrändem  gelegenem  Steinpflaster  der  Gmnd- 

!  moräne  eine  Drehung  erfahren,  deren  Ursache 
in  lokalen  Zufällen  zu  suriicn  sein  wird.  Für  die 

i  Kenntnis  der  elacialen  Erscheinungen  sind  diese 

j  Gesehiebe  bedentangslos. 

'  Lokalerscheinuncren  sind  fcrntT  die  aus  dem 
Gietschergarten  bei  Luxem,  vun  liaderüdorf 
und  sonst  in  großer  Zahl  bekannten  Kiesen- 
töpfe, entstanden  durch  den  Strudel  des  in 
Gletschermühlen  von  der  Oberfläche  des 
l'.ises  auf  die  Unterlage  herabstürzenden 
Schmelzwassers.  Auch  den  Söllen,  kreis- 
förmigen Seen  von  beträchtlicher  Tiefe, 
die  im  lockeren  Boden  der  norddeutschen 
Grundmor&nenUuldschaft  nicht  selten  auf- 
treten, wird  die  gleiclie  Entstehung  zuge- 
sdiriel)!  11.  Dodi  stvlif  die  Erkläruui;  nicht 
recht  im  Einklang  damit,  daß  mehriach  auch 
schrigstehende,  abo  wohl  nicht  dnn^  Wasser- 
fall  au^irehnhrtp  oder  „ausgekolkt»"  Kessd 
beobachtet  sind. 

ß)   Uebertiefte    TSIer    usw.  Den 

Eru-iiin-^wirkunL'^cu  kleiiuTcn  Maßstabs,  aber 
.  sicher  glacialvr  l:jiti)tehuxig  stehen  andere 
'  geg enfiber.  die  sich  in  der  umdsebaft  yielfaeh 
formbestiminend  auspräL'on.  deren  Eii(st"liung 
durch  Eiserosion  jedodi  nicht  unbestritten 
geblieben  wt.  Die  Alpent&ler,  durch  welche 
die  quartären  Gletscher  austratrn.  sind 
übertieft,  d.  h.  sie  zeigen  nur  obeihalb  der 
v<»n  Eis  Wirkungen  betroffenen  Zone  die 
Geh&ngeneigong,  die  reifen  TaUormen  und 
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der  Gesteinsart  entspricht;  in  der  Tiefo  ist 
die  Sohle  vi  rbrcitert,  die  Hänge  >ind  über- 
steil und  die  Seitentäler  fallen  in  einer 
scharfen  Stufe  zum  Boden  des  Haupttals  ab. 
Oberhalb  der  Stufe  sind  die  Böden  der  Seiten- 
täler flach  geneigt.  Denkt  man  sie  in  dieser 
^'eigunl^  bis  in  die  Mitte  des  llaupttals  fort- 
eesetzt  und  in  diesem  Ton  beiden  Seiten  her 
die  Neigung  der  oberen  Hinge  nach  unten 
verlrui,?ert,  'so  treffen  diese  drei  Flächen  in 
einer  Höhe  zusammen,  die  aonäbemd  die 
Lage  der  Haupttrisohle  vor  der  üebertiefuug 
wiedergeben  muß.  Daß  tatsächlich  placiale 
Erosion  Ursache  der  Uebertiefung  ist,  geht 
anBerdem  noch  hervor  aus  dem  Auftreten 
von  Rie;j;eln,  die  in  den  Haupttälern  zwar 
weniger  auffallen  als  in  den  Nebentälem, 
aber  doch  deutlieh  vorhanden  sind.  Verfolgt 
man  ein  Seitental  aufwärts,  so  findet  man 
nicht  selten,  daß  Steilabsätze  gleirli  der  Stufe 
zum  Ilaupttai  sich  wiederholen.  Hinter  der 
Stu£e  ist  der  Talboden  muldenartig  vertieft 
nnd  ansjfeweitet,  enthllt  ««eh  oft  einen  See, 
so  daß  sich  zwischen  diesem  und  dem  Steilab- 
satz eine  BodensehweUe,  der  Biegel  befindet. 
DfeaeTaUorm  tetelunlEteristjschYflrGIetBQbeT- 
erosion  und  findet  sich  nnr  neben  anderen 
Spuren  der  Gietscherwirkung;  sie  fehlt  den 
alloin  durch  fließende.*;  Was.ser  an«gefurchten 
Tälern,  wiederholt  sich  aber  in  den  mulden- 
förmigen Mitten  der  Zuugeubecktm  und  in 
den  Fjorden,  die  demnach  als  unter  den 
Meeresspiegel  gesenkte  GletBohert&br  er- 
scheinen. 

I>ie  Wertiiciiätzung  der  GletivcbeFerosion  ist 
Jedoch  Gegenstand  weitgehender  Meinongsver- 
echiedwhwtiiMit  in  denea  sich  vielieicht  Uelwr* 
eddLtnni^  auf  der  eraen  Seite,  Unteraehitsaiig 
auf  der  anderen  die  Wage  halten.  Da  Fjorde 
nur  an  ein-stmaU  vergletscherte n  Küsten  vor- 
kommen und  übertielte  Tiiler  nur  an  den 
Zngstraßen  alter  Uietscher,  so  dürfte  der  — 
doch  zweifellos  vorhandenen  —  Gletscher- 
•rasiMi  die  Aoflschkifoi^  imd  AuBgestaltong  der 
■peridlen  BodenfoTin  mit  BertimiDtheit  fuxn- 
schreiben  sein.  Eine  andere  Fra^e  ist,  ob  das 
Eis  sich  die  Bahn  selbst  gebroc  hea  oder  nur  die 
vorhandenen  benut/.t  h;ii)e.  Die  erodierende 
Wirkung  des  Eises  besteht  im  Abglätten  und 
Schleifen,  ist  also,  wie  die  Rundböcker  und  vide 
Beobachtungen  an  Gletsehem  der  Geeeavurt 
feigen,  gering  auf  glatten  Fl&ofaen,  die  dem  Eb 
keine  Lncbcnheiten  und  .Vnsatistellen  zur  Ab- 
hobelung  bieten.  Solohe  werden  aber  in  der 
Unterhii^e  des  Ki'-es  durch  Spalteiifrost  und 
mibglaciale  Verwitterung  stets  luu  geschaffen 
nnd  bis  auf  eine  Art  von  llleichgewichtsfläche 
wieder  abg^lUttet  und  atugescbMen.  Es  ohne 
weiteres  anronehmen,  daß  der  EisabfhiS  vor- 
handene Wasserrinnen  bevorzugt  haben  wird. 
Uaii  also  die  heutigen  Fjorde  und  Alpentaler 
durch  fluviatile  Fjvsion  angelegt  und  durch 

flaciale  au^eweitet  und  vertieft  sind,  in  einer 
Lrt  des  Zusammen-  oder  Nachein anderwnfceiie, 
die  lieh  picht  geaerdl  absch&tatMi  läßt 


Eine  andere  Art  der  Elsoroeion  neigt  eieh 

in  den  Karen.  Gebirgsformen  der  Gipfel- 
regioiien,  die  in  si-eilwandig  begrenzten  Ni- 
schen mit  einem  flachen  oaer  wannenförroig 
verfioften  Boden  bestehen.  Sie  umschließen 
viell'uch  eiuüü  See  und  sind  durch  einen 
Riegel  oder  Steilabsturz  gegen  das  anschlie- 
ßende Tal  abgegrenzt.  Kare  fehlen  im  Gebiet 
der  Inlandvereisungen  und  bezeichnen  in 
eis/.eitlich-vergletscherteji  t.ebirfjen  die  obere 
Gletschergrenze.  Die  Karwfinde  zeigen 
keine  Spuren  von  ESeeroeion,  sondern  ver- 
danken ihre  Entstehung  der  subaerischen 
Verwitterung.  Sie  sind  die  Kcstc  der  übet 
das  Eis  hinausragenden  Fimgrate,  w&lirend 
die  Karböden  als  „Gletseherqudlten"  beieieli- 
net  werden  können. 

Der  Zusammenhaiif  xviachen  Gebirgsform 
und  Vergletschcrung  ist  für  die  Alpen  von  Pe  n  c  k 
und  Brückner  eingehend  in  Wort  und  Bild 
geschildert  worden. 

y)  Terrassen  usw.  Huvioglaeiale 
Erosion  ist  stark  bcteiUgt  an  der  Ausbil- 
dung der  Landschaft sfornien  im  Vorland  der 
Vereisungen.  Die  Entstehung  der  Tetrassen 
und  ihro  geologische  Bedeutung  wurde  sehon 
üben  angemerkt.  Weiterhin  ist  die  Breit« 
mancher  Täler,  die  jetzt  nur  von  unbe- 
deutenden Gewässern  dnrdifloBsen  sind  oder 
ganz  trocken  li'^  -i,  auf  Erosion  seitens  der 
massenhaften  Schmelzwässer  des  Quart&r 
zuradDroftUuen. 

In  Norddeuhschland  läßt  die  L^ee  der  Tiiler 
erkennen,  daß  der  Strom,  der  die  Srhnielzwässer 
aufnahm,  flem  weichenden  Plisrand  folpend  etap- 
penweise sich  nach  Norden  verlegte.  Die  Richtung 
dieser  qnartären  Täler  hat  den  heutigen  Flüssen, 
die  sämtlich  auf  lange  Strecken  vod  OSO  nach 
WNW  verlaafen,  ihre  Bahn  voreezeichnet. 

In  Nordamerika  nahm  der  Mississippi  einen 
betrÄchtlichen.  wenn  nieht  den  grülitcn  Teil  der 
Schnielzwiisserauf ;  sein  Betthatkeine  wcsentlithe 
Verlegung,  wohl  aber  eine  starke  Kineugnns  er- 
fahren. Es  gehört  zu  den  Aufgaben  der  ueo" 
graphie,  den  /.««ammenhang  zwischen  den  quar- 
tären  und  den  gegenwärtigen  Flußtälem  im  ein- 
zelnen aufzudeeken.  Die  „Eiszeit"  kommt  d;ibei 
nur  in  I^et rächt,  weil  die  erodierenden  Wasser- 
massen und  das  sedifflautisrts  Ibtaial  von 
Gletschern  stammen. 

3c)  Schichtenstöruugeu  usw.  Wenn 
ein  vorrückender  Gletscher  ^egen  eine  feste 
i  Bodenschwelle  stößt,  so  gleitet  er  Aber  sie 
.  hinweg  oder  schleift  sie  zum  Rondhöeker  ab; 
!  eine  Bodenschwelle  aus  lockerem  Gestein, 
jetwa  eine  Stinunor&ne,  wird  zunäclist  fort- 
I  geschoben,  dann  ebmfalls  überstiegen  und 
i  eingeebnet.    ]>ie  locker«  Decke  eines  festen, 


ansteigenden  Bodens  wird  dagegen  vom  hlis 

■     lUlt     "  ■ 

Falten  gestanoht. 


von  einem  Pflng  abgeseUlt  und  in 


Das  quurlaic  Inlandeis  hat  in  vielen 
Fällen  kaum  irgendeinen  Einfluß  auf  lockere 
ünteignmdschichten  antgeflbt,  in  anderen 
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aber  Stftuohungen  und  Dnrchknetungen 
höchst  verwirrter  Art  hervon^priiffii.  Diese 
Störungen  haben  jedoch  nur  l(»kalen  Wert 
od  ited  dadurch  entstanden.  daLi  das  Eis 
gegen  eine  Bodenschwelle  oder  beim  Ueber- 
querrn  einer  Bodenaenlce  gegen  die  jenseitige 
Talwand,  und  «rar  gvfen  lookiiMi  Gestern 
gepreßt  wurde.  ' 

In  festem  ('»«'stein  können  dun  h  Gdlingeschnb 
.iliiilirhi'  i>>rhcinungeu  entstehen.  Nach  Free  Ii 
treten  glaciale  Stauchungen  auch  in  plastischen 
Gesteinen  nur  aal,  aohuage  der  Eisdruck  gering 
wA  dar  Boden  nieht  «huehn&nw  nnd  lest 
gwoidflo  ist,  also  mir  am  SnnmBd  des  vor- 
rückendon  Ki^es  oder  dicht  dahinter.  Ist  das 
lüxidernis  übtrwaltigt,  so  bilden  sich  in  <lein  durrh 
BeUkstung  und  Frost  starr  gewordenen  (Jrimd 
mir  die  Erosionsformen  festen  Gesteins  aus, 
AbeehMfoBf  vnd  daneben  Vebeitchiebaiig. 

Glaciale  rdu  rvc  liiebnng  itt  «ne  Art 
Ton  Geschiebeauinalime  grOfiom  Ifofistabe, 
tritt  alter  imrabn  ab  Fortaetsong  einer 

Stauchun?  auf  infolge  Aenderong  der  Schirh- 
tenplastizität.  Manche  Kreidevorkoninmisse 
Ko!rddentsehIand.s,  die  technisch  abgebaut 
werden,  stellen  sich  trotz  Huer  GrOfie  ds 
überschobene  Schollen  dar. 

Eine  Stauchungserscbeinung  anderer  Art 
sind  die  Staumorftnen.  Sie  werden  nicht  als 
Wirkungen  des  vorrückenden  Eises  aufgefaßt, 
sondern  sollen  am  Rande  des  stillstehenden 
Eises  aufgepreßt  worden  sein,  indem  der 
frisch  angeschüttete,  bewegliel»  üntergnuid 
nach  der  Seite  niiiidcnr  B('la>tiin^  auswich 
und  somit  vor  dem  Eisrand  nach  oben  doreli- 

4.  Ursachen  der  Eiszeiten.  4a)  Metho- 
dologische Vorbemerkung.  Der  Fra^e 
n*ch  dem  Klima  und  den  Ursachen  der  Ejs- 
z»it«n  kommt  im  I/>hrgebäud6  der  Geoloeie 
grülkre  ßedeutunir  zu  als  den  übrigen  palä- 
oklimatisrhen  l^roblemen,  denn  di^e  pflegen 
mu  als  eine  Art  von  Zugabe  nir  Darstellung 
der  geologischen  Verh&ltnisse  einer  Firiode 
aufzutreten  und  die  eigentliche  Unterfruchung 
geht  ohne  Beteiligung  klimatischer  Erwartungen 
vor  sich.  Hier  aber,  wscniicrs  i  der  iiuartärcn 
Eiszeit  wird  die  Deutung  und  Anordnung  des 
Befundes  vielfach  stark  weinflußt  dunli  Vor- 
steUmgen  Aber  die  Beschaffenheit  des  glacialen 
mild  mMsdalMi  Klimas.  Es  sprieht  non  nicht 
ffir  die  PerechticQBg,  in  dieser  Weise  von  der 
sonst  üblichen  Methode  abzuweichen,  daß  noch 
jede  zusammenfassende  Dar-trllung  schließlich 
Wesen  und  Ursache  der  Eis/eit  iür  ein  ungelöstes 
Bitad  erklären  und  «len  Mißerfolg  der  vielen 
auf  dieses  Thema  verwendeten  Mähe  angeben 
nmMe.  Dieser  bedenldiehe  SSurtaad  des  nasen 
Problems  wird  norh  unterstrichen  durc^  den 
Umstand,  daß  die  Behandlungsweise  sich  über- 
haupt von  der  sonst  gc^i  iiiilM  r  komplizierten  | 
Verniltniasen  üblichen  untersciieidet.  Es  hat 
ridl  SOMt  bewährt  und  gilt  sogar  als  einzig 
W«g,  den  Iciehtest  anneilbanm,  toU- 
beramtsn  IUI  des  Problems  absoson- 
eDflin  dus  ptwiierisdw  Theorie  I 


zu  begründen  und  Us  aaf  weiteres  anzunehmen, 
daß  (ue  LOsnitf  dee  "g^lg*"*^  der  des  unzu- 
gftnglichen  prijudiikm.  l)er  Fortschritt  ge- 
schieht dadurch,  daß  tnan  aurh  zu  den  anderen 
ProblenUiilcn  Zugang  zu  gewinnen  ^ucht  unA 
die  erste  Thi'orie  nach  .Maßgabe  der  ui'ucn  Kr- 
fahrungen  ergänzt,  umgestaltet  oder  durch  eine 
neue,  umfassender  gültige  ersetzt.  Dagegen 
gilt  es  viaUbch  Iflr  ecfocderlidi,  das  eisaeitiiche 
ProUem  ab  RMune,  mit  efaur  aBes  anf  einmal 
aufklärenden  Theorie  zu  lösen.  So  kann  maji  oft 
den  Einwand  hüri'U.  daß  eine  zur  Erklärung  eines 
l*rohlriMrt'iH.  etwa  di  r  uuatlärcn Eiszeit  Europas, 
aufgestellte  Theorie  schon  deshalb  falsch  sein 
mihse,  weil  sie  andere  Problcmteile,  etwa  die 

Suartln  JQisseit  Südamerikas,  nicht  mitsrldire. 
>abei  wird  aber  nicht  gefragt,  m  «deher  Theorie 
man  denn  gelangte,  wenn  man  diese  andereji 
Problemteile  nach  den  für  den  ersten  nn<vi>oris<  h 
bewahrten  (jesichtspunkten  tjehaiidette,  sondern 
die  in  anderen  Wissenschaften  und  auch  sonst 
in  der  Geologie  erfolgreiche  Methode,  dem  lYoblem 
mit  HiUe  nreneomdisr  Theorien  ^eohtittwiee 
ntiier  sn  rBeken,  wird  Ton  Tsmhersin  als  vmm« 
lässig  abgelehnt. 

Der  eingestandene  Mißerfolg  dieses  Vorgehens 
stellt  die  anders,  d.  h.  in  der  allgemein  fluicheo 
Art  operierende  Betrachtangsweise  in  den 
Vordergrund,  wonach  abo  hier  UnvoUstlndiff' 

keiten  des  geologischen  Befundes  nur  im  Falle 
der  Beobachtungsunmöglichkeit  durch  theore- 
tisch-klimati.s<he  iTwiigungen  ergänzt  werden 
dürfen  und  die  Betrachtung  mit  dem  bestbekann- 
ten Teil,  den  klimatischen  Verh&ltnissen  eines 
nordeurop&ischen  Inlandeises  wie  mit  einem 
selbständigen  Problem  zu  beginnen  hat. 

4b)  Klima  der  Vereisungen.  Da.s  Aus- 
gmgBgebiet  des  nordeuropäischen  Inland- 
eises liegt  ungefähr  in  der  Breite  des  heutigen 
gTÖnl&ndischen;  es  können  also  die  klima- 
tischen Verhältnisse  des  letzteren  ffir  die 
quartären  Skandinaviens  eingesetzt  werden. 
Leider  sind  jediM  h  die  l>rfahruaf^en  iiher  die 
Metereologie  Grönlands  noch  sehr  unvoll- 
ständig, bMNmders  ntmen  wir  sn  wenig  flher 
die  Höhe  und  die  jahreszeitliche  Verteilung 
der  Niederschläge  auf  dem  Eisgebiet  selbst! 
Nur  steht  fest,  daß  die  Gesamtmeage  nieht 
sehr  groß  ist  und  dneh  ausreicht,  um  trotz  der 
starken  Abgabe  durch  Eisberge  den  gegen- 
wärtigen Zustand  aufrecht  zu  erhalten.  Die 
Firn-  inul  Misanliiuifun?  wächst  zu  solcher 
Mächtigkeit  au  hauptsächlich  wegen  des 
geringen  Verlustes  durch  Abtauen  und  Ver- 
dunstung. Die  Eissoheide  liegt  in  Grönland 
gegen  Osten  verschoben,  die  niederschlag- 
brinpeiidcii  Winde  koiiiini  11  von  "Westen,  also 
au8  dem  Gebiet  des  durchschnittlich  niedri- 
geren Lirftdmeks.  Ein  fknndinnviBeliee 
Inlandeis  würde  Aber  sich  eine  starke  Ab- 
kühlung der  Luft  hervorrufen  und  deshalb 
Winters  tind  Sommers  durch  eine  Antizyklone 
bezeichnet  sein.  Die  Niederschläge  wflren 
zwar  geringer  als  jetzt,  aber  weil  zutrleich 
die  warmen,  das  Abtauen  bewirkenden  Winde 
teils  fern  gehnlten,  teile  bnld  abgekfihlt  würden. 
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bpdfirftp  r >  wie  jrtzt  in  rirönlami  auch  kfiiii'r 
starken  Zutuhr,  um  den  i-iiiiiial  l>«'^r(  hi.ii(len 
Zustand  aufrecht  zu  erhallt'ii.  Dio  Kisscheide 
h'^.  oliwnhl  östlich  von  der  heutiirfii  skandi- 
iiavi.stlit'u  Wusserscheide,  doch  irnkv  dem 
Westrand  des  Eisgebietes;  die  Niederschläge 
kamen  dcnmach  von  Ost  und  Südost  und  in 
dieser  Richtung  muß  ein  Streifen  durch- 
gchnittlich  geriiiirirtii  Luftdrucks  gesucht 
Verden.  Die  skaadiuavische  Antizyklone 
verlegte  die  jetzt  meiit  eni|;«§chlageueu 
St raßi'ii  d-T  Miiiiiiia  imdließ  nur  dii^  siidlicht  ii. 
«u  den  Alpen  vorüber  nud  von  da  nach  0 
und  NO  ffiArenden  offen,  was  die  beieieluiet« 
A))\v(  i(  hung  von  den  heutigen  Luftdraeksver- 
hältaiäsen  zur  Folge  haben  mußte. 

Lepsinf  flrUlrt  die  lagt  von  (juartKiw 

Kisscheidp  xinA  heutiger  Wa-^erscTiiidr'  in  Skan- 
diüaviwi  «iiirch  die  Annaliiiit\  daij  im  (,>iiurtär 
Eisscheid*'  iiinl  \\  as-fr-t  lu'i'lt-  zusjiiiini«>n<;'e{alleu 
sei.  und  daiS  durch  schiefe  tektonische  A'erschie- 
biing  im  Untergrund  die  letsfeemritdem  Quartär 
nach  ''istfu  verlegt  vninle. 

Ein  Inlandeis  besitzt  dalier  eine  Art  von 
Selbsterhaltungsfähigkeit,  insofern  als  eine 
vorhandene  Eistliche  sich  bei  eendgender 
GröBe  die  notwendigen  klimatischen  Bedin- 
gungen selber  schafft.  Damit  steht  im  Ein- 
klang, daß  in  Skandinavien,  ie  kleiner  beim 
Bfickgang  der  Vereiranir  die  Eisfiftche  ward, 
desto  iiK  lir  das  Abschmelzen  sich  beschleu- 
nigte. Das  grönländische  Inlandeis  würde  sich 
weiter  naon  Osten  und  Süden  ausdehnen 
kfinupn.  woiin  dir  Eindecke  über  ein  Ffst- 
laiid  weiter  glitte,  stall  auf  die  Küste  zu  tretlen 
und  dort  in  Eisberge  zu  zerbrechen;  es  bedarf 
also  keiner  Sonderprklnruntr.  weshalb  vom 
hkaudiiuivischen  Zeulrum,,  war  dieses  einmal 
eisbedeckt,  die  tJletscher  die  ßreitenla^ 
(irönlands  nach  Süden  überschritten. 

Die  skandinavische  Antizyklone  und  daher 
vermutlich  auch  d<  reii  ijuarfäre  rrsaelic.  die 
Eisdecke,  bestand,  wie  Harmer  mit  Beob- 
•ehtungen  beleih  hat,  sebon  cur  Zeit  de« 
red  (  rat:.  Daher  ist  die  Ursache  der  Eiszeit 
auch  nicht  in  \  erhaltnissen  zu  suchen,  die 
erst  im  Quartär  begannen;  ohne  Zweifel 
muß  vielniclir  dfiii  kalten  Mrerr^^trom,  der 
Bich  gegen  Ende  dt»  Te rtiura  im  ^iurdseegebiet 
bemerkbar  macht,  ferner  der  nachweislich 
damals  größeren  tlöhi-  der  skandinavischen 
Gebirge  große  Bideutung  lur  die  erste  Ent- 
stehung der  skandinavischen  Vergletsche- 
rung beigelegt  werden,  wenn  man  nicht  über- 
haupt hierin  die  ausreichende  und  einzige 
Ursache  davon  zu  erblicken  hat. 

Wie  von  meteorolof^her  Seite  oft  hec- 
voi^ehoben,  bietet  es  bis  hierher  keine  prin- 
zipiellen Si  Iiw  ii  riifkeiten.  die  Entstehung 
und  Ausdehnung  eines  skaudinavi^-ehen  In- 
landeises durch  die  heutigen  klimati-<chen 
Faktoren  711  erklären,  denn  es  ist  mit  geolo- 
gischen bcobachtuugcu  zu  belegen,  daß  sich 


'  >eit  dem  Pliozän  Skandinnvien  kliinafisch 
I  in  der  Lage  des  heutigen  üruulaiid  beiand. 
Die  Fortdauer  dieses  Zustandes  im  Quartär, 
knmhiniert  mit  der  Fähigkeit  ^rnüer  Eis- 
flächen sich  selbst  zu  erhalten  und  uoeli  aus- 
zudehnen,  weil   alle  Niederschläge  infolge 
der  Abkühlung  der  Luft  in  fester  Fnrm  fallen, 
erklärt  den  Umfang  dieses  Julandeiijes,  als 
'  die  heutigen  geographischen  Zustände  sich 
I  hersteUten  und  der  kalte  Meeresstrom  aus 
j  den  enropflJseben  Gewissem  versehwand, 
und  zwar  infeilirc  von  inarin-sreoi^raiduscheii 
I  Veränderungen,  die  sich,  wie  au  anderer 
I  Stelle  bemerkt  (vgl.  den  Artikel  „Pal&o* 
klimatoloo'ie''  2a,  ;/).  weder  in  donKflsten- 
j  gebieten  Euiopui  iiueh  unter  wessentlicher 
I  Umf estaltung   der   Festlandsumris>e  voll- 
zogen TU  haben  brauchen,  mußte  nach  dem 
Aulhüren  der  Uauptursache  die  Vereisung 
erst  aUmfthOch,  daui  beaebleun^ter  zurttck- 
gehen. 

Außerdem  erfuhr  SKAndinavien  während  der 
Kiszeit  eine  starke  Absenkung,  vielleicht  infolge 
der  Kislast,  doch  ist  nicht  abzuschätzen,  ob  die 
I  <  )berfläche  des  mit  einer  mehr  als  ItXX)  ra  uiärh- 
;  tigen  Eis-i  liirlit  Im  iIci  kten  Landes  nun  ws^ciit- 
lieh  tiefer  la^  und  mit  geringerer  Fläche  in  die 
.Sehuecn'gion  aufragte,  als  nie  des  unvereisten 
im  Pliozän.  Von  dem  Gedanken,  daß  die  Eisieit 
[sieh  sozusagen  ihr  Ende  selbst  berritet  habe, 
nimmt  man  besser  Abstand. 

;  Schreitet  man  auf  diesem  Wege  fort, 
so  ergibt  sieh  znnielttt,  daA  die  auf  die  sfid> 

Helleren  Zntrstraßen  £redrängten  Zyklonen 
dort  die  rsiedtr&ehlag.smenge  erhöhen,  also 
1  Pluvialzeiten  und  auf  den  Gebirgen  lokale 
Eiszeiten  hervurrnfeu  mußten,  Ipfztrrr«  so- 
weit durch  den  kalten  Küstenstrom  die  Luft- 
temperaturen erniedrigt  und  die  Schnee- 
grenze herabgedrückt  wurde.    Nun  stammt 
aber  naeh  A.  W  0  e  i  k  0  f ,  der  in  dieser  raeteoro- 
lni,'isi  li  -  palätikliinatisehen  Betrachtungs- 
weise  zuerst  mit  I^achdruck  vorg^;angfin  ist, 
!die  Feuchtigkeit  der  inlftndiselttn  Winde 
nieht  vom  Meer,  sondern  diese  wird  an  den 
Küsten  schon  fast  vöUig  abgefangen  und 
ispAter  durch  nette,  Ober  feuchten  L^nd- 
strecken  aufgenommene  ersetzt.    Die  Tat- 
sache, daß  die  .■Mpen  im  Norden  st-irker  als 
:  im  Süden  vergletschert  waren,  und  die  Lage 
'  der  Eisscheide,  die  -icli  zwar  nordlieli  derlnntti- 
gen  Wa.'^.-ierscheide,  ulu  r  dueh  dem  öüdiand 
•  des    vereisten    Gebietes    genähert  findet« 
I  verweist  darauf,  daß  die  Zufuhr  der  Nieder- 
j  schliige  ans  Norden  und  weniger  aus  dem 
mediterranen  Pluvialgebiet  und  dem  dxrtiL'en 
Streifen    durchschnitthch   niederen  Lult- 
dmeks  erfolgte.  Die  von  Norden  kommenden 
Winde  sfrif  licu  aber  während  der  Ab-i  Iiinelz- 
periode  des  nordischen  Inlandeises  über  ein 
viel  feuchteres  Land  ab  vorher  wahrend 
dessen  größter  Au.sdehnnnLr.    PaJiet  ist  von 
meteorologischer  Seite  oit  behauptet  worden. 
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daß  die  stärkste  Ausdclmuiif^  der  Alpenvci- 
eisuiig  erst  begonneu  li»be,  ftls  die  dü  nörd- 
lichen Europas  im  VerRcliwiiideii  ^mt.  Wei- 
terhin ergibt  sich,  wif  TTantier  ausgeführt 
l»t,  dftß  bei  solcher  Betrachtungsweise  ein 
itftennereii  der  Vereieungcii  in  Eoropft  und 
in  Nordamerika  angenommen  werden  niüsse. 

WAre  ee  nun  mehr  aia  Arbeitshypothese, 
daß  die  Verarangen  übenll  zeitHchzinaniiiien- 
fallfii.  <n  wurde  mit  diesen  lolztcn  ErurbniBsen 
der  \  erüiH'h  einer  lueUiuruiugitichfn  Erklärung 
teia  Scheitern  bewiesen  haben.  Bis  jetzt  wird 
aber  dadurch  nur  die  r.n  u/j'  bezeichnet,  Ober 
die  hmaus  jedes  wi  ittre  I  wlgem  ein  zweck- 
letet  Aneinanderreihen  von  leeren  Vermu- 
tungen wäre.  Man  könnte  nur  dann  berechtigt 
sein,  zwecks  meteorologischer  Erklärbarkeit 
einc>  rngleichzeitigkeit  in  bestimmter  Ileihen- 
iol^e  der  quart&ren  Eiszeiten  an  ihren  ver- 
schiedenen Zentren  einzusetzen,  wenn  geo- 
lo^isclic  ßfoh  i'  '  1 1I iirr.  luiabbiimritr  von  aller 
Bücksicht  aui  Kümafragen,  gezeigt  hätte, 
daß  die  ßszeit  der  Mpen  mit  der  nordeuro- 
pfii'^ihcn  in  i-iiier  WtMsc  zu>amnieiihSTirrt,  die 
eine  int- leurulogiäche  Erklärung  begünstigt. 
Auch  müßte  festgestellt  sein,  welche  der 
nordischen  Moräin  n  si<  h  nach  England  oder 
wenigstens  bi»«  Tl<dland  ausdehnt,  ehe  die 
seitlichen  Be/.ieimnt'en  zwischen  der  skandi- 
naviselit  n  und  der  ijroübritannischen  Ver- 
eisung geiirüft  wurdi'U  können.  Solange  jedoch 
hierüber  Nachweise  oder  Gegenbeweise  fehlen, 
besitzt  die  eben  vorgetragene  Theorie  auch 
für  Skandinavien  nur  provisorischen  Wert: 
immerhin  erfiffnci  sie  scliun  jetzt  manchen 
.^blick  wd  wirkliche  Erkläningimöglich- 
heiten  und  ftHtxt  rieh  melir  ab  die  sonstigen 
Theorien  auf  bekannte  und  det  Beobaehtung 
zugängliche  KJimafaktoren. 

Nach  Lepsius  sind  die  alpinen  Terramen 

überhaupt  nicht  niitfcUian'  fH.uialNvirkung^c-n, 
sondern  Folge  tektoiÜM.  her  ürt  igiüsi*«  im  Miilel- 
rhi'ingebiet.  Dann  wäre  der  Verxiich,  die  srhweizer 
Terra.s.sen  bi.s  an  die  niedenheinischeu.  Moränen 
sa  verfolgen,  zwecklos. 

Die  Hübe  der  Sihneegrenzc  Ist  im  groben 
abhängig  von  <ler  geofraphi.schen  Ureite:  sie 
senkt  sich,  je  näher  di  n  I'dI*  n,  desto  mehr  auf 
Meeresniveau  herab,  lai  einzelnen  wird  sie  be- 
stimmt «liirch  klimatische  Faktoren,  die  ihrer- 
seits letzten  Elndes  mit  der  Lage  mm  Meer,  den 
eeogr aphisc h-kliniut  isr ben  Verhäl tiiissen  IQ dieseni 
Meer  und  mit  der  Luftzirkulation  nuammen- 
hängen.  Die  (rrSBe  der  Gletscher  ist  haapMrhlich 
ht-^timint  durch  die  (iröBe  der  Firnfeldcr  uimI  <h«- 
J.uuiemperaturen,  da  das  untere  Kiule  dt!i 
Gletscher  sich  an  der  Stelle  befindet,  wo  Eisnifubr 
und  Abtauung  sich  die  Wage  halten.  Zunahme  der 
Gletaelier  kann  erfolgt  s«>in  erstj-ns  wogen  Vcr- 
grÖBening  der  Fimfelder  infolge  allgemeinen  oder 
örtlich  bedingten  llerabsinkfi^  der  Schnee^renxe 
..(hr  All^f<•i;.'^■tl^  <\v<  Landes  und  Erwcitmirg 
der  übel  die  unverändert  stehende  SrhntH'gronrxr 
anfragenden  Fläche;  zweitens  wegen  Verininde 
nng  der  Abtaotuig  infolge  aUgemeioer  od«r  Ort- 


lirli  lj<Mliiii:)iT  Tciii|)criiturlM'ralj-i'tzun^,'  des  Soin- 
niers.    bo  vieie  Bedingungeu,      vii^ie  .Muglicb- 
I  keiten  auch,  Veränderungen  anzunehmen;  ddier 
eotstebt  eine  unOherseblMure  Fülle  von  H^n»« 
I  the9«n,  Varianten  tud  Kombinationen  snr  Er- 
I  klärung  der  Eiszeit.  Da^rf  ^ri  ii  nift.  wie  das  Uei- 
spiel  des  jetzt  wie  im  (.»iiartar  um «»rgletscherten 
!  (»«tsiliirii  IIS  zi'i^f.  >trrii^'f  Kiiltc  di'».  W  inters  oder 
I  des  glänzen  Jahri's  iur  .sich  alkiu  ikoch  keine 
I  Kiszeit  lutvor. 

I  Wenn  man  die  Undeiebseitigkeit  der  Ver« 
,  eii^mgen  in  Betraeht  sienen  darf,  bo  Wim  viel» 

I  leicht  die  ..postfrlaciali  ii"  Schichten  Island.s  und 
der  Arkti*-  mit  ilm  r  ji Izl  weiter  südlich  lebenden 
mariii>  n  Fauna  zum  Teil  nicht  dem  skandinavi- 
schen „Postglacial"  gleichzusetzen,  sondern  enb- 
spriLchen  der  dortig»  Eiszeit.  Sie  bezeugten 
dann  eine  Art  der  marinwi  Zirlnüation,  wie  sie  «a 
anderer  Stelle  (vcl.  den  Artiirel  „Paliolilinia- 
toln^ie*'  2a.  aT=:  Erfri''hnis  nnrs  an  der  europä- 
ischen Küste  riirl.Liij,'  tlirLi«  Ulli  n  kaltcu  StTomcs 
entwickelt  unnlc  Di  r  N  nr'-tK Ii  wärmeren  Klimas 
in  Nurdi'uropa,  der  dem  Kückgang  des  Eises 
folgte,  \wire  dann  davon  getrennt  zu  halten. 

Du  Ende  der  noideoropftiachen  £iaseit  wftre 
am  einfaelMten  durch  die  Annaliine  sn  erUlren, 
daß  noch  im  Quartär  eine  Senkung  zwischen 
Grönland  und  Labrador  den  kalten  Wassern  einen 
Ausfhili  all  <ier  aiiierikatiix  hen  Seite  <ie<  atlanti- 
schen Uz«aQS  eri>ffuete  und  »o  den  heutigen  7m- 
stand  Iwntellt«. 

4c)  Klima  des  Interglacials  und  der 
Schwankungen.  Die  für  klimatische 
Zweel»  wichtigsten  Interglacialbildnnfen 
Norddeutschlands  bestellen  in  Aiistfriibiinken 
und  anderen  mahnen  Sobichten  mit  einer  an 
die  benti^e  Nordsee  gemahnenden  Fauna, 
ferner  in  terre-Trisehen  .\blaL'<'run<reii  mit 
Tieren  und  Pflanzen,  die  im  groUen  und  ganzen 
auch  gegenwirtig  in  diesen  Gegenden  airi!* 
tn'ten  krmnten.  In  den  Alicen  sind  heiJnnders 
hervorzulieben  die  —  zwar  nicht  zaldreiehrn 
—  Vorkommnisse  mit  Rhododendruu  pmi- 
fii\iiii,  die.  wie  z  'lie  Ilnttinirer  Breccie. 
meistens  zwisclicii   iiiU-  und  Würmeiszeit 

gestellt  irordm. 

Zwar  können  die  Existenzbedingungen 
auch  lebender  Tiere  und  Pflanzen  nicht  ohne 
weiteres  sichere  ScMflsse  auf  das  Klima 

ihrer  \ orzeiilielien  Staiulurte  irewährlei-ten; 
auch  bleibt  in  vielen  Eäileu  die  Altcrsbestim* 
mung  noeh  cweifelliaft,  besonden  besteht 
I  manches   norddent-rlie    ..Itiier'_'Iarial"  aus 
j  verschleppten  Schollen  uud  ist  nm-liweisUch 
'  präglacialeu  Alters.  Indessen  bleibt  genügen- 
der Anlaß  /u  dem  Sdiluß.  daß  wrnitr'-'tfns 
vorübergelu aU  \v;iiM(  nd  der  Eiszeit  nicht  ein 
ausgesprochen  grti!d;iu<iischcs,  sundern  nn- 
gefähr  das  heutige  dort  herrschende  Klima  in 
den  Vereisungsgebieten  bestand.    Die  ein- 
[fachste  iMd^erung  hieraus  ist.  daß  das  Eis 
sich  zeitweilig  ganz  zurückzi^,  in  den  Alpen 
bis  in  die  Gipfelregion,  im  ^forden  mindestens 
bi-  Skandinavien.    Oscillationcn  dieses  Uiii- 
,  faugü  lassen  sich  durch  rein  nieteorologij»che 
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Faktoren  nicht  «rkl&ren,  wenu  man  nicht  zu 
der  ganz  unwihwdiBinlicben  Aimahme  greifen 
wilt  dBfi  die  Senkungen  und  Hebnngen  des 

Festlandes  sich  in  Skandinavien  und  zwischen 
Europa  und  Amerika  mehrere  Maie  in  genau 
derselben  Weise  wiederholt  hatten.  Man  wäre 
also  ü'i  zwunsfen,  die  Ursache  der  Vereisung 
in  kuäiuischeu,  außerhalb  der  Erde  liegenden 
Veränderungen  zu  suchen,  wttrde  dann  die  in 
verschiedenen  Gegenden  beobachteten 
Schwuikungen  des  Eisrandes  für  Wirkungen 
derselben  Ursache  und  für  gleichzeitig  er- 
klären, gelangte  also  zu  einer  Anschauung 
über  das  Wesen  der  Eiszeit,  die  früher  als 
brauchbare  Arbeit^Iiynotliese  der  Strati- 
graphie  bezeichnet  wuroe.  Eechuet  man  also 
mit  mekrfMhen  Veieimingen  und  durch- 
greifenden,  irleichzeitii^en  uiterglac  '  iifcii. 
^0  stützt  man  sich  weniger  auf  geoluKi^chc 
Beobachtung,  als  auf  abgeleitete  Schlösse 
über  die   Existenzbedingungen    der  inter- 

tlacialen  Tiere  und  Pflanzen.  Keimr  diesjcr 
ichlflaee  ist  aber  so  fest  begründet,  daß  er 
noch  aufrecht  erhalten  werden  könnte, 
wenn  die  Untersuchung  der  Lagerungsver- 
hältnisse die  Ungleichzeitigkeit  der  alpinen 
und  nordeuropäischen  Vereisung  bewiese. 
Außerdem  hat  diese  verbreitete  Anschau- 
ung Ober  das  Wesen  der  it  es  noch  nicht 
Termocht,  eine  erkennbare,  der  Beobachtung 
und  Prftnmg  zugängliche  Angabe  über  die 
Art  der  behaupteten  kosmischen  Ver;iiulerung 
aufzustellen.  Die  mit  einmaliger  \  ereisung 
und  lokalen  Schwankungen  rechnende  Tlieorie 
rieht  hauptsächlich  dadurch  an,  daß  sie  einen 
Ausblick  auf  Verständnis  der  Ursachen 
eröffnet;  ihre  Schwäche  liegt  darin,  daß  man 
sich  Khododeiulren  in  den  Alju-n  und  in 
^"orddeutsciiland  Pappel  und  Linde  nur 
nngem  als  Bewohner  eines  durch  Eisnach- 
barschaft abuekühlten  Landes  denkt. 

Es  ist  unverkennbar,  daß  die  geographische 
Lage  der  vereisten  tiebiete  als  Ursache  in  Be- 
tracht zu  ziehen  ist,  läßt  sich  doch  sogar  bei  der 
SDitaaliosoischen  Eiszeit  noch  bemerken,  daB 
m  Küste  der  d&maligen  Meere  nicht  weit  von 
den  Tnlandsvereisnngen  entfernt  war.  In  Nord- 
anuTik.i  wii'  in  Skandinavien  gingen  <iio  (|uar 
tareii  (jlttsi  her  von  horiigelegenen.  nachher  ge- 
senkten und  wieder  aufgestiegenen  Gebieten  aus, 
wenngleich  Lepsius,  der  nur  mit  diesem  Faktor 
reehnet,  woU  dessen  Bedeutong  fiberschitzt, 
anderes  aber  unterschlitzt.  Trat  die  Maximal- 
vereisung gleichzeitig  in  Europa  und  in  Nord- 
amerika oder  gar  überall  auf  der  Erde  ein,  so 
müssen  die  meteorologischen  Faktoren  nicht  nur 
durch  einen  hinzutretenden  hj^jothetischen  er- 
gänzt, sondern  teilweise  durch  ihn  geradezu 
aufgehoben  gewewn  sott,  weil  die  Niederschlag- 1 
uncl  W  ärmemenge  konstant  bleibt  nnd  durch  eine 
Veränderung  im  Zusammenwirkin  jener  klima- 
tischen Faktiinii  nur  anders  verteilt  wird;  eine 
Vermehrung  an  einem  ( »rt  pk  iclit  sich  aus  durch 
eine  Vermindenmg  an  einem  aiuleren.  Ein  hypo- 
thetischer Faktor  mäfite  feiner  erklären. 


zwar  auf  den  meisten  Festländern  Abkühlung 
uml  Vermehrung  der  Xiwierschläge  eintrat,  aber 
die  Verbreitung  des  klimatisch  empfindlichsten 
Faunenbestandteils  der  tropischen  Heeiet  s.  B. 
der  Riffkorallflsi  nieht  beemihifit  wude.  Ein 
solcher  EinfluB  ist  nie  bi'hauptct  oder  nachge> 
wiesen  und  ebensowenig  ein  derartiger  Klima- 
faktor'auch  nur  hypothetisch  nandiaft  gemacht 
worden,  viebnehr  hätte  alles,  was  als  kosmische 
Ursache  der  Eiszeit  angiiiüirt  wird,  auch  die 
Tropen  abktthlen  und  die  dortige  FMina  ttniUMHi 
mflnen.  SehlieBlich  obliegt  der  Theorie  von  der 
mehrfachen  Vereisung  durch  kosmische  Fak- 
toren iler  Nachweis,  daß  geologische  JJeübaclitung 
in  allen  Glacialiirlu<  ten  zu  dem  gleichen,  an 

I  dem  typischen  Gebiet  koiLstatiert»'ii  Svstem  von 
Biszeiten  und  Intei|^acialen  tuh.  t  Bisher  ist 
unr  versucht  «ordea.  ein  Sjstem  hjfpothetisdi 

I  von  ehiew  Gebiet  ani  ein  anderM  sn  nberingen 
und  stets  haben  gewichtige  Stimmen  mit  höchster 
Kneife  beetritten,  daß  die  Tat.sjuiu'a  sich  dem 

I  übertragenen  System  einfügen  lieBen. 

I  EbNiso  hat  auch  die  Theorie  von  der  Einheit 
I  der  jOsseit  den  Beweis  Ihrer  Berechtigung  noch 

zu  erbringen  und  hat  nachzuweisen,  in  welcher 
Weise  die  Schwankungen  des  Eisrandes  im  t  in- 
zelnen  geschahen,  femer,  daß  <lie  Interglacial- 
bildungen  entweder  wirklich  teils  priiglacial,  teils 
postglacial  sind,  oder,  wenn  der  Vereisung  gleich- 
zeitig, in  ihrem  Nebeneinander  von  Wildem  und 
Steppen  unter  den  httmatisdieB  Bedingungen, 
wie  sie  in  der  Nachbarschaft  eines  Inlandeises 
herrschen,  entstanden  sein  kunnen,  eine  Aukabe, 
mit  deren  bisniig  sieh  hanptsftehlieh  £.  Oeiniti 
beschäftigt  hat. 

Vorläufig  stehen  sich  also  .zur  Erklärung 
der  quartären  Eiszeit  zwei  Ilvpothesen  ent- 
gegen, die  vorbildlich  sind  für  die  Betrachtung 
der  ilteren  Eisseiten,  abw  trotz  der  Ent- 
schiedenheit, niil  der  sie  zuweilen  verteidigt 
werden,  bisher  nichts  als  Denkmöglichkeiten 
vorstellen.  Jede  von  ihnen  hat  ihre  stärkstem 
Wurzeln  dort,  wo  die  andere  schwach  begrün- 
det ist.  Unstreitig  ist  die  „polyglacialistische" 
bestechender,  weil  sie  zu  praktischer  Ver- 
wendung als  Arbeitshvjtothese  taugt  nnd  ein 
sozusagen  grandioseres  Bild  der  quartären 
Erdgeschichte  entwirft.  Die  „monoglacia- 
listische"  stellt  dem  nur  ein  in  den  Einzel- 
heiten noch  Versehwimmendes  Bild  entgegen, 
das  an  Stelle  gewaltiger  Allgemein  Vorgänge 
ein  lokales  Nacheinander  ähnlicher  £»chei- 
nungcn  bringt  nnd  erst  Uarer  ausgestaltet 
und  gruppiert  werden  kann  nach  Ilinzufiigung 
zahlloser,  schwer  übersichtlicher  Einzelheiten 
geologischen,  klimatologischen  und  biono- 
mischen  Inhalts.  Eine  Entscheidung  auf 
tatsächlichem  Boden  ist  somit  noch  uner- 
reichbar; die  Hauptschwierlgkwt  besteht 
darin,  daL'  detii  (leolugen  das  rnetoorolnrrische 
Element,  dem  .Meteondojren  umgekehrt  das 
geologische  zu  wenig  vertraut  ist  und  deshalb 
minder  gewichtig  scheint.  Jedoch  ist  vom 
raethodoiiiuMschen  Standpunkt  aus  die  heute 
meist  anerkannte  Vorstellung  mehrfach  wie- 
derholter Eiszeiten  angreifbar,  solange  sie  die 
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holiauptottn  Vürgrintrt'  auf  eine  dem  Wesen 
nach  unbekumte  und  unkontrollierbare  Ur- 
sache mrfldtfttlirt,  dum  lo  ctffillt  sie  die 
Forderung  nicht,  die  an  eine  wissenschaftliche 
Lehre  zu  allererst  gestellt  werden  muß: 
beobachtete  Tatsachen  durch  ZurQckfQhrung 
auf  eine  Ursache  und  durch  Schlüsse  auf  das 
Wesen  und  die  Wirkuu(^gesetze  von  JS'atur- 
kr&ften  wirklich  zu  erklären.  Wohl  mögen 
Kräfte  existieren,  dcrrn  Wirkungen  wir  nur 
aus  der  Vorzeit  der  Erde  kemieu,  aber  iji 
der  ( «■■((■nwart  bisher  nui  h  nicht  herausfinden 
konnten,  jedoch  hat  sich  aaeh  schon  oft 
gezeigt,  daß  nur  dsshalb  auf  yonritfich« 
Mitwirkung  von  jetzt  unbekannten  Faktoren 
geschlossen  wurde,  weil  der  BeobaehtuMsstof  f 
naturwidrig  angeordnet  war  und  es  deshalb 
•ehien,  ab  reicnten  die  aus  anderen  Zusam- 
menhängen sehr  wohl  hekannteu  ^'aiufiiriifte 
zur  Aufklärung  des  angeblich  unlösbaren, 
in  Wirklichkeit  nur  mißverstandenen  oder 
Terunstaltetea  Probkms  nicht  aus. 
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Leiptig  1910.  —  Iter»etbe,  Die  Einheit  und 
die  üraaehen  der  diluvialen  Eineit  4n  dtn 
Atpen.  AbhandL  d.  großhertogl.  h«at.  f9oL 
ImittiuMlah  m  Dtirmtadi  Bd.  V,  mo.  — 
A.  rmMik  mmA  JK  lfrA«fener,  Die  Alpen  im 
EitteUaUer.  Leiprig  1909.  -  G.  F.  Wright, 
The  lern  Aqe  in  North  America.  4  th  ed.  Ober- 
lin  Ohio  1911.  —  W.  Siever»,  Die  heutige  und 
die  ßrüher»  Vergletaeherung  Südamerikas.  Ver- 
handlwngm  d$r  Oti.  detUtektr  Natur/or$eher 
mmd  Atnt$  IUI,  —  F.  JFVwek,  Di»  dyaditche 
Iftuett  dtr  SMltmtiptBr;  Lotuua  geognoetiea  l, 
Bd.  S,  190t.  —  E.  Koken,  Indieeh^»  Perm 
und  dir  p^rmieehe  Bieseil.  Neue»  Jahrbuch  jUr 
Minrr<ilt.,jir  u»ir.  Fettb'iiid  1907.  —  E.  PhiUppi, 
Dat  »üdafrikanitche  Dwykaeonglomerat.  ZeiUtrhr, 
d.  Deutschen  geot.  Ges.  Bd.  SS,  1904-  -  T. 
W.  E.  David,  OondMBm  eUmaU  «t  d^mrent 
geologieal  <7>odk«  wAA  tpteM  f^^nrenee  to  gUutat 
epochji.  Compic  reuJii  dm  X.  lutcmnti<'naleu 
G*('l"ijrn  VintyrMSCS  läiX,  —  /?((  it-ri/leicJitn  »tnä 
<iueh  die  im  Artikel  „Pal;i<,klivintologie" 
genannten  Wtrkt  vmd  der  Ariikd  .Ja^i". 

3L  Semper. 


£iwei£körper. 

1.  Einleitung  und  Defmition.  S.  Prinire 
Spaltungsprodukte.  3.Kon^.f  itution.  4.Zusammen- 
ietzung  aus  den  einzeliu  ii  .Vnünosäuren.  5.  Fer- 
mente, tj.  Sekundäre  Spaltungsprodukt«.  7.  l'o  - 
aktionen.  8.  Albumos^  oml  Pepton«,  y.  Kiweiß* 


salze.  10.  Halogeneiweiß«  und  Venrand tes. 
11.  Pliysikalisphe  Ei?enschaft*>n  der  Eiweiß- 
körj)(>r.      12.    Spez.ielier    Ttil.  Einteilung. 

a)  Einlache  Eiweiße  .Vlbumine,  Globuline, 
Alkohollösliche  Eiweilic,  Iiistone,  Protamine, 
(jerOsteiweiße   (früher   Albuminoide  genannt). 

b)  Untwandlung-sprodukte.  Acidalbumin  und 
Aikalialbuniinat.  Albuinosen.  Peptone.  Pep- 
tide. Halogeneiweiß  uew.  c)  Pntteide,  PImm- 
phoproteide,  Niicleo|»eteidet  mmofloUn,  Gljree* 
Proteid«. 

z.  Einleitung  und  Definition.  Die 

Eiweißkörper  oder  I'roteinstoffe  bilden  eine 
scharf  abgegrenzte  Khuse  von  organischen 
VerbinAii^en,  6m  In  ihrem  natflriienen  Vor- 
kommen und  in  ihren  Eigenschaften  seit 
lange  bekannt  üind,  und  deren  Konstitution 
in  mren  Gnindzagen  erforscht  ist.  Sie  be»' 
stehen  aus  Kohlenstoff,  Wasseretoff,  Sauer- 
stoff, Stickstoff  und  Schwefel  in  einem 
ziemlich  konstanten  Verhältnis  und  setzen 
sich  in  der  Hauptsache  aus  bestimmten 
i  a-Aminosäuren  zusammen,  die  als  Säure« 
amide  miteinander  verkoppelt  sind.  Diese 
Strtiktur  gibt  ihnen  eine  solche  Gleichartig- 
keit des  ehenuBfllien  VeilialtenB,  dai  man 
über  die  Zup-chörigkeit  eines  KOrpers  zu  der 
Kläääe  kaum  jemals  im  Zweüei  sein  kann. 
I  Synthetisch  dargestellt  sind  bisher  nur  die 
j  aUererstcn  Glieder  der  Reihe. 

Historisch  hat  mau  mit  dem  Namen 
„Eiweißkörper  zuerst  die  kolloidalen  Ei« 
WL'ißkurper  nezeiehnet.  die  in  der  Xatnr  vor- 
kommen und  den  «rroßteu  und  wichtigsten 
Teil  der  lebenden  Pflanzen  und  Tiere  bilden. 
Erstens  enthalten  die  Flüssigkeiten  dar  Tiere 
vnd  Pflaasen,  Blut,  Lymphe,  Zelbaft  usw., 
Eiweißkörper  in  gelöster  Form.  Zweitens  bil- 
den die  i^iweißkörper,  der  Hauptmasse  nach 
Proteide,  sosammen  mit  anderen  organisolien 
und  unorganischen  Substanzen  da?  merk- 
würdige, zwis(  hen  dem  fasten  und  flüssigen 
Aggregataiitande  in  der  Glitte  stehende  Ge- 
meniTP  von  ei|;enartiirer  Stnikfur,  da?  man 
das  lebendifje  Protoplasma  der  tierischen 
und  pflanzlichen  Zellen  und  Gewebe  nennt. 
Aus  den  Organen  lassen  sich  die  EiweiB- 
körper  teils  durch  einfaches  Auflösen,  teils 
:  al)er  nur  dureh  stärker  vcranderndi'  f'in- 
[griffe  in  Lösung  bringen.   Ein  dritter  Teil 
I  der  E3weific4hrper  ist  als  Emihmngvmateriad 
svaelisender  Embryonen  in  Pflanzensamen 
I  uud  den  Eiern  von  Tieren,  in  fester,  zum 
|Teil  kriatallinist  her  Form  abgelagert. 

Später  fand  man,  daß  im  Tierkorper  weit 
verbreitet  Stoffe  vorkumnum,  die  in  Zu- 
sammensetaittg'  und  Beektionen  mit  den. 
Eiweißkörpem  nahe  übereinstimmen,  sich 
aber  physikalisch  dadurch  von  ihnen  unter- 
scheiden, daß  sie  feste  Körper  sind,  und  die 
I  GerOststtbstaazen  der  Tiere  bilden.  Sie 
(wurden  als  „awelBftlmliehe  KOrper**  oder 
Alluimiiiuidr  bezeichnet,  wälirend  wir  h  iile 
keinen  Grund  haben«  sie  von  den  übrigen 
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natiirlii  hcn  Khvptßkörporn  zu  trennen.  Eine  weiteren  Sinne  gerechnet  wrrdon,  di(  Alhu- 
wt  iierc  Ausdeluiung  erfuhr  der  Begriff,  als  mosen,  Peptone,  Peptide  usw.  Diese  aber 
man  Körper  kennen  lernte,  die  aus  def  Ver-  zerfallen  irieder  in  Körper  ganz  anderor 
bindung  eines  Eiweißkörper»  mit  oinem  an-  Art,  die  man  im  Gegensatz  zu  ihnen  als 
deren  chemischen  Körper  bestanden,  Sie  kristallinische  oder  abiurete  Spal- 
werden  in  der  deutschen  Literatur  altgcmein  tungsprodukte  bezeichnet.  Beide  Namen 
als  Proteide  bezeichnet.  .änd  meht  mehr  korrekt,  seit  man  ItristaUi- 

Die  beiden  Gruppen  der  nativen  oder  ^  rferwide  Elweißkßrper  und  Peptone  kennt, 
einfju'lifii  <i(]rr  F.iwfitilinrper  im  engeren  und  seit  zwischen  den  Peptonen,  dio  dif 
Sinne  und  der  Proteide  oaer  zusammeuge-  Biuretreaktion  geben,  und  den  einfachen 
setzten  EiweiSkörper  kommen  in  der  Natur  I  SpaltungBurodoktm  eine  Beihe  von  Ueber- 
vor.  Ihnen  f?egenüber  stehen  die  oiwriß-  ^anirstrlirfitTn  brkaiint  geworder  ?ind.  Doch 
artigen  Spaltungsprodukte  und  Derivate,  wcidtu  beide  ISanien  noch  viilfach  auge- 
die  Albumosen,  Peptone  usw.,  die  chemisch  wendet. 

durchaus  Eiweißkrirper  sind,  sieh  von  den  Unter  der  eroßen  Zrild  der  einfaelien  Spal- 
anderen  Eiweißen  aber  durch  den  Haugel  tungsprodukte  nehmen  einen  be.sonderen 
des  koltoidalen  Charakters  und  durch  ihren  Rang  diejenigen  ein,  die  beim  Kochen  mit 
Urspning  unterscheiden.  Sie  kommen  einmal  Salz-  oder  Schwefelsäure  oder  durch  die  Ver- 
in  aer  Natur,  als  Produkte  der  Verdauung  dauungsfermente  Ton  der  Art  des  Trypsins 
und  des  Stuflweehsel  vor,  sodann  werden  entstehen,  die  priniiiren  Spaltung^pri»- 
sie  künstlich  duxeh  Spaltung  der  anderen  £i-  dukte.  Bei  dieser  Spaltung  bleiben  die 
wdBe  daifestellt.  Innen  setHefien  sich  die  KoMenstoffketten  vnverBebrt  und  es  wird 
»ynthetischeri  Peptide  an.  lediglieh  die  Binduni.'  l  Ii       die  sie  an- 

Ein  Synonym  ftlr  Eiweißkörper  ist  „Pro-  einanderknUpft.  Andererseits  ist  es^  E. 
teine",  wovon  sich  Bezeichnungen  wie  pro-  Fischer  gelungen,  zwei  und  mehr  dieser 
teolytisch  usw.  ableiten.  Das  frtiher  ge-  primären  Spaltung^iprodukte  zu  Säureamiden 
brauchte  Wort  „Albuiniiiütulfe"  ist  nicht  zusainmenzuftlgen,  die  den  einfachsten  Ei- 
mehr  üblich,  da  es  zu  Verwechselungen  mit  weißkörpcrn,  den  Peptonen,  nahe  stehen, 
den  .jMbuminen,  einer  bestinnnten  Gnippo  Es  kann  keinem  Zweifel  nnteiliei;en,  daß 
von   Eiweißen,   führt.      Die   Bezeiehiiung  die  priiuareu  Spiilluiigfurudukte  iiii  Kiweiß- 


„Proteide''  wird  im  Deutschen  für  die  zu-  molekül  sozusagen  prftfonnkart  sind, 
sanunengesetzten  Eiweifie  reserviert.     Im  Bausteine  darstellen. 
Englischen   wnrde   bisher  der  Ausdmek      Von  den  folgenden  Sfraltnngsprodnkten 

Proteids"  für  alle  Eiweißkörper  im  weitesten  dürfen  wir  naeh  unseren  heutigen  Kennt- 
Sinne  gebraucht,  neuerdinjgs  haben  sich  die .  nisten  annehmen,  daß  sie  im  Eiweiß  prä» 
engllsohen  und  amerikanisehen  physiologi- 1  formiert  sind: 

gehen  Chemiker  geeinigt,  die  Fiwei'ßkeirper  1.  AminnPFsiirsäure,  Glykokoll,  CiHjNO,. 
„Proteins"  zu  nennen,  die  in  ..simple",  2.  a-Aminopropionsäure,  Alauin,  C3H7 
„eonjugated"  und  „dcrived  proii  ius    zer-  NO,. 

fallen.     Im  Franzüsi.ciien  ist  der  Name      3.  rj-AminoisovaleriaoBturef  Valin,  CcHu 

„Substances  albunuiioides  ■  für  alle  EiweiU-  >.'0,. 

fcörper  üblich  und  nicht  etwa  für  die  Gerüst-      4.  a-Aminoisocapronsfture,  a-Aminoum- 
eiweiße,    die   im  Deutschen  früher    AI- 1  butTlessigsäure,  Leucin,  GtHuNOf 
bnminoidc  genannt  wurde.  Doch  sind  auch  I     o.   a-Aminoisoeapronslure,  a-Amino* 
Ausdriicke  fiblieh,  die  sieh  von  „prot^ine"  ^methylftthylpgropionsluzep  jsoleaein,  G«Hi» 
ableiten.  N0|^ 

s.  Prlmlre  Spalttingsprodtikte.  ümj  6.<i-A]iiinobennteinslnre,Asparaginsiore, 
die  Kon^tif utiiMi  des  Eiweiß  zu  erforselien,  CiHgNO^ 

hat  man  diM  EiweiUmolekül  bis  zum  Ver-  •  7.  a-Aminoglütarsäure,  Glutaminsäure, 
schwinden  seines  chemischen  Charakters  zer- 1  CjHiNOi. 

h'jt  nnd  die  dabei  entstehenden  Spaltungs-       8.  a-PyiTOltdinearbonsiure^  PxoUn,  CiH» 

Produkte  uittersucht.     Die  Zerlegung  ge-  XO^. 

seilieht  durch  Kochen  mit  Sfinren  oder  AI-  9.  a-Oxypyrrolidincarboiislnre,  C^HyNO.. 
kalien,  durch  Oxydation  mit  Wasserstoff-  10.  Phenyi-a-aminopropiOBSilure,  Phenyl- 
puperoxyd,  durch  Schmelzen  mit  Kuli,  durch  alanin,  C,H,,NO,. 

die  Einwirkung  überhitzten  Wasserdampfes,  11.  p-Oxyphenyl>  o^amiliopropionaiuxe» 
durch  tierische  und  pflanzliche  Fermente  Tyrosin,  C»HiiNO,. 

oder  den  Stoffwechsel  lebender  Organismen.      13.  Tndol-a-aminopropionslure,  Trypto- 

Bci   allen   diesen   Proze-vcn    fMit>teht    zu-  plian,  C,,!!,  ,X..O.,. 

nächst  euic  Reihe  von  Körpern,  die  nochi  13.  Imidazol-a-auiiuopropionsäure,  Histi- 
mehr  oder  weniger  den  gleichen  ehemisehen '  din,  C^H»NaOy. 

Bau  liesitzen  wie  das  ursprfitiijliehc  Eiweiß,  14.  a.d-Dj«mmOValmanBlnre,  Onuthillt 
und  die  daher  zu  den  Eiweißkörpern  im  C»Ilt>N|0,. 
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15.  a-,e»Diaillillo>ll'«api<Qiuiure,  Lyno,  4.  Durch  AnlaLi  runi:  vini  Kuhleni^äuro 
CftUiAN^Og,  an  die  Aminogruppe  entstehen  Cturbantino- 

19.  a^Ain{RO-/9-oxvpro])ionsäure,   Serin,  sSuira  (Carbaniiiioieaktioii):  ' 

17.  a-Diamiiio-p'-ditiiiüdilaktylsäure,  Cy-  H^CNc 

BtiD,  O.Hi,0«N,S,.  I  "^H+OOi*    1  NjOOH 

18.  Harnstoff,  CH^ON^  COOTT  COOK. 

19.  Ammoniak,  NH,.  B.  i  alkalischer  Reaktion  nit^M,.-,i  die 
Ornithm  und  Harnstoff    md  w  d.  .n  ,  ^^.^  betreffenden  Carbanüiiu.auru. 

runnni  v,  n  m..  .    T^.|-  T^.ndnng  zwischen  Die  Aminosäuren  aus  Eiweiß  sind  mit  Aus- 

ij|ucu  Wird  durch  ^^'^l^^'"^ 7'^.  ^«""^^  nähme  des  GlvkokolLs,  alle  optisch  aktiv; 

gdöst'/r/ti^Sn^X^ÄS  durch  Kochen -mit  Alkali  werfn  sie  race- 

^    t?V  11          /ill-uu'  mi!iiert.  iiiul  zwar  ver>iliiidi  ii  h'K-hi.  Noch 

Z  h'^"'  ritt™!     u  hh  '''Jeiehtet  werden  sie  im  aUgemcinen  raccmi- 

Spaltungsprodukt  da    Ar- nun.  ^  ^        5    ^    j  j^^^^ 

Die  ÖpiatöMsprodukte  der  LiweiÜkdrper  „SkülTsfee^n  '^-ww»- 
rind  iUe^Aimiloeftllien.  lind  die  Gruppe     '"olekttls  stecken. 

««i»  Mrmiulivmwcvu,        •»«  j^^^  j^^^jj^p  j^^.  \niuiosaureM  Ulli  sauren 

NHt  |oder  Basen  haben  ein  von  den  freien  Amino- 

1  säuren  verscliicdeiu  s,  ja  bisweilen  das  ent- 

— C— COOH  gcgengesetzte  Dreiiungs vermögen.    Da  die 

J  ,  Salze  stark  hydrol^^nBch  diasoziiert  sind, 

H  wechselt  dae  Drehungsvermögen  mit  dem 

bestimmt  ihr  und  damit  auch  d.r  i:i-:  Gehalt  an  Salzsäure  und  wird  erst  bei  sehr 
weißkörper  chemisches  Verhalten.  großem  Salzsäureüberschußemigerniaßen  kon- 

Für  die  Eiweißchemie  kr.niinr  n  in>hft-  8tant,i8t  dann  aber  Wich  aehrcharaktenstisoJi 
sondere  folgende  Eigenschaften  d«  r  a-Ainiiio-  ««^  b«soiidera  lUtai%  nun  Bew«he  der 
slaren  in  liciraclif  Ixfinln-it  der  Ammosäuren  Ijciuitzt.  Zur 

1.  Sie  sind' amphotere  Elektrolvte  und  ,  1*«**»«^"««  «^«r  t'o^«"!'«?«  f'nd  die  .\itu^^^^^ 
können  daher  mit  Säuren  wie  mit  Basen'»*"«»»  ^  ""S-.'"-.  ^^a^"»««.  ^on  .21  % 
Salxe  bilden,  die  aber  stark  hydrolytiseli  f^'^^t  hieweileD  aneh  m  Natron- 


dis.«<»7iirrt  ?ind.  .  ,          ,      »    •     ..  i 

2.  I»ur.h  Besetzune,  sei  es  der  sauren  J^'«  B^f^t'hnung  der  Aminosäuren  ab 

oder  basisch...!  rTunnc.  kann  ihnen  dieser  recht.-  und  li.iksdrehend  (d- und  1-)  erfolgt 

Doppelcbarakter  genommen  werden;  es  cnt-  "'^^1'  ihrem prehuiiKsvermogeu  m  wässeriger, 

itehen  Körper,  dii  entweder  bot  Siuren  oder  neutraler  Lösung.  Eine  raUoneUe,  genetische 

mr  Basen  sind  Bestimmung  der  stcrischen  Kouliguratiou  ist 

a)  GlvkokoÜ  und  die  aBderen  Amine-  ^^^}^  ™'       Serin,  Cystein  und  Alanin 
Blnren  bilden  mit  Aftoliohni  Ester,  die  K^l^nge"'/ ^  J'>'V  Iraubenzucker  be- 
Basen  sind  ~  folgende  konliguraüon  haben: 
CH,NHdCOOH  +  CAOH-CH,NH,CO.O'  ^OOH          COOH  COOH 

,  ,  H.N-C-H    H,N-C-H  H.N-C~H 

b)  (ilvkokoll  und  die  anderen  Ammo-|         ,  |  ; 

«Suren  I)i1den  durch  Methylipning  die  svn-  pj^  (^jj  QU 

tin•ti^chen   Bctaine,  die  el)eidalls  deutDch       Alanin '  Serin*  Cvstein 

.Dabei  ist  Alanin  rechts-,  Serin  und  Cvstein 

HdC  ^N(CH,),  linksdrehend. 

I         I  Das  OhicokoU»  das  dalier  seinen  liamen 

C-  0—0  litt,  und  m  anderen  a-AroinoBSnien  sehmek- 

S.  Durch  Reaktion  der  Aminogruppen  ken  "fiß-  führend  die  ß-  und  ;  Amine - 

mit  .Videhvden,  z.  B.  Formaldehyd,  ent-  »*uren  geschmaeklos  smd.  Doch  beschr&okt 

stehen   Methvlenverbindungen,  die  wsge-  «eh  *f  Sftßjfeschmack  bei  einigen  Ammo- 

spioehene  SiVien  sind  säuren  auf  eines  der  beiden  Sferedi omerrn. 

t»  nvii                   TT  maru  Beim  Leucin  sehineckt  das  im  EiweiU  vur- 

M/zAHt  kommende  1-Leuciit  tade  und  schwach  bitter, 

COOH"*"         "    CÖOH  ^  '^'^       d,l-Leucin  schwach 

Die  Aminosäuren  sind  neutrale  Körper,       Von  denSpaltunu.sprodukten  zeitrenTyro- 
die  Methylen  Verbindungen  Säuren,  und  so  sin,  Tryptophan,  Uistidin  und  Cvstin  cbarak- 
kann  das  Sauerwerden  einer  Lösung  beim  teristiscne  Farbenreaktionen  (vgl.  Absobn.  7). 
Zii-atz  vDii  T'iirmiil  zum  Xachweis  Toa-1.  Tvrosin. 
Aminosäuren  z.  B.  im  Harn  dienen,  '     a)  die  Mfllonsche  Reaktion, 


Digitlzed  by  Google 


«6 


EiweUkftrper 


b)  die  Dkzoreaktion, 

e)  I>uidcelfirtrang  durch  Tyrosinase. 

2.  Tryptophan. 

a|  Ad  a  mki  ewioz-U  0  pkinacheBeaktioii. 

b)  Tryptophanreaktion,  ^okttfftrlmiig 
beim  Zusatz  von  Brom-  oder  Chlorwasser 
und  EssifTPSurc.  Wird  nur  von  iw)lierteui 
Tryntoplian  gogi'l)en,  und  dient  daher  zum 
Kacliwcis  der  Zerlegung  des  Ehrafiei. 

3.  HistitUu. 

a|  die  DiazofMktion  wie  das  Tjrrosin. 

b)  Brom  Wasser,  wird  durch  Histidin  erst 
entfärbt,  dann  fjelb,  beim  Erhitzen  erst 
farblos,  dann  woinrot. 

Tjtoäa  und  Leucin  hAben  oliarakteri- 
tiiehe  Krittallfonnefii,  all«  anderen  Amino- 
säuren müssen  zu  ihror  Tdcntifizierung  iso- 
liert werden.  Für  das  Arginiu,  Lymi  und 
Histidin  gcschielrt  dis  durch  Fällung  mit 
Phosphorwolframsfture,  die  diese  stark  basi- 
schen Stoffe  wie  andere  organische  Basen 
niederschlägt  und  weiterhin  nM^  dnem  tob 
Kessel  herrührenden  sehr  genauen  Vcr- 
fahifu.  Die  Jlonoiuuiuoiäurt'u  vverdeu  nwoh 
Emil  Fischer  mit  Saksäure  und  Alkohol 
verestcart,  die  basischen  Ester  in  Flreiheit 
gesetst  und  dunh  fraktionierte  DeetiHation 
getrennt.  Diese  beiden  Verfahren  haben  die 
Grundlage  dtf  heutigen  Eiweißehemie  ge- 
bildet. 

Weiterp  primäre  Spaltungsprodukte  als 
die  angelülirten  anzunehmen,  liegt  z.  Z. 
kein  Ardaß  vor,  abgesehen  von  einer  Di- 
aminotrioxydodekansäure,  die  einmal  ge- 
funden ist.  Der  Schwefel  ist  in  den  em- 
fachen  Eiweißkörpem  anscheinend  ausschließ- 
lich in  Form  von  Cystin  enthalten,  in  den 
zusammengesetzten  ^weißen  noch  in  anderer 
Form.  Ein  Kohlehydrat  fehlt  den  einfachen 
£iweißen,unter  den  zusammengesetzten  findet 
steh  eine  Gruppe,  £e  Glnkosamin  entliilt. 

Wnhrend  l)ei  der  Snnri  i'nltunii;  die 
Hauplmjiöse  des  Eiweißes  in  reine  Bauäteine 
zerfällt,  entstehen  durch  eine  Nebenretüction 
außerdem  braun- oder  scliwarzcrefärlite  Stoffe, 
die  man  wegen  ihrer  Aehnliehkeit  mit  den 
dunkeln  Stoffen  in  verwesenden  Substanzen 
ab  Humlne  bezeichnet.  Wegen  ihrer 
Aehnliehkeit  mit  den  Melaninen,  den  schwar- 
zen oder  braunen  l'iirmeiiten  der  Tiere, 
«erden  sie  auch  als  Meknoidke  bezeichnet. 
Sie  entstehen  niebt  nur  an«  Eiweiß,  eondem 
in  n(H-h  reicherem  Maße  aus  Kohlelivdrat<'n, 
sind  über  dann  natürlich  stickstofffrei,  wäh- 
rend die  Humine  ans  Eiweiß  5  bis  8  %  N 
enthalten.  Alle  Tluniine  7.ci>;en  hohen 
Kohlenstoff-  und  niederen  WitAäeraioffgehalt 
(64  und  5  %).  Die  Humine  sind  in  Wasser 
und  Säure  unlöslidi.  in  Alkalien  leicht 
löslich.  Unter  den  Bausteinen  des  Eiweißes 
zeigen  die  größte  Neigung  zur  Huminbildung 
das  Tryptopban  und  das  Glukosamin,  nächst 
ihneii  lyioain  und  Lysin.  Die  Huminbildung 


bedingt  einen  Teil  dar  UndoholMit  der 
Bestimmung  der  Aniinoslnren. 

3.  Konstitution.  DieEiweißkorper  werden 
durch  Kochen  mit  S&uxen  und  durch  die 
EtnwbAnng  beetintnier  Fermente  in  die 
liishcT  geschilderten  Spaltungsprodukte  zer- 
legt, die  bis  auf  Harnstoff  und  Ammoniak 
alle  a-AnÜDOtinicii  sind,  abo  die  Gnippe 


COOH 


enthalten.      Derartige  Ammosäuren  sind 
I  rst   von  Curtius,   später  von  Scliiff 
miteiniknder  vereinigt  worden.    Die  Auf- 
Mfimaf  der  Konstfnition  d«t  ESweUHcAq^ 

erfolgte  aber  erst  durch  die  Darstellung 
der  jPeptide  durch  Emil  Fischer.  In 
d«i  Pq^den  sind  die  Aminosäuren  als 

Säureanude  so  miteinander  vereinigt,  daß 
das  entstehende  Peptid  selbst  wieder  eine 
Aminosäure  ist.     Das  einfachste  Peptid 
besteht  aus  2  Molekülen    Glykokoll  oder 
Glycin  und  entsteht  nach  der  Formel: 
NHdCH,C(  lOH  ^  ^•H^C  H  aCOOH-  HdO 
=M  1  ,CH,COIiHCHdCOOH. 
Mau  schreibt  es: 


H 


H 

I    II     '  ! 
H  Ü  H  H 
Entsprechend  entstdit  ana  2  llbbklllai 
Leudn  oas  LeuoyjDeneiB:  . 

H  H 


H^-C  C-N- 


GH 

1 

CH 


C-COOH 

in 


/H(  CHg       OH4  OUg 
In  dendben  Webe'  können  versehiedene 

Aminosäuren  Peptide  bilden.  Da  die  ire- 
bildcten  Dipeptide  ihrerseits  die  anlage- 
rn ngsHÜdgen  Gruppen  der  Aninoaiuren  be- 
sitzen, und  den  a-Aminosäuren,  wie  E. 
Fischer  gefunden  hat,  in  hervorragendem 
.Malie  die  FUiigkeit  zukommt,  lange  Ketten 
zu  bilden,  so  entstehen  Tripeptido  etwa  vom 
Typus  des  I.,eucyli,'lycylplienylaniins-  das 
aus  je  1  Müleküi  Leuott,  Cn^kokoU  Und 
Phenylalanin  besteht: 

H  H  H 

I  I 
H,N-C  C-  COOH. 

CH, 

GH  i^H» 

cii.cii. 
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Die  SyiitliL'^e  solclicr  PohpeptitTo  ist  bisher'  — CHNH— 

hk  zu  einer  Ibgiiedrigen  kette,  einem  Okta-  j 
dfkapeptid  aus  3  Mblekfilen  1-Leuein  und;  CONH— 
15  Moli'külen  Glykokoll,  fort^^i-.schritten; '  vor.  Dii'sc  Ri-aktiun  wird  vuii  lU-ii  meist cii 
neben  den  ilonoaminosäuren  sind  auch  die  :  Peptonen  und  ebenso  von  vielen  synthetisch 
EiweUlbasen  in  die  Synthese  embengen  aufgebanten  Peptiden  gegeben.  Ganz  Idar 
worden;  neben  den  erst  verwendeten  race-  \.i  bisher  nicht,  naoli  w.Ulien  Ropcln  bei 
mischen  sind  später  meist  die  optisch  ak-  Jen  synthetischen  Peptiden  die  Biuret- 
tiven  Aminosäuren  zum  Aufbau  der  Peptide  !  reaktion  auftritt  oder  fehlt,  und  ebenso- 
benutzt worden;  ebenso  sind  Amide  der  wenig  ist  klar,  wrj^halh  die  Biurctr.aktiDii 
Aniinosäuxen  und  Peptide  dargestellt.  bei  gewissen  Peptonen,  die  sich  bunsi  nicht 

Hit  dem  Aufbau  der  Peptide  ist  die  von  anderen  Peptonen  unterscheiden,  fohlt, 
FrafTf  nach  dfr  Struktur  des  Eiweißes  im  weshalb  manche  Peptide  und  EiweißkOrper 
Friimp  {itlüst;  denn  dit;  Peptide  stimmen  eine  rote,  andere  eine  viel  undeutlichere 
mit  den  Eiweißkörpem  in  ihren  wesentlichen  violette  Reaktion  gebt  n. 
ehemiaohen  JEägeuschaften  überein.     Diei     3.  Das  Verhalten  zu  den  Eiweifi 


komplizierten  Polypeptide  stehen  in  bezug  Ifermenten.     Dnreh  die  Fermente  vom 

auf  Lri>lif  hkoit,  rällbarkeit  und  andere  Typus  dos  Trypsitis  und  ErepsiiiH  werden  die 
fittenschaften  den  natürUehen  Peptonen  i  Eiweifikörper  und  die  Di-  und  Polypeptide 
M&  nahe;  ja  einige  werden  wie  AHmmoBen  |in  Aminoranren  zerleg,  aber  keine  anderen 
ausjrr'^alzpn.  Bei  dem  kombinierten  Abbau  Körper  angegriffen  (siehe  unten), 
von  Eiweiß  durch  Salzsäure,  Trypsiu  und  4.  Der  gleichzeitig  saure  und  ba- 
Alkali  gelangten  E.  Fischer  und  andere  sisihe  Charakter  der  Eiweißkörper. 
m  Peptiden,  die  .^ieh  mit  synthetiiohen  Wie  Ixi  den  Kiweißsalzen  eingehend  au*«- 
Peptiden  als  identisch  erwiesen.  eiiiaiiderge&ttzt  werden  wird,  ist  das  Eiweiß 

DaB  diese  Struktur  nieht  anweicht,  davon  «ch  jn  wässeriger  Lösung  nahezu  neutral, 
wird  unten  noch  die  Bede  sein.  Vor  allem  kann  aber  mit  Säuren  und  Basen  Salze 
sind  die  natürliclien  kolloidalen  fliweiß-  Mden  Geradeso  verhalten  sich  bis  in  aUe 
körper  zweifellos  noch  \nel  komplizierter  ge-  J-inzellieitcn  liinein  die  Ammusiurcn,  die 
Hm  als  selbst  das  Oktadekapeptid  mit  das  Eiweiß  aufbauen.  Nun  ist  aber  die  oben 
dem  Molekulargewicht  1213,  obwulil  dies  KMchilderte  Verknüpfung,  bei  der  die  Amino- 
schon  eines  der  höchsten  Molekulargewichte  L-ruppe  der  em.  n  mit  der  Carboxylgruppe 
bei  einem  bekannten  Körper  i«t.  Aber  die, der  anderen  iti  Verbindung  tritt,  die  einage, 
Peptone,  die  aus  diesen  kolloidalen  Eiweiß-  *«       Doppeleharakter  der  Amino- 

körpern  entäteheii,  ttttd  im  wesentUdieiif«»"'''^"  bleibt. 
Polypeptide.  '      Das  Glycylglycin 

Durch  die  Peptidstruklur  werden  folgende  H,NCH,COKHCH,C00H 
Jägensebaften  der  EiweiBkOrpo-  «klSrt:      und  das  Diglvcvlglvcin 

1.  Die  Tatsache,  daß  die  Eiweißkörper  Il,NClI,CrrXlICILCONIirirxoniT 
aus  so  sehr  dtfferenten  Spaltungsprodukten  «'"d  ebensogut  .Vminosäuren  wie  das  (flyko- 
lieh  anfbmen  und  doeh  afie  in  Ihren  Eigen-  ^o^^  ^^l^^^t.    Fände  die  Verknftpfong  nur 
ichaften  außerordentlich  gleichartig  sind.     |  durch  die  Aminogrupnen  statt,  wOrden 

Auch  wird  hierdurch  verständlich,  daß'^'«  J""^'«"  ^^^'^'^  'Zi  ^  v^L'«'/^""® 
die  Spaltung  der  Eiweißkörper  durch  die  I  7^'^  i***^ 

ver.^cli<■deT,s^en  li.a.enzien  s'n  sehr  gleich-  ^arboxylgnippen  die  Eiweibkflrper 

mäßig  verläuft  und  nicht  bald  da.  baUl  ™  f^^^"  ,    •  i  »■  u  »  ff  ^ 

dort,  sondern  immer  an  dem  prSfoSierten  ' '„U'I^'^TVf  ^"".'1^  '«kstoff  der 
locus  inÜH.ris  re.i  tentiae  angreift.  !,„  l^»weißkörper  ist  offenb«  m  derselben  We.se 
Geeensatz  zu   den   Kohlehydrat fermenten,  ^f?™?™"^  ^«       AmiWWllliai  aiieinailder. 

die  fOr  die  einzelnen  Polysaccharide  spezifisch  t''  ^^'^  T  »'f.'^^ide  Säuren  Trrpsin  und 
sind,  werd,  n  alle  Eiweißkörper  von  den  i  ^7^'"  «'j^espalten.    Emil  t  isehcr  und 

gleichen  Fermenten  gespalten.^  '  ""^f  ^  '•^"»«'"f " .  PjP*'^«» 

°  ^  aueli  (leren  Annde  dargestellt,  nie  ehenialls 

2.  Die  Biurct reaktion.  Sie  ist  eine  durch  die  LiweiUleriaente  gespalui»  werden 
Rotfärbung,  die  das  Biuret  und mtspreehend  Argininhindung.  Während  in  den 
gebaute  Körper  beim  Zusatz  von  Natron-  l)i>lier  geschilderten  Peptiden  ein  Sf ickstoff- 
lange  und  wenig  Kunfcrsulfat  geben.  Sie  aium  zwei  KohleustüHaiome  iiiiieiuauder 
wird  von  allen  Verbiiidiingen  iret^Mien,  welche  verknüpft,  an  derm  einem  ein  Sauentott- 
zvei  —CONHr  Gruppen  an  einem  Kohlen-  atom  steht»  also 

Stoff-  oder  an  einem  Stiekstoffotom  oder  — C— N— C— 

direkt  miteinander  vereinigt  besitzen.    Im  I!  | 

Eiweiß  liegt  hiervon  die  Kombination  0   H  H 

AaadwBrtetlnicb  der  Xatar«-iMea»cIiarteti.  Band  Iii.  7 
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siiul  im  Arginin  durch  ein  Stiekstoffatom 
zwei  Kohlenstolfatomc  miteinandex  ver- 
knQpft,  deren  keines  mit  Sanentoif  ver- 
bunden ist. 

H  H  H 

Auf  diese  Art  werden  Ornithin  und  Ham- 

8toff  odrr  Giianidin  und  Aniinnvalerian- 
säure  zum  Argiiün  vereinigt.  Diese  Bindung 
wird  Ton  aieamden  Säuren  und  den  Fer- 
menten vom  Typus  des  Trypsins  und  Erep- 
sins  nicht  angegriffen,  dagegen  durch  sie- 
dende Alkalien  und  daß  Ferment  Arginase, 
wobei  Ornithin  und  Harnstoff  eoatstehen. 
Der  Gasnidin-  oder  Bamstoffrest  ist  end- 
ständig, d.  Ii.  (las  Ariiinin  ist  nicht  anders 
eingefoi^t  als  die  einfachsten  Aminosiuren. 

l^eee  swette  Bindung  nt  in  der  flber- 
wiegendrn  Mt'lirzalil  der  Eiwrißkörper  viel 
seltener  cuthalten  als  die  Peptidbindung. 
Da  aber  ^le  heute  bekannten  Eiweißkörper 
Arginin  enthalten,  ist  sie  ebenfalls  charak- 
teristisch für  das  EiweilimolekQl.  In  den 
Htstonen,  wichtigen  EiweifiicDrpern  voiwie- 
gend  der  Zellkerne,  ist  der  vierte  Teil  des 
Stickstoffs  in  der  Form  von  Arginin  ent- 
halten. Xocli  hoher  ist  der  Artriiiin^ehalt : 
in  manchen  Protaminen  und  in  den  Prot- 
aminen Salmin,  rtnpein  und  Scombrin 
sind  %  f^f'^  Stickstuffs  Artrinin,  d.  h.  etwa 
*/»  üuanidin,  in  ihnen — sie  sind  die  einzigen 
ganz  aufgelösten  Eiweiße  —  kommt  auf  je 
2  Moleküle  Aj^inin  nur  je  1  Molekül  einer 
Monoaminosäure,  d.  h.  es  luiisseu  m  ihnen 
2  Moleküle  Arginin  miteinander  verbunden 
sein:  sie  i-nthalten  Di.ir<^inidkomplexe  und 
die  l'nlersuthung  der  I'rutuüe,  der  pepton- 
artigen  Spaltungsprodukte  dieser  Protamine, 
liat  eigeben*  daß  die  Anordnung  der  B^- 
steine  im  MoldcOl  eine  symmetrisehe  ist, 
d.  h.  daß  die  Aminosäuri'n  zuerst  zu  Di- 
arginylvalin,  Diai]ginylproliu  ua«.  zusammen- 
gefügt und  ent  diese  zum  Protamin  ver- 
einigt sind.  Bei  diesen  Protaniini'n  wird 
durch  Arginase  und  durch  Alkaliwirkung 
ein  Teil  des  Harnstoffs,  zweifellos  dem  cnd- 
ständifreri  Aririnin  ciitspreehend,  abgespalten, 
während  die  Peplidbindungen  des  übrigen 
Moleküls  erhalten  bleiben.  Bei  den  anderen, 
argininärmeren  EiweißicOrperQ  ist  da^i  in- 
dessen, wenigstens  durch  Alkali,  nicht  oder 
in  viel  kleinerem  Maße  der  Fall.  Salpetrige 
Säure  spaltet  aus  dem  Lysiu  Stickstoff 
ab.  Sotebe  Umwandlufig^prödulrte  von  Ei- 
weißkörpern,  die  durch  Alkaü  oder  s;ilpef ritze 
Säure  ilirer  endstflndigen  Jiarustoff-  oder 
Aminogruppen  zum  Teil  beraubt  sind^  sind 
unter  den  Namen  DesamidopeptoTi.  Des- 
aniidonlbumin  usw.  beschrieben  wurden. 

Anordnung  der  Bausteine  im  Ei- 
weißmolckül.  Die  Art,  wie  die  ])rimären 
Spaltungsprodukte  miteinander  verbunden 


sind,  ist  bisher  besprochen.  Weiterhin  sind 
folgende  Tatsachen  bekannt: 

Wie  Kossei  und  Weiß  gefunden  haben, 
werden  die  Spaltungsprodukte  des  Eiweißes 
dureh  Alkalien  selir  viel  leichter  racemi- 
siert.  wenn  sie  im  Eiweiß  gebunden,  als 
wenn  sie  frei  sind.  Am  leichtesten  wird 
dabei  das  Ornithin  raoemisiert.  Diese 
Racemisierung  beruht  auf  der  Bildung  einer 
Enoifurm,  bei  der  das  Kohlenstoffatom  der 
Gruppe  CH  seine  symmetrisdbe  Besohaffen- 
heit  verliert. 

Ferner  erfolgt  die  Abspaltung  der  Amino- 
säuren vencbieden  leicht  (Anti-  und  Hemi- 
gnippe). 

Seit  Schützenbcrger  und  Kühne  weiß 
man,  daß  das  Kiweiüin(d(  kül  tretren  die  spal- 
tende Wirloing  von  Säuren  oder  Fermenten 
verschieden  resistent  ist,  und  es  hat  sieh 

s])äterhln  herausgestellt,  daß  der  leicht 
spaltbare  Anteil  durch  seinen  Gehalt  an 
Tyrosin  und  Tryptophan,  der  schwer  spalt- 
bare dnreh  Phenylalanin,  Glykokoll  und 
Prolin  charakterisiert  ist.  L>ie  anderen 
Aminosäuren  gehören  beiden  Teilen  an. 
Dieser  Unterschied  in  den  Bausteinen  nnd 
die  verschiedene  Festigkeit  der  Verknüpfung 
gehn  stets  Hand  in  Hand. 

Früher  nahm  man  meist  an,  daß  das 
KweiB  sich  aus  mehreren  koordinierten 
Teilen  von  verschiedener  Spaltbarkeit  zn- 
sammensetze.  Die  einleuchtendere,  heute 
meist  akzeptierte  Auffassung  nt,  dafi  da 
Abbau  diircli  Säuren  und  Fermente  all- 
niäliljch  erfolgt.  Während  die  „äußeren" 
Aminosäuren  schon  al>gespalten  sind,  bleibt 
ein  Kern  enthalten,  der  immer  nneli  Eiweiß 
ist.  Jedenfalls  ist  die  Erscheinung:,  daU 
ein  Teil  des  Eiweißes  sein*  rasch  gespalten 
wird,  daß  dann  aber  Körper  zurückbleiben, 
die  nach  Redctionen  und  Eigenschaften 
sich  scheinbar  iiii'lit  allznweit  vom  Aus- 
gangsmaterial entfernen,  und  noch  den 
chemischen  Charakter  der  QweiBkdrper  be- 
wahrt haben,  bei  allen  Eiweißspaltungen  zu 
beobachten  und  praktisch  und  techni.'sch 
wichtig. 

Einen  drillt  n  Hinweis  auf  die  besondere 
Art  der  Anordnung  der  Bausteine  im  Ei- 
weißmolekül bietet  die  Pepsinverdattun|^. 
Durch  Pepsin  wird  nämlich  das  Eiweiß  m 
Peptone  verwandelt,  diese  aber  nicht  in 
•Aminosäuren  zerlo^'t  (s.  unten).  Dabei 
sind  die  schließlich  entstehenden  Körper, 
die  Peptone,  rom  großen  Teil  wahrsehein- 
lein  L'ar  nielii  lic-nnders  liochmolekulare 
Körper,  sondern  mit  den  künstlichen  Pep- 
tiden auf  eine  Stufe  m  «ttellen,  vielleicnt 
entstehen  ibst  schon  DipepTiile  durch 
das  Pepsin,  dagegen  niemals  Amaiosauren. 
Auch  winl  das  Brechungsvermögen  einer 
EiweiBlösung,  eine  physikaü^ehe  Kon^tiuite. 
die  molekulare  Aeudcnuigen  selir  genau  2u 
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erki  iiiien  trestattet,  durch  die  Pepsinver-  fehlt  das  Glykokoll  dem  Casein,  Zein,  Globin 
dauung  gar  nicht  bteiiiilaßt,  wihroid  die  i  und  Senimalbumin,  das  Tyroain  dem  Leim, 
Zerlegung  der  Peptone  fn  AmfaiosSoren  eine '  das  Tryptophan  dem  Leim  nnd  dem  Zein, 
starke  Vermehnintr  des  BrecInmiisvrrindf^enH  da.s  Lysm  dem  Zein,  Giiadin  und  anderen 
bervorrait.  Die  eiazelnen  Pepisiupeptone  alkohollöfljjohen  PfUuUeneiweißen.  In  einor 
▼erhalten  sieh  in  der  Weise  genan  wie  das '  AmaU  anderer  rind  einsehie  SpaHungs- 
uirprüii'iüchc'  EiwoiÖ,  nh  durch  SRiiro-  oder  produkte,  auch  t:iit  Ijet^timinbarc.  in  so 
Trypsinspaitnng  aus  ihnen  zunftchäi  eiuzelue  winziger  Meug«>  vorhanden,  daß  man  an  eine 
Anunoiinren,  oanintar  l^frealB  und  Trypto-  Beimen^ng  'nnd«'rer  Eiweißkörper  denken 
phan.  »hgespalten  werden,  während  der  muß.  Diese  ist  schon  hei  den  kristallisierenden 
lit'st  zunächst  unverändert  bleibt.  —  Der !  Eiweißen  uli  schwer  auszuschließen,  noch 
Unterschied  der  Pcpäins{>altUDg  von  der  1  schwerer  aber  ist  das  der  Fall  bei  den  Ei- 
völligen  Spaltung  kann  nieht  wohl  anders  |  weißkörpem  der  Stützgewebe,  die  immer  in 
gedeutet  werden,  als  dafi  die  Peptone  in  i  Wasser  und  Salzlösungen,  häufig  auch  in  ver- 
ir<:cndwie  anderer  Weis-e  zum  BliweiUnioIekül  dünnten  Säuren  und  Laufen  uulöslicli  sind. 
zusammeDgefägt  siud,  als  die  Aminosäuren  i  Dieee  werden  dann  in  der  B^ol  m  gewonnen, 
zu  den  Peptonen  oder  Peptiden.  I  daß  die  übrigen  EWdMrorper  wegftelOst 

Andere  Atuingnippieningen  als  die  im  werden,  und  der  unlösliche  Rückstand  das 
vorigen  liapitel  aufgeführten  Aminosäuren  betreffende  GerUsteiweiß  darstellt.  Dabei  muß 
ud  dir  dnreh  ihre  Verknüpfung  entstehenden  man  dann  gewShnlieh  swiaohen  der  Gefiühur, 
Gruppierungen  fehlen  im  Kweiß.  'unL'elösto   Reste   eines   anderen  Ei^vpißps 

Der  Stickstoff  ist  ausschließlich  als  IsH, ;  mitzubekommen,  und  der  Gefahr,  da^  Ge- 
vorhanden, nicht  aber  als  Nitro-,  Nitroso-  rüsteiwciß  zu  spalten,  durchlavieren,  und 
oder  Azostickstoff,  was  dadurch  bewiesen  ,  die  Analysen,  des  L«ims,  Klastins  usw.  be- 
wird, daß  für  das  Eiweiß  wie  für  alle  seine  sitzen  immer  eine  gewisse  Unsicherheit. 
SpaltUM''sprridukie  die  Bestimmung  nach  Hauptsächlich  aber  müssen  die  Unter- 
Kjeldaikl  ziemlioh  denselben  Wert  liefort :  sohiede  dar  einxefaien  Eiweifikfirper  nicht 
wie  die  nadi  Dnmai.  Isowold  anf  Versohiedeaheiten  fmw  6an- 

Der  Kiddenstoff  trf'hört  teils  der  Feft-  steine  beruhen,  als  darauf,  daß  diese  Bau- 
reihe, teils  der  aromatischen  an.  Die  Ein-  steine  in  verschiedener  Menge  und  verschie- 
fOgung  heider  ist  nieht  yerBehieden.  Hetero-  dener  Anordnung  anftreten.  Die  Menge  ist 
zyklische  Gnippen  sind  das  Tryptophan,  sehr  difffreiit,  da  die  mristen  Spaltungs- 
dias Histidin,  das  Prolin  und  die  Oxy-a-  produkte  nichi  einnml,  sondern  mehrfach 
PyrroUdincarbons&ure.  H3rdhoxylgruppen  im  Kiweißmolekül  auftreten.  So  zeigt  ein 
enthalten  von  den  Spaltnncpprodukten  da.s  Veri^Ieicli  des  Histidins  mit  dem  Tvrosin, 
Tyrosin,  Serin  und  die  Oxy-u-PyroUidiii-  daU  im  Globin  mindestens  10  ibstidin- 
carbonsäure.  Aldehyd-  und  Ketongnippen  molekOle  vorbanden  sein  müss*  n.  Legt 
enthält  das  Eiweiß  nicht,  ebensowenig  die  i  man  das  aus  den  Analysenzahlen  berechnete 
Gruppen  O.CH,  und  O.CjHj.  | mindeste  Ifolekulargcwicht  des  Hämoglobins 

4.  Zusamnie II  beizung  aus  den  einzelnen  i  von  Ki  GG9  zugrunde,  so  eri:elteii  sieh  sogar 
Aminosäuren.  Die  qualitative  Zusammen-  12  Moleküle  Histidin.  Entsprechend  be- 
settang  der  EtweififcArpcnr  aas  den  «rinxefaien  rechnen  sieh  ans  dem  Arginingehalt  des 
Gruppenschien  anfangs  eine  sehr  verseliiedene  Zcins  17  Moleküle  ClutaniinsUure,  an^  dem 
zusein.  Mit  der  Verbesserung  der  Dar istellungs-  Tyrosingehalt  des  Giiadins  38  Moleküle  Glut- 
methoden haben  sieh  diese  Unterschiede  aminsäure.  Das  Salmin  enthält  10  Moleküle 
aber  iinnier  mehr  verwischt.  Seit  Kossei  Arginin  auf  1  Molekül  Valin  oder  Prolin, 
sichere  Methoden  zur  Darstellung  des  Lysins, ;  Bei  der  partiellen  Spaltung  des  EiweiL»- 
Arginins  und  Histidins  angegeben  hat,  haben  mohdclUs  linden  sieh  die  meisten  Aiuiim- 
?ich  das  Arginin  in  allen,  die  beiden  anderen  säuren  sowohl  in  dem  zerlegten  Teil  als 
in  nahezu  allen  Eiweißkörpern  gefunden,  im  unangegriffenen  Re.st,  müssen  also  au 
E.  Fischer>  >rirh(»de  für  aie  Monoamino-  verschiedener  Stelle  des  Moleküls  oder  in 
säuren  hat  ebenfalls  eine  ^roße  Ueberein-  verschiedener  Bindung  vorluinden  sein. 
Stimmung  ergeben.  Am  wenigsten  Bausteine  Es  Ist  wohl  möglich,  daB  die  dnreh  die 
(Ornithin,  TlarMsfnff.  Alanin,  Prolin)  ent-  letzte  T^oli'K  lifun-  walirscheinlieh  gemachte 
hält  das  Proianuii  Stombrin,  dauin  folgt  versclüedcne  Anordnung  der  Auüuosüuren  im 
mit  fünf  Spaltungsprodukten  (Ornithin,  Harn-  Molektll  auch  dne  RoUe  spielt,  bisher  ist  nur 
Ktnff,  Serin.  Valm,  Prolin)  das  Protamin  die (e  aindnrnKeder  auf  dieeinzelnen  Eiweiße 
Saliniii,  dann  Clupein,  Sturin  und  andere  kiiuinciidea  Aminosnurennienge  bestimmt 
Priitamine,  die  aUe  kein  Cystin  und  weeh-  werden,  und  es  hat  sieh  dabei  gezeigt,  daß 
selnde,  aber  imm«T  nur  wenige  Mononminn-  jedem  Eiv  eiO  eine  ganz  Im  -timnite  und 
säuren  enthalten.  Alle  übrigen  Eiweiß-  konstante  Zu^aminensetzuny  aus  Amino- 
körper  enthalten  immer  die  meisten  Bau-  säuren  zukommt,  die  es  von  jedem  anderen 
steine  mit  nur  einigen  Ansnaiunen.     So  Eiweiß  unterscheidet.   Diese  Zusanimenset- 
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zun;;  i.-t  dahiT  die  <.'et!el>eTie  Gniiiülaae  fOr  teri»tL<chen  Mensren  der  Baust  eine  angffebcii 
die  Kinteilune  der  Kiweißkörper.  und  e?  bat  werden.  Die  fclirend«;  Tabelle  witfiäh  die 
sich  ergehen,  dali  den  filteren  (iruppierungen,  Zu^ammens^etzung  weitgehend  aufgel  '-ti  r  und 
die  sieh  aal  den  pbTsiluüscIlen  iligenacliahen,  besonders  t}rpt»cher  üdwäSkärpa.  UrDiUün 
der  LOsliehkeit  ntw.  der  »«tflrKeböi  ES«  und  Harnstoff  nnd  xamnin»  «Ii  AifiBui 
weißkörper  aun)auten,  audi  T".  tx-r»  in-iitii-  au ri't  fQlirt,  Di»'  Zalil-  ii  In /.i'  lu  r:  mi  ?i  auf 
ntungeo  in  der  ZusajmueiiiM'Uung  au»  den  luu  g  Eiweiß^  am  Schluß  i:5t  in  Frozenten 
Aminos&nren  entsprechen.  Im  speziellen  Teil  m^egeben,  wievM  von  den  Bnutänen  be- 
mrdcii  bei  jeder  tinippe  die  für  sie  dunk-  kaiuit  ist: 
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*)  Wahncbeinlich  Sanune  von  Valin,  Ireoeio  und  laoleocin.     ')  boleucin  n!  m  U< n  i>  stimmt, 

*)  T  bedeutet  vorhaudeo, 

Vollständig  au%elöst  sind  demnarh  nur  weißkörper  bei  verschiedenen  Tieren  und 

2  Priit.iiniiK'.  ii'  i  allen  anderen  fehlt   <]it  T'flaiizcn  idcntix  h  siml  <k1it  iiii  lit,  ist  bisher 

vierte  Teil  und  mehr,  du  bei  der  Aufspaltung  nur  bei  ciuzdueu  Gruppen  von  Jüwei£- 

der  EiweiBkOrper  ia  Waester  eintritt,  und  kOrpera  systematisch  unteraaebt  worden, 

.«omit  dir  Srimnin  <l*  r  Aminosäuren  100"',  Osborne  hat  bei  den  Eiweißkürpern  der 

iiliersuii^Lu  müßte.  i><tih  hat  man alku  Grund  Pilameutsameii  IeätK^.stellt,  daß  Pflaiuen, 
anzunehmen,  daß  da-s  Defizit  nur  daisnf  be-.^e  morpltologisch  keine  Aehnlichkeit  be- 

rilif,  dal'.  iV'i-  flstermelhode,  weniirstens  wenn  sitzen,  auch  eanz  ver^chicdfno  Kiweißkörper 

iiiaii  ülli-  Ajuiijo.^äuren  f^lciclizt'itig  bcstinuneu  als  Reservestoffe  für  den  waclusenden  Embryo 

will,  nur  Minim  ihs>  rte  liefert.     Bei  den  in  ihren  Samen  angehäuft  haben.  Nahe 

Kiweißkörpern  der  Pflanzensamen,  die  von  wandte  Pflanzen  haben  dajjepen  auch  Samen- 

d'-n  komplizierten  Eiweißkörpern  am  sorg-  eiweiße,  die  .sich  ciußerordent lieh  nahe  stehen, 
falti^'steii  initi  rsuchf  sind,  fenit  nicht  mehr  und  nur  unbedeutende,  häufig  schwer  fest- 

allzuviel  zur  vollständigen  Auflösung;.  | stellbare  Differenzen  in  der  Zusammen- 

Dte  physikalischen  Eiir«n«ehaften  der'setznn^  <ei|ren.     Gans  identisoh  scheinen 

einzelnen  Eiweißkörper  lassf  II        aus  ihrem  dir   Saiiu  iieiweiße  indr-c^n  bei  zwei  ver- 

.Aufbauau<5Amim>säurcu  bisher  nicht  erklären,  schiedenen  Arten,  selbst  einer  Gattung,  nie 

CS  laßt  sich  nur  feststellen,  daß  da«  Fibrnin  zu  Bein,  'die  Zasammensetnini?  des  Sanien- 

der  Seide  tmd  der  ihm  nahestehfndc  ohnrak-  riwciBr-  i-i  dnfur  so  gut  Artmerkmal  wie 

tcjistisehe  Eiweißkörper  der  Spinneniadeii  die  atiatunüsciien  Unterschiede, 

auflallend  reich  an  Glykokoll  und  Alanin  Eine  Anzahl  von   Fischen   enthält  in 

Find,  die  Ilornsubi5tanzeTi  vii  l  Tyrosin  und  ihren  Spermatozoen  charakf  i  ri<ii-(  lic,  st.nrk 

besonders   Cystin   enlhuluii,   die   Eiweiße  basische  Eiweißkörper,  die  i'rüiamiue,  und 

der  (.etreidearten  1.  alkohollösUch  sind  lind  die  Untersuchungen  Kösseln  haben  gelehrt, 

2.  kein  Lysin  enthalten  usw.  daß  jede  der  bisher  untersuchten  Arten  ilir 

Die  Frage,  ob  die  entspncbenden  Ei*ieigeDes  Protamin  besitzt.  Beiiehnngen 
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iwiwhen  Aehnlichkeit  der  Protamine  and  faßt  doppelt  so  hoben  Schwefel-  und  Crstni'- 
Verwandt^ohaft  der  Arten  im  System  U^geil  gehalt  als  du-  von  Pft  rdiMi  oder  Srhnfcn. 
nicht  vor.  Koben    umi   lieiehert    und  Brown 

Abilorlialdcn  hat  die  Aminosäuren  der  haben  die  Kristallformen  der  Hämoglobine 
Fibrome  verschiedener  öeidensorten  be-, einer  großen  Anzolü  vecscbiedener  Tier- 
stizunt,  vnd  ebenfrib  nnverkennbare  Unter-  arten  untersndit,  und  dieselben  immer  od?r 
schiede  gefunden.  Kbonso  sind  d\p  Kfratine  fast  immer  deutlich  iintt r<(  himlt  n  irofundt^n, 
der  Haare  yei^chiedenei  Tiere  erheblich  ver- .  wobei  freilich  nicht  gesagt  i&t,  daß  diese 
■eldedeii.   HniseUielie  Haare  habMi  einra .  Unterachiede  nnbedi^  auf  elaemisebeii 
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fil  ntnr  Lnrnn  angegebenen  ZüileD  beztcibfln  fieh  anl  die  Snmim  vm  lenefai  nnd  tebueia. 
iiidit  quntitatiT  betttnwit 


Unterschieden  der  Hämoglobine  selbst  be-  wissen  wir,  daß  wii  aus  dem  Protoplasma 
ruhen  müssen,  da  die  Blutkörperchen  und  aJlei  drüsigen  Oi^ane  Proteide  und  Globu- 
das  aii-^  ihnen  sich  ziniächst  ahscht'idciulf  I ine  isolieren  künnen:  al)fr  wir  wissni  nicht, 
Hämoglobin  noch  andere  Stoffe  enthalten,  ob  bereits  an  diesen  Körpern  die  Spezi- 
Fflr  das  Bhitsenim  gestattet  die  bio-  fixitit  der  Organe  haftet,  ob  die  einznnen 
I«'Lri-^(hc  Reaktion,  sichere  Unterschiede  zwi-  chemischen  Individuen  die  Funktion  dor 
sehen  allen  Arten  zu  machen,  wobei  wieder-  Organe  bedingen,  oder  ob  nicht  vielmehr 
um  nahe  yerwuidte  Arten  ähnliche  Reak-  aus  gleichen  chemischen  Körpern  das  Proto- 
tionen ?pbcn,  pnlfprnt  stehende  nichts  Ge-  plasma  sich  in  jeweils  besonderer  Art  und 
meinsames  haben.  FreilicJi  ist  nicht  sicher,  Weise  aufbaut.  —  Mehr  charakteristische 
wieweit  die  Reaktion  auf  den  EiweifikHirpeni !  Eigenschaften  zeigen  die  Eiweißkörper  der 
beruht.  Selbst  bei  .sehr  wirksamem  Prä-  Gerüstsuhsranzen,  die  also  kein  Teil  des 
zipitiii  wird  nur  ein  sehr  kleiner  Teil,  weit  Protoijhisnia»,  indessen  von  ihm  gebildet  sind, 
unter  1  %  des  reagierenden  EiweiL).  gefällt,  Die  Kollagene,  Keratine,  Fibroine.  l^lastin, 
nnd  chemisch  sind  Semmeiweiß  und  Milch- 1  Amyloid  und  Konchioiin  sind  ganz  typisch 
oder  EäevehreiB  dner  Art  {edenfalb  ▼er-lfrebinte  Körper,  deren  Artn»«ifiiitit  ba 
schiedener,  als  die  durch  (Ile  l)ic1ce:is(  he  Keratin  und  Fibrom  feststeht,  Wm  Kolhgen 
Beaktion  zu  unterscheidenden  zwei  Serum- 1  wahrscheinlich  ist. 

dweiBe.      Die  Präzipitinreaktion  erlaubt  {     5.  Fermente.  EiweiBspaltende  Fermente 

somit  kein  sichere^  rrteil,  oh  die  Spezifizilät  -ind  nnti'r  den  lebenden  Wesen  miRerordent- 
der  Art  bereit»  bei  dam  chemischen  i^au  der  Jich  weit  vcihreitet,  ja  wahrscheinlich  pro- 
ESweißkßrper  beginnt.  diiiiin  n  alle  Organismen  und  vielleiofat  alle 

N<H  Ii  wenii:er  ist  über  die  Organeiweiße  Zellen  dflr.irtiL.'  l'erniente. 
bekaiujt.     ^ur  in  einzelnen  Organen,  wie       Folgende  i-truieule  .-.iiul  genauer  unter- 
den  Muskeln  oder  dem  Fischsperma,  sind  sucht: 

q^exifische  Eiweiße  gefanden  worden.  Sonst  i     1.  Pepsin.  Es  wirkt  nur  in  Gegenwart 
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von  Tl-Ionen,  am  besten  zusammen  mit 
eiiitr  t'iwa  »/i^-Salzsäurc.  Es  proift  alle 
natüriichen  ein&cheiiiind  xuMunmongesetztcn 
EiwpiBr  an,  wenn  auch  manche  Gerüst- 
eiweiUf,  wie  bcsondfrs  das  Keratin,  sehr 
schwer,  in  dicker  Schicht  praktisch  kaum 
löslieh  sind;  nicht  angegimeo  werden  die 
Protamine.  Un^elSste  und  |r«l8Rte  CSwenft- 
körper  wcr'L  n  /unäcliM  wt  iiL'^ti'n.-  zum 
grüßten  Teil  in  socenomites  „Acidalbumin'' 
wrwanddt  und  oann  in  AummosMi  und 
Peptone  gespalten;  auch  hier  ist  die  Spal- 
tiinff  des  Eiweiües  (Am  allmähliche,  es 
trvu-n  Poptone  uvA  Ac  idalbumin  n^MD- 
einander  auf.  F-  m  luint,  daß  die  Wirkung 
dm  Pepsins  sich  ia  der  .\rt  und  Reihenfolge 
der  Spaltungsprodukte  nicht  von  einer  Ei- 
weißspaltung unterscheidet,  die  durch  n- 
Sa]]»9ure  oder  schwächere  in  der  Siedehitze 
vor  sich  geht,  daß  il.is  Pi-p-in  :\\<o  die  Wir- 
kung der  H-Ionen  nur  kataljrti&ch  b^chleu- 
n%t.  Dagegen  uiit«nelieid«t  rieh  die  Pepsin- 
gijiilfuiii;  in  Gegenwart  M-liwachi'r  Sauren 
aaduich  von  der  Spaltung  durch  starke 
Säuren,  daß  sie  nicht  Ober  die  Peptonstufe 
hinausgeht,  tind  daß  keine  Aminosäuren  ge- 
bildet werden.  Diese  Tatsache  ist  von 
Kühne  gefunden  und  seitdem  immer  wieder 
bestätigt  worden.  Die  bei  monatelang  fort- 
gesetzten Versuchen  bisweilen  in  Spuren 
gefundenen  Ainiiiu.-üun'ii  <'iit.^ii-liiii  durch 
äftnre»,  nicht  durch  Formeutwixkung.  Die 
klijutlielien  Peptide  werden  von  Pepmn  alle 
nicht  ani'f eriffen. 

Bei  bestimmten  geronnenen  Eiweißkör- 
pern, dem  Myosin  und  besonders  dem 
Fibrin,  es  für  die  P<']>-iinvirkiiii!:  er- 
forderlich, daß  die  Eiweißkörper  in  Sauren 
miellen,  und  alle  Substanzen,  die  diese 
Quellung  verhiniif^rn,  «törfii  dif  Pcp^in- 
wirkung.  Doch  dürfen  derartige,  am  Fibriu 
gemachte  BeoiMUdltlUlgeil  IMtA  VWallgc- 
meinert  werden. 

Die  Wideretandsfahigkeit  der  EiweiB- 
körper  gegen  Pepsin  ist  verschieden;  so 
wird  das  Serumalbumin  leichter  als  das 
Eieralbiirain  gespalten,  am  schwersten  das 
Sornmirlnbulin.  Die  Vrrdauliclikcit  des 
Eiweißes  wird  durch  trockene»  iuliitzen,  ja 
Bcbon  durch  Kochen  von  im  Wasser  sus- 
I)endiertpm  Eiwi  iR  >)  Iir  rrli-  lilich  vermindert. 

Das  Pepsin  wird  vujt  U^timmten  Drüsen 
der  Magensehleimhaut  der  Wirbeltiere  sezer- 
niert.  Eiweißlösendc  Fennente,  die  am 
braten  oder  ansschlieUlich  bei  saurer  Reaktion 
wirken,  sind  In-i  WirlK'lliisi'ti  und  J-iin- 
zelligen  mehrfacli  beschrieben,  aber  nicht 
Mnreiehend  Btudiert,  um  ihre  Beriehnneeii 
zum  Pc]Hin  f('>f  trildi  7M  können.  Die 
Pepsine  iler  verschietleufu  W  irbeitiere  aeigen 
keine  Differenzen,  die  berechti|?eil  Würden, 
ihre  Identität  zu  bezweifeln. 

2.  Trypsin.    Es  löst  Eiweiß  am  besten 


h<'i  der  Iji'aktinn  rinrr  vrrdiinntpn  Rikar- 
b()uall«K>uii<;.  ist  aber  von  der  lieakti'Mi  wrnig 
abhängig.  Es  löst  die  große  Mehrzahl  der 
natürlichen  KiwHßkörperauf:  Eine  Ausnahme 
ist  die  MuiJ.tr?ubsiaiiz  des  Glutins,  das  soge- 
nannte Kollagen,  andere  Gerü.steiweiße,  wiedas 
Keratin,  werden  wenigstens  selv  schwer  an- 
(refrriffen,  und  sind  in  em^camafien  dieker 
Schii  lit  j)raktisch  unverdaulich.  Eine  zweite 
Ausnahme  sind  die  Albumine,  das  Eier-  und 
besonders  das  Semraalbomin,  solange  sie 
sich  in  kolloidalem  Zti^-tandc  hrfinden.  Sic 
binden  da«  Trypsin  zwar  wie  andere  Eiweiß- 
körper, wcrdt'ii  aller  rucht  oder  so  frut  wie 
nicht  ge!ii-t  und  hindern  dadmr  li  dir  Trvpsin- 
wirkung  auf  andere  Eiwtißkörper.  Ge- 
kochtes oder  mit  Säure  behandeltes  ^Ihw»»™ 
ist  nicht  schwer  verdaulich. 

Das  Trypsin  bildet  zunächst  Peptone, 
zerlegt  aber  allmählich  lincii  großen 
Teil  in  Aminosiuren.  Ob  alle  Amiiio- 
staren  zunftehst  in  Form  Ton  Pepton 
ati^  dfiTi  Fiwi'iß  hcrvi<r£rf'hen  oder  dif  li-ich- 
ie>i  abspaii  baren,  wie  das  TjTosi,  ndirckt 
abgespalten  werden,  ist  ungewiß.  Die  schwer 
spaltbaren  Peptone  nennt  man  Antipeptone, 
aer  gar  nicht  aner  reif  bare  Best  gibt  keine 
Biuretreaktion.  Stine  llenge  i.st  bei  den 
einzelnen  Eliweißkörpcrn  verscliieden,  beim 
Casein  höchstens  15%,  beim  Edestin  fast 
die  Hälfte,  beidis  nur  nach  wnctienlang 
fortgesetzter  Verdauung.  ^ach  kürzerer 
Veraanunr  findet  man  erbebtiehe  Mengen 
Pepton.  v\e  Trypsinvmlaiinntr  irfbt  etwas 
weiter,  wenn  die  Eiweißkörper  erst  mit 
Pepsin  peptonis?iert,  dann  erst  mit  Trypdn 
rp^paltcn  wfnlcn.  l)tim  Casein  vermindert 
sich  die  ülirii;bkibendc  Peptonmenge  auf 
etwa  8  ^  Aus  den  Pepeinpeptonen  werden 
Tyriisin  und  Tryjitophan  ganz,  ander*-  Aniinn- 
säurcii  zum  Teil  durch  Trypsin  ub^i'.5paJlen. 

Der  Nachweis,  daß  das  Trypsin  einen 
Teil  des  Eiweißes  unaoge^iffen  Iftßt,  und 
wie  groß  der  Anteil  ist,  wird  am  siehersten 
durch  die  Dar-telluniX  den  un\ crduiiten 
Restes  geliefert.  Außerdem  aber  existiert 
eine  bmondere  Methode,  dB«  Foriliol- 
titriornrif^  von  Sören^en.  die  den 
Sjialtuiigsgrad  der  Eiwcißkürper  n 
erkennen  gestattet.  Das  Prinzip  der  Methode 
beruht  darauf,  daß  Ainiiiosrniren,  Peptone 
und  Eivvi'ißkürptr  neutrale  KürjK;r  sind, 
daß  sie  aber  durch  Hinzu tiiirung  des  eben- 
falls neutralen  Formaldehyds  in  die  Me- 
thylenverbindungen überführt  werden,  die 
Säuren  sind. 

CH,  CH, 

IICNHs-^HiCO=HCN:CH,+H,0. 

COOK  COOK 
Man  neutralisiert  die  zu  untersuchende 
Lösung  genau  mit  Lackmus  behandelt  sie 
mit  Formol,  und  titriert  sie  dann  niii  Phenol- 


Digitized  by  Google 


J 


ELwcnflkOiper 


103 


phthalcin  bis  zur  starken  RotfärhnTür.  Die 
Men^^e  zu  dieser  Titratiuu  verbrautibteu 
Alkaln  ist  ein  3Iaß  fOi  die  Menge  der  freien 
Tsn.-nnipppn.  die  mit  l'ormol  rentieren 
können.  JL>a  auch  Ammüiiiak  reagitri,  uiuü 
«g  Mlderw«it  beetimmt  und  abgezogen  werden. 
Wenn  man  nun  ein  Eiweiß  mit  Trypsin 
verdaut,  da*  Verdauungsgemisch  der  Formol- 
titration unterwirft,  es  iiaoliher  durch  sie- 
dende Sioien  spaltet  und  es  nun  von 
nenem  formoHitnert,  $!o  «rliiUt  man  einen 
JiObMren  Wert  als  Be  ■  iafilr,  daß  neue 
KHg-Gnippen  frei  gewurden  sind.  Nach 
dieeef  lletbode  gemetssen,  bleiben  von  Witte- 
pepton  lind  vnn  Casein  auch  nach  einer 
Tryit-iiiverdaiuing  von  14  und  2ö  Tagen 
reic  hlieli  40  %  der  Peptidbindungen  un- 
i:el(*--t.  In  üiuleren  Reihen  blieben  in  einein 
Tage  etwa  Gü,  in  0  Tugeu  um  üU  %  uuau- 
gegriffen.  Andererseits  kann  die  Formol- 
titrierung  dasu  benutzt  werden,  um  das 
Vorhandeneein  eines  Ferments  zu  beweisen, 
das  iiher  die  Peptonstnfe  hinasB  Peptidbin- 
dumien  löst. 

Von  den  küitttHehen  Peptiden  wird  dnrch 
Trypsin  ein  Teil  gespalten.  Der  Angriff 
des  Vernients  auf  Baoemkörpei  erfolgt  asym- 
metriseb,  und  Dipeptidet  in  denen  eine 
odT  beide  Komponenten  die  optischen 
Antij[>oden  der  uatftrlichen  Aminosäuren  sind, 
wermn  überhaupt  nicht  angegriffen.  Außer- 
dem werden  aber  noch  eine  Reihe  Peptide, 
die  aus  den  natürlichen  Aminosäuren  be- 
stehen, nicht  aufgegriffen.  Der  Gniud  ist  so 
Wenk  Idar,  wie  die  Diüeremi  zwischen 
Hemi-  und  Antigruppe  b«  den  nstttiliehen 
Eiweißkrirpern.  Die  Racemisienniij  der 
natürlichen  Eiweiüktirner  durch  Alkali  ver- 
nichtet oder  verroinaert  aneh  fbn  Ver- 
daulichkeit dnrcli  Trypsin. 

Das  Trypsin  lOöt  nur  die  Peptidbindung, 
wirkt  aber'auf  andere  Stoffe,  aueb  chemisdi 
Ahnliche,  z.  B.  die  Hippursäure,  nicht  ein. 

CH,— CO— NH-CH,-  COOK  Hippur- 

wure 

Nng-CHr-CO-i-KH-CHg-COOH  Glycyl- 

t^lvcm. 

Das  Trvpsin  wird  von  der  Pankrca«- 
drflBe  der  "mrbeltiere  sezemiert,  und  durch 

dir>  vnn  der  Darm'^chleimbant  sencnieKte 
Knt  ••ndduase  aktiviert. 

Trypsinähnliehe  Fermente,  die  viel- 
leicht mit  dem  Trypsin  identisch  sind,  sind 
unter  den  Wirbellosen  sehr  weit  verbreitet, 
z.  B.  in  der  liCtteldarmdrüse  der  Cephalo- 
podeu,  bei  Echinodermen  usw.  Auch  in 
Pflanzen  kommen  derartige  Fermente  vor, 
z.  B,  das  Papayotin.  das  Aniinnsäuren 
frei  macht,  daneben  aber  Peptone  bestehen 
lifit,  anseileinend  melir  als  das  Trypsin. 
Papayotin  sull  hei  80«  ein  Optimum  haben. 

3.  Erepsin.    Es  wirkt  am  besten  bei 


neutraler  oder  der  Reaktion  einer  verdünn- 
ten BikarbonailuöUii^,  ial  aber  wenig  von 
I  der  Reaktion  abhängig. 

Es  wirkt  auf  die  kolloidalen  (»der  Eiweiß- 
körper im  engeren  Sinne  gar  nicht  ein,  die 
Histonc  und  da»  Cascin  werden  von  ihm 
gespalten,  aber  langsam  und  unvollkommen; 
die  verschiedenen  Albumosen  und  die  Pep- 
tone werden  vun  h.rcpsin  weitgehend  ge- 
spalten, ob  ganz  vollständig  ist  nicht  genau 
lielraiint.  VoIlBtllnd!^  nnd  sehr  selmeD 
werden  die  Pepsinpeptone  zerlegt,  so  daß 
die  Spaltung  erst  durch  Pepsin  und  dann 
durch  Erepsin  so  voUBt&nug  ist  wie  dDe 
durch  siedende  Säuren. 

Da»  Eriupsin  spaltet  auch  alle  unter- 
suchten künstlichen  Peptide.  Der  Anflciff 
erfol^n  asymmetnaeh.  Uippuxsinre  sputet 
e.s  nicht. 

Das  Erepsin  ist  zuerst  im  Extrakt  der 
Darinsohkimbaut  und  im  Darmsaft  der 
Säugetiere  aii&elDnden,  aber  «neh  im  Dam 
aller  untersucnten  Wirb  f*i  r^^  nthalten. 
Femer  findet  e&  sich  iu  grui^erer  oder  g<e> 
ringerer  Mmge  in  den  Formelementen  des 
Blutes,  und  in  allen  oder  fast  allen  unter- 
suchten Organen,  und  zwar  auch  wenn  sie 
von  Blutbestandteilen  frei  sind. 

Die  Fermente  der  versduedenen  Organe 
voneinander  zu  unterscheiden,  liegt  bisher 
kein  (Inuui  vor;  sie  werden,  da  sie  Peptone 
und  Peptide  spalten,  Eiweiß  aber  nicht, 
auch  als  „pcptolytischc  Fermente"  be- 
zeichnet. IJn  peptolytisches  Ferment 
der  Magenschleimluuit  spaltet  Peptone  bei 
sdiwaeh  saurer  Reaktion,  niebt  aber  bei 
Gegenwart  von  freier  Salzsäure  in  Amino- 
säuren. Die  (regeiiwart  dieses  Erepsins  in 
ilagenschleimhautextrakten,  2.  ß.  vielen 
käuflichen  Pepsinen,  hat  solion  viel  Ver- 
wirrung  hervorgerufen. 

Nachgewiesen  wird  das  Erej»in  doreh 
Verschwinden  der  Biuretreaktion  in  Pepsin- 
Peptonen  oder  durch  das  Freiwerden  von 
Try]if()phan  und  das  Auftreten  der  Trvp- 
tophanreaktion  in  Peptonen  und  Pejpti^n 
oder  das  Ausfallen  von  Tyronn  bei  Ver- 
wendunir  f vrosinhalticer  Peplitnc  und  Pep- 
tide oder  die  Vermindenuig  der  liiehung  bei 
Verwendung  von  Peptonen,  die  selbst  stark 
drehen,  wälireud  die  Spaltunej^produkte  nur 
schwach  dreliend  sind,  endlich  auch  durch 
die  Formolfitrierung. 

I  4.  Fermente,  die  Eiweiß  lösen,  und 
es  vollständig  in  Aminosäuren  zer- 
legen, also  wie  eine  Kombination  Ton 
Trypsin  und  Erepsin  wirken. 

Dahin  gebort  zunSehfit  ein  Ferment  der 
Hefe,  die  Endotry  pt  ase,  die  Eiweiß  an- 
scheinend voUständig  und  die  künstlichen 
Peptide  so  raseh  spaltet,  daß  sie  binffg  zu 
Fermentstudirii  verwindet  worden  ist.  Femer 
gehören  hierher  vielleicht  die  Fermente  der 
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PfJanzpnsamPTi.  durch  die  das  Reserve- 
eiweiß  des  lüubryos  iu  den  Stoffwechsel 
mbesogtti  wird.  Aaeh  lie  bilden  große 
Mengen  von  Aminosäuren  und  spalten  die 
künstlichen  Peptide.  Da  sich  neben  den 
Aminosäuren  in  den  Samen  auch  Peptcuic 
und  vielleieht  Peptide  finden,  ist  es  aber 
1.  Dicht  neher,  ob  die  Pflanzenfermente  das 
Eiweiß  7.11  Endo  spalten,  und  2.  ist  es  durch- 
aus mOglieii,  daß  sich  in  den  Pflanzen  zwei 
Fermente  finden,  deren  eines  dem  Pepsin, 
das  ändert'  dem  Erepsiii  analog  ist.  Xwch 
in  aiidereu  rUaiizt'nleileii  als  den  SauiiU 
kommen  eiweißspaltende  Fermente  vor. 
Aminosäuren  bildet  auch  das  Bromelin  der 
Ananas. 

Hierher  gehören  vielleicht  auch  die  auto- 
lytischeu  Fermente  der  Organe.  Wenigstens 
werden  die  Organerweiße  von  ihnen  gelöst, 
und  es  treten  grüße  Menden  .\minosäuren, 
dagegen  nicht  oder  nur  vorüburgehend 
Peptone  anf,  aneh  «erden  Peptide  ^reepalten. 
Es  ist  aber  ebensociit  möglich,  daß  es  sich 
hier  um  Erepsin  handelt.  Denn  bei  den 
antolytischen  Versuchen  wird  zwar  das  in 
Lösung  fr'dieiide  Eiweiß  tranz  aborhaiit.  aber 
es  geht  imnier  nur  ein  Teil  den  Eiweiß  iu 
LOsung  und  dieser  könnte  einem  Eiweiß 
entsprechen,  das  wie  das  Histon  von  Erepsin 
langsam  angegriffen  wird.  Es  ist  für  die 
autolytiseliei)  Viir<;iiiitre  tyjusch,  daß  die 
Auflösung  der  Eiweißkörper,  die  eigenliiche 
Antotyse  sehr  langtuun  enolgt,  die  Spaltung 
nigesetzten  Peptons  dac:f'gen  sehr  senmll. 

In  den  weißen  Blutkörperchen  und  in 
der  Milz  sind  zwei  Fermente  vorhanden,  die 
Eiweiß  lösen  und  AminosSuren  bilden,  das 
eine  wirkt  ii)  saurer,  das  andere  in  alkalischer 
Reaktion.  Hedin  bezei(lniet  das  in  al- 
kali.scher  I^ösung  wirksame  als  J.ienn-d-pro- 
tea.se,  das  in  saurer  Lösung  wirkende  als 
Lieno-^-protease.  Nach  Dakin  wirkt  auch 
das  I^ierenferment  bei  saurer  Keaktiou. 

Die  Fermente  der  Bakterien  lOeen  Ei- 
weiß, bilden  Anund-^änren  und  sj)alten  Pep- 
tide, sind  aber  noch  wenig  isoliert.  Das 
Bacterium  coli  eomnrane  enthalt  nur  Er^- 
gin,  kein  nTrHßlÖsende«  Ferment. 

5.  Arginase.  Sie  wirkt  bei  neutraler 
Reaktion  und  zerlegt  Arginin  in  Harnstoff 
und  Ornithin,  löst  also  im  Hfirrnsat?  zu 
Trypsin  und  Erepsin  die  zweite  iui Eiweiß  vor- 
kommende Bindung,  wirkt  also  wie  siedende 
Alkalien.  Es  ist  schon  erwähnt  worden, 
daß  sie  in  den  Protaminen,  nicht  aber  in  den 
anderen  Eiweißkörpern,  diese  Bindung  auch 
intraprotein  spaltet.  Die  Aiginase  ist  iu 
reichlicher  Henire  in  der  Leiter  enthalten, 
außerdem  in  der  nriniid  irniM'hleimhaut,  d'  v 
Thymus  und  den  Lyiii|iiidrUscn;  im  Muskel 
ist  sie  in  geringer  Mensre  vorhanden,  im 
Rillte,  der  "^Tifz.  den  ^"f hrnnirron  und  Af^r 
Iraile  ist  sie  nicht  sicher,  im  i^■lnkreassal[t 


'  nicht  nachweisbar.  In  der  Hefe  ist  sie  g©- 
lunden,  in  Ptlanzensamen  nicht, 

6.  Sekundli«  Spaltungsprodukte.  Bei 
allen  Spaltungen  zerfällt  das  EiweißmolekQl 
zunächst  in  die  Aminosäuren,  diese  werden 
aber  dann  dureli  viele  Einf^rii'te  weiter  ver- 
I  wandelt,  und  diese  sekundären  L'mwaud- 
I  lungsprodnkte  des  EiwelBee  sind  zum  TeQ 
biologisch  und  teehinseh  vtiii  allergrößter 
Bedeutung.  Kein  eriiali  man  nur  dann, 
wenn  man  einzelne  Aminosäuren  für  sich 
abbaut.  Entstehen  sie  aus  dem  Eiweiß, 
sio  sind  sie  nicht  nur  unter  sich,  soudern 
auch  mit  den  primftr  entstandenen  Amino- 
sturen  gemengt. 

6a)  Die  künstliche  Zersetzuiif;  des 
Eiweißes  durch  Chemikalien, 
a)  Die  SpAltan|;  des  Eiweißes  durch 
siedende  Alkalien.  Die  zunächst  ge- 
bildeten .\ mint) säuren  sind  optisch  inaktiv, 
und  an  Stelle  des  Aiginins  erscheinen  Or- 
nithin und  HamatoiL  WdterMn  wird  ans 
den  Aminosäuren  Ammoniak  abgespalten, 
und  es  finden  sich  statt  und  neben  den 
Aminosäuren  die  betreffenden  einfachen  Sfla- 
ren.  K  i  ^  Prnpian-,  Butter-  und  VaJerian- 
säure,  daneben  natürlich  in  großen  Mengen 
Ammoniak.  Nebenher  gehen  noch  andere 
Prozesse,  die  zum  Auftreten  von  Ameisen- 
säure und  Kohlensäure  führen.  Noch  ener- 
t:ischer  wirkt  da.s  Sehmeizen  der  Eiweiß- 
körper .mit  Kali  in  Substanz;  auch  hier 
treten  Pettslnren  anf,  aus  der  Ibidolamino- 
propion«iUire.  dem  Tryptophan,  wird  Indol 
und  Skatol,  aus  dem  Oystin  entstehen 
Schwefelwasserstoff  und  Merkaptan.  Da 
Skatol,  Merkaptan,  Schwefelwasserstoff  und 
manche  Fettsäuren  durch  den  Geruch  leicht 
nachzuweisen  sind,  ist  das  Auftreten  bei 
der  Kaliselnnelze  schon  früh  beobachtet 
worden,  und  es  wurde  die  Aehnlichkeit 
mit  der  Fäulnis  betont,  bei  der  diese  Stoffe 
zum  Teil  auch  auftreten.  Doch  gilt  diese 
Aehnlichkeit  nieht  allgemein. 

Caijz  ähnlich  wie  <l;is  Kochen  mit  Al- 
kalien scheint  überhitzter  Wasserstoff  zu 
wirken. 

^)Die  Oxydati(in  des  Eiweißes  mit 
Schwefelsäure  und  Formanganat  oder 
Bichromat.  Hierbei  entstehen  ebenfalls 
Fettsäuren,  rhrn-n  l)pi  der  Oxydation  mit 
Permenganat  allein.  Das  Arginin  geht  durch 
Permanganat  erst  in  Guanidinbuttersäure, 
dann  und  zwar  quantitativ  in  Guanidin  über. 

y)  Die  Oxydation  mit  Wasserstoff- 
superoxyd. Diese  spaltet  aus  den  isolierten 
Aminosäuren  Kohlensäure  und  Ammoniak 
ah,  und  e«  entstehen  die  nm  ein  C  ärmeren 
Aldehvde.  die  dann  zum  Teil  weiter  zu 
den  entsprechenden  Säuren  oxydiert  werden. 
Aus  Alanin  entstehen  so  Metaldehyd  und 
Essigsäure,  aus  Valin  Isobutvialdeliyd  und 
Buttersäure,  usw.   Bei  der  luuwirkung  Auf 
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das  gesamt'^  Kiwciß  sind  eine  Bohe 
Aldohyde  gcfuiuieii  worden, 

Ö)  l>io  Oxydation  mit  Salpeter- 
tivre.  Ks  entstehen  t'rlichlirlic  Mengen 
von  Oxalsäure.  Aus  dem  Arginin  ent- 
stehen Nitroarginin  und  rsitroguauidiu;  auch 
aromatischen  Bwstdne  werden  ver- 
mutlich nitriert. 

e)  Das  Erhitzen  mit  Brom  unter 
Dmek.  Er  entstellt  ebenfalb  Oxabiure, 
dMieben  bromierte  Fettsluren. 

6b)  Die  Zersetzung  des  K  i  \v  e  i  ß  im 
Stoffwechsel  lebender  Wesen, 
Bakterien,  P  f  1  a  n /.  e  n  ,  Tiere.  Im 
Stoffwechsel  di  r  Tiere,  Pflanzen  und  Bak- 
terien wird  Eiweiß  ab-  und  aufgebaut.  Der 
Abbau  beginnt,  soweit  wir  wissen,  ausnahms- 
los mit  der  Spaltung  des  Eiweißes  durch 
Fermente  in  Aniinoslnien.  Die  Amino- 
säuren aber  werden  dann  \ii  lf;i(  h  weil  er 
verwandelt,  und  das  Studium  dieser  sekun- 
dlien  Umwandlnngsprodalrte  ist  eins  der 
wielltiijSten  Gebiete  der  physiologischen  Che- 
mie, ttlr  diese  sekundären  Umwandlungs- 
prodakte  der  Aminosäuren  seUagen  Aeker- 
mann  und  Kutscher  neuerdings  den 
^'amen  „Aporrhegmen"  vor,  der  sich  in- 
dessen noch  nicht  eingebOrgert  hat.  Ihre 
Bildung  durch  Fermente  wird  vielfach  ange- 
nommen, es  ist  aber  bis  heute  kein  Fall  be- 
kannt, in  dem  die  Umwandlun^^  der  Aminu- 
sinren  in  Lösung  nach  Aufhebung  der 
Siraktur  und  des  Lebens  der  Zelle  noeh  vor 
sich  ginge.  Das  Studium  der  sekundären 
Umwandlungsorodukte  ist  bei  der  Hefe 
und  anderen  Bakterien  leUktiv  einfaeh,  weil 
hier  die  gebildeten  Körper  meist  keine  weitere 
Verwertung  finden,  bei  den  höheren  Tieren, 
bei  denen  der  Eiweißkohlenstoff  Energie- 
quelle ist,  außerordentlich  schwierig  und 
oft  nur  auf  Umwegen  möglich. 

a)  EiweiBzersetznng  durch  Hefe. 

Die  Tiefe  enthält  ein  eiweißspaltendes 
Ferment,  das  Eiweiß  wie  siedende  Säuren 
spaltet.  Aus  den  Amiiiosftnren  wird  Ammo- 
mak  und  Kohlensäure  abgespalten,  und  der 
Rest  der  Aminosäure  wird  weiter  oxydiert. 
£8  seheint,  als  ob,  wie  bei  der  Oxydation 
mit  Wasserstoffsuperoxyd.  zunächst 
immer  der  Aldehyd  entsteht,  der  einen 
Kohlenstoff  weniger  enthält,  als  die 
Aminosäure,  und  daß  dieser  dann  sekun- 
där entweder  zu  der  betreffenden  Säure 
oxydiert  oder  zu  dem  Alkohol  ndii ziert 
wkd.  Daneben  finden  sich  bisweilen  auch 
niedere  Homologe  vor.  Das  Ammoniak 
wird  zum  Eiweißaufban  der  Hefe  verwendet, 
die  Alkohole  und  Säuren  verbleiben  in 
dar  KnltDfflftsdgkflit  und  kOnnen  dort  naeh- 
gewiesen  werden. 

Ans  Valin,  Lmcin  und  Isoleucin  ent- 


stehen die  drei  Alkohole,  die  zusajnmen  das 
Fuselöl  bilden,  Isobutylalkohoi,  isoamyl- 
alkohol  und  aktiver  Amylalkohol: 


C  H,      CH.CH,  CH, 
CH  \  CH, 


CH,CH, 

CH 

I 

CHNH. 

<!;ooH 

Valin 
werden  m 

CH^  CHg      CH.  CHg  CHg 


GHim. 

i^OOH 
Liencin 


ÖH 

j;HNH« 

lx)OH 
boleaoin 


\ 


CH  ^H 

iH,OH  in. 


CH, 


CH. 


CH.OH  CH.ÜH 
Isobutyl-       Isoamyl-    aktiver  Amyl- 
alkohol       alkolwl  alfa»hoL 

Aus  Leucin  entstehen  daneben  Iso- 
valeraldehyd,  Isovalerianstare  und  Leucin- 
säure.   Ans  Glntararaslnre  entstellt  in  der 

Hauptsache  Bernsteinsäure,  daneben  Bern- 
steinsäurehalbaldehyd  und  Oxyglutarsäure. 
Aus  Tvrosin  entsteht  Oxyphenyläthylalkohol, 
aus  Phenylalanin  Phenyläthylalkohol,  aus 
Urnithin  vielleicht  Butvlenglycol.  Auch 
Milchsäure  ist  ein  solches  Ümwandlungs- 
prodiikt.  Der  Angriff  der  Hefe  erfolgt 
asymmetrisch,  d.  h.  es  wird  nur  die  natürliche 
Aminosäure  verwandelt,  fügt  man  racemische 
Aminosäuren  mr  Hefe  hinzu,  so  bleibt  der 
nicht  natfirUeh  vorkommende  Antipode  ganz 
oder  fast  nnaiigegriffen. 

Die  sogenannten  T^ebenprodukto  der  al- 
koholischen Gährung,  die  ja  zum  Teil  un- 
enrUnseht  sind,  wie  das  Fuselöl,  zum  TeO 
aber  auch  die  (leschniacks-  und  Genichs- 
stoffe  der  alkoholischen  (ietränke  bilden, 
haben  demnach  gar  nichts  mit  der  Umwand- 
lung des  Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlen- 
säure zu  tun.  sondern  entstammen  dem 
Eiweißstoffwechsel  der  Hefe.  Seit  dieser 
Erkenntnis  hat  man  auch  bereits  versucht, 
die  Hefe  statt  mit  Eiweiß  mit  Ammoniak 
oder  mit  bestimmten  Aminosäuren  zu  er- 
nähren, oder  ihr  andere  iVminosäuren 
wegzunehmen,  doeh  seheinen  die  Versuehe 
bei  der  praktischen  .\nwendnng  noch  auf 
Schwierigkeiten  zu  stoßen. 

ß)  I  -^  i  w  e  i  ß  z  e  r  s  e  t  z  u  n  g  durch 
Fäu  1  n  i  Is  I  k  i  e  r  i  e  n.  Die  Zersetzung 
des  Eiweißes  durch  die  ubi^ttären 
Fäulnisbakterien  oder  die  Bakterien  des 
liannkaiials  ist  eine  Zeitlang  sehr  eifrig 
i  Studiert   worden,   und   hat    eine  Reihe 
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Rpüip  von  Baust einoi)  (]v<  l  ^iweiße.«;  ei-schließen 
lassen,  lautre  ehe  .sie  selbst  direkt  «jefunden 
wurden.  Später  hat  man  nicht  nu'hr  be- 
liebifre  ,.Fruiitiisbakterien''  ;uif  das  lüweiß 
wirkell  las.sen,  sondern  K^'iiikulturen  von 
bestimmten  Bakterien,  sn  den  Bansehbrimd- 
bacülua  unter  anaeioben  Bedingungen,  andere 
Anaeroben,  den  Tuberkelhazillus,  den  Strep- 
toeoeeus  lon^us.  das  Bacteriuni  coli  und 
den  Proteus  vulgaris,  den  Bacillus  mesen- 
tcrions  Tttigatus,  der  das  „fadenciehende 
Brot"  macht,  dif  Bakterien  des  „ Gürström- 
lings",  eines  skandinavischen  Nahrungsmit- 
tels, das  durch  Einwirkung  offenbar  ganz 
bestimmter  Mikroorgaiii<inen  auf  jresalzene 
Fische  entsteht,  die  Bakterien,  die  das 
Casein  der  i[ilch  bei  der  Reifung  des  Emmen- 
taler Käses  zersetzen  und  andere.  Diese 
Mikroorganismen  verhalten  sich  zum  Teil 
sehr  verschieden,  und  die  Resultate  be- 
sitzen daher  ein  hoJies  bjutloffisches  Inter- 
esse. Fftr  die  Eiweißelienue  tmd  die  ünter- 
Boohungen  bedeutsann  r.  die  nicht  das  ganze 
Eiweiß,  sondern  einzelne  primäre  Spaltungs- 
produkte der  Bakteriendnwfarkung  aus- 
setzten. 

Die  Bakterien  spalten  zunächst  das 
EiweiB  in  der  gleiehen  Weise  wie  die  Per- 
mente; es  entstehen  erst  Albunin-<ii  und 
Peptone,  dann  die  Aminosäuren.  Doch  bleibt 
die  Wirkunc;  der  Bakterien  nur  unter  be- 
stimmten Bedinirungen,  wie  bei  der  nor- 
malen Käsebereitune,  bei  ihnen  stehen. 
Sind  doch  gerade  oie  a-Aminosäuren  die 
besten  Kährstoffe  der  Bakterien.  Die  Amino- 
sfiuren  werden  in  verschiedener  "Weise  weiter 
Verwandelt.    Ks  wird  entweder 

analog  wie  durch  Alkaiienoder  Oxydations- 


mittel, das  Ammoniak  eliminiert,  rnis  den 
Aminosäuren  werden  die  entsprechenden 
einfachen  Säuren,  der  Stiekstoff  des  EiweiBes 

wird  zu  Aninioiiiak; 

oder  es  wird  Kohlendioxyd  ahgt>))altcn, 
es  entstehen  Basen; 

oder  es  werden,  analog  wie  bei  der  Hefe 
und  durch  AVa-sserstoffsuperoxyd,  Ammoniak 
und  Kohlensäure  eliminiert,  und  es  ent- 
stehen Aldehyde,  Alkohole,  Slure  nund  Oxf- 
säuren. 

L'ebor  rniwandlunjrsprodukte  des  Gly- 
kokoUs  und  Alanins  ist  nichts  gana 
Sicheres  bekannt.  Doeh  sind  Ameisoistare, 

Essitrsänre  und  Propionsäure  bei  vielen 
Fäuinisversuchen  gefunden  worden,  außer- 
dem Methylamin  und  Methan. 

Yalin,  Leucin  und  Isi^Icncin  werden 
durch  manche  Pilzarten  genau  wie  dureh 
Hefe  zu  den  Alkoholen  des  Fuselöls.  Ferner 
sind  Buttersäure,  Valeriansäure  und  Capron- 
säure  wiederholt  bei  der  Fäulnis  gefunden, 
die  wohl  zum  Teil  auf  diese  Aminosäuren  zu 
beziehen  sind.  In  faulem  Fleische  ist 
Isosmylamin  gefonden  worden. 

Aus  AsparaL'insaure  wird  Bonist einsäure 
und  Propionsäure,  aus  Glutaminsäure  n- 
Butterrtnie  und  X'AminobQttorslare  ge> 

woiiricn. 

Für  das  Phenylalanin  ergibt  sich  aus 
den  llteren  UntersudutagSB  der  AUmm: 

F'hpnylaniinnpropionsäurcr,lTirTIjrHXH/300H 
Fheuyiprupionsäure  ('jHjCH,(JH,CUOH 
Phen ylessigj.äu  re  (',]  lj( '  HyCOOH 
Bcnsöesäure  C.IIjCUUH 

Daneben  ist  Phenyläthylamin  gefunden. 
Für  das  Tyrpsin  ist  folgende  Beihe  be- 
kannt: 


p-Ox\T)henvlaminopropionsäure  G.H^.OlI.CH.CllXHjCOOII 
p-OxyphenylpropioMättW   .  .  C.H*. t)Il.CII,('n,COüH 
p-OxvphenylessigsäarB .  .  .  .  C.H,. OH.CH.COOH 

p-().\vmandelsäure  C.H,.  ()H.C11(OH)COOH 

p-Kresol  C.H^.OH.CH,' 

Pbeool  C,H«.OH 


In  faulem  Fleisch  und  abnormem  Käse 
bildet  sich  p-Oxyphenyläthylamin;  auch  im 
Hatterkorn  ist  es  enthalten,  bei  dessen 
Bildung  ja  auch  Bakterien  eine  Rolle  spielen. 

Das  Tryptophan,  die  Indolamino- 
propionsäurc  bildet  Indolpropionsäure,  Indol- 
essigsftnre  (Skatolcarbonsäure),  Skarol  und 
^doL  Auch  die  Bildung  von  Indolaldehyd 
ist  wahrseheiiilicli,  da  im  Harn  ein  Farbstoff 
vorhanden  ist,  der  im  Roni'inzjrlas  be- 
sonders leicht  aus  indolaldehyd  entstellt. 

Phenol,  Indol  und  Skatol  gelten  als 
eharakteristische   Fäulnisprndukte,  da  sie 

wegen  ihres  Geruches  leicht  nachweisbar 
sind,  und  weil  sie  als  Endprodukte  der 


Darmfäulnis  resorbiert  mul  als  r-cpnarte 
Schwcfehiäuren  oder  Glykuronsäureu  im 
Hanl  «usgesohieden  werdra. 

Urorosein,  Skatolrot  und  Indican,  drei 
Hamfarbstoffe,  verdanken  den  Körpern  ihre 
Entstehung,  die  aus  dem  Tryptopaan  von 
den  Darmbakterien  gebildet  werden. 

AnsdemHistidin  entstehen  Imidazolyl- 

propionsäure  und  Imidazolylacihylarain.  Das 
letztere  ist  von  besonderem  Interesse,  weil  es 
die  oder  eine  der  wirksamen  Sabstansm  des 
Mutterkorns  darstellt. 

Aus  Ornithin  entsteht  Tetramethylen- 

diamiu  oder  Pulresuiu 
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außerdem  d-^Vminovaleiiansäure. 

Aus  Lvsin  entsteht  PentamethyleDdiA- 
min  oder  "Kadaverin,  CtHi^N,, 

CHj^'H,  CH.NH, 

ch' 

cB^  -'CO.^CII, 

CHNH 

daiiebt'H  vielleicht  £-x\minocaproiic;äufe. 

Aus  Ar^nin  kSmuni  Bakterien  Ornithin 
und  dann  Putrc^cin  bildon,  odor  sie  können 
liiianidin  Inldi-n,  dW^  alicr  auch  in  Harn- 
stolf  vcrwaiidelii;  im  Mutterkorn  fijiclct 
sich  Agmatin,  ''bUhN'i,  das  durch  Kohlen- 
säureabspaltung auö  .kgiiiiu  entsteht. 

Au.s  dem  Cystin  wird  Schwefelwasser- 
stoff alicrf'sprilfrn,  rhi  charakteristisches 
Fäuluibpfüdukt,  daneben  bildet  sich  Methyl- 
merkaptan.  iDocb  muß  man  hier  mit 
Schln^.-rii  auf  seine  Herkunft  sehr  vorsichtig 
sein,  da  auch  synthetisch  gebildet  werden 
kann ;  auch  unterschwefligeSinmiBdArthyl- 
Sulfid  gind  bcohachtot. 

Die  gifti^Mii  ätolfwechselprodukte  der 
Bakterien  scheinen  EiweiBkörper  m  sein, 
gehören  aber  nicht  hitrlier. 

y)  Die  Spaltung  im  Stoffwechsel 
der  Pflansen.    m  den  Samen  der 

Pflanziii  iK'finden  sich  Eiweißkörper,  die 
dem  wachsenden  Embryo  als  Keserve- 
raaterial  dienen  und  die  beim  Beginn  der 

Kr'iiiuiiiir  durch  proteolytische  Enzyme 
zerlegt  w^rdon.  Diese  Enzyme  erzeugen 
die  Ain!iio>^auron.  Da  nun  im  G^en- 
satz  Zii  den  Tieren  mit  ihrem  Zirkiilation^- 
syateni  die  Aminosäuren  nicliL  lürtj^efüJirt 
werden,  bleiben  sie  in  dem  Keim  oder  den 
Keimblättern  liegen.  Weiterhin  beginnt  in 
den  Pflanzen  eine  Synthese,  bei  der  aus 
einem  Teile  der  Monoaminosäuren  Aininuniak 
«behalten  wird  und  dieses  sich  mit 
nieht  TsriUiderten  MonoaaninoBiiuren  m 
Ariiiden  vi  reini^'t.  Aus  Asparaginsäure  und 
(jrlutamiusiwre  werden  Asparagin,  C^HrNjO,, 
und  Glutamin,  C,H,o^iO,.  Beide  finden 
sicli  als  Reicrvcmaterial  in  den  Keimen 
vor,  künutn  auch  iu  diesem  Stadium 
transportiert  werden.  Aus  beiden  wird 
dann,  durch  weitere  kompliziertere  Syn- 
thesen, Eiweiß  eebildet,  eventuell  unter 
Eintritt  Mirkstofllreicti  Materials,  das  aus 
den  stets  vorhandenen  Kohlehydraten,  viel- 
leicht anoh  ans  dem  stidratofffreien  Best 
der  Monoaminosäuren,  stammen  kann.  Dcber 
etwaige  Zwischenstufen  zwischen  Amino- 


säuren oder  Amlden  und  Eiweiß  ist  nichts 
bekannt.  Guanldin,  Ornithin,  Tetra-  und 
Pentamethvlendiamin  fehlen  in  allen  unter- 
suchten pflanzen.  Ammoniak  findet  si(h 
nur,  wenn  durch  Abschluß  de«  Lichus  die 
Syiit liest»  aufgehoben  ist.  Im  späteren 
Lclieii  l>atien  die  Pflaii/en  ihr  Eiweiß  aus 
Koldehydrateu  und  anorganischem  Stick- 
stoff, (f.  h.  in  letzter  Linie  Ammoniak,  auf. 
ZwisoheugUeder  in  diesem  Prozeß  sind  aber 
nicht  bekannt. 

T'a^ei^en  sind  einiije  hestuidere  Um- 
wandlungen einzelner  Anünosäuren  im  PfUui> 
zenreiohe  bekamit,  die  wohl  spedeUen  Foidc- 
tionrn  dienen.  So  wird  das  Tyrosin  durch 
ein  Dxydationsferment,  die  Tvrosinase,  in 
rote,  braune,  schließlich  scfiwarze  Pro- 
dukte umgewandelt.     Tyrosinlialiiire  Pep- 

'  tide  werden  ebenfalls  angegriiien,  uml  i:et>en 
dann  zum  Teil  grüne  oder  blaue  l  arhen. 
Auf  der  Wirkung  der  Tyrosinase  beruht  die 

;  Buntfärbungr  der  Blätter  im  Herbst,  die 
i »unkeltiirljuni^   an   der   Sehnittfläelie  von 

I  Pilzen,  Bdben  und  anderen  Pflanzen,  die 

'  Bildung  des  seliwanEen  Laekes  durch  den 
Saft  de^  ostindischen  T.ackltaumes  usw. 
Sodann  findet  man  in  Pflanzen  mcthylierte 
Aminosäuren,  die  sogenannten  Betaine,'  Klar 
sind  in  ihren  Beziehuntren  zu  Eiweißspal- 
tungsprudukiüu  da^  Btitain  oder  Trimetnyl- 
glykokoll,  das  Stachydrin  oder  Dimethyl- 
prolin,  das  Tlordeni'n  t»der  Dimethyl-p- 
oxypheii.vlathyknün,  und  das  Tetramethvl- 

iiutresciu  aus  Hyoscyannis  niuticus.  Öie 
>yrrolidinderivat6  sind  auf  Prolin  oder 
Onuthin  znrflekznftlhren.  Aueh  das  Sarin- 
amin  und  das  Trlgonellin  gehören  hierher. 
Die  Bedeutung  der  Methylisierung  und 
der  Betaine  für  den  Stoffwechsel  der  Pfltm- 
zen  ist  niclit  bekannt.  Die  Betaine  aberstehen 
in  naher  cliemischer  Beziehtmg  zu  den  Alka- 
loidcn  der  Pflanzen.  Das  Methylmerkap- 
tan,  das  nach  Sparijelgenuß  im  ITarn  auf- 
tritt, verdankt  meinen  Umfang  wahrschein- 
lich auch  einem  methylierten  Uinwandhingi- 
produkt  des  Cystins  m  den  Spargeln. 

d)  Die  Eiweißspaltung  im  tierischen 
Stoffwechsel.  Das  vun  den  Indiereji  Tieren 
versselurte  jSahurungseiweiß  wird  im  Mageu- 
dannkanal  dureh  die  proteol^ehen  F«r> 
menfe  Pepsin,  Trypsin  und  Erepsin  in  der 
Hauptsache  bis  zu  den  Aminusiiuren  ge- 
spalten; ein  gewisser  AnteQ  wird  vermutlich 
auch  als  ro). ton  re-?nrbiert,  das  darin  in  don 
Organen  durch  deren  proteolytische  Fermente 
ganz  aufgespalten  wird,  verhält  sich  also 
schwerlich  anders  als  die ilauptmenge.  Jahre- 
lang war  die  allgemeine  Meinung  der  Physio- 
logen, daß  das  Nahrungseiwi  iLl  in  Form  der 
Aminosäuren  resorbiert,  deuOrgauen  zugeführt 
und  dort  rerwertet  werde,  sei  «e  «m  ver- 
brannt zu  werden,  sei  es  um  zum  Aiif!)au 
der  Organeiweüks  zu  dienen.  Diesen  Aufbau, 
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d«r  ja  die  besoiuli  ro  Funktion  des  Eiweißes 
ist,  stellte  man  sich  so  vor,  daß  die  Amino- 
säuren dabei  so  zusaimnensefügt  wurden, 
wie  der  Chemiker  ?if  heim  AniHau  der  Peptide 
aneinandeiiegt,  eine  Neubildung  von  Amino- 
ßäurt  n  Avnrde  nicht  angenommen,  und  dem- 
nach wurde  auf  drli  Aiifhun  dvT  Eiweiße  aus 
vtTschicdem'ji  Auiinosinircu  ruich  lür  den 
Stoffwechsel  und  die  •  i  niUiniulf  Funktion 
des  Eiweißes  Wert  gelegt.  Diese  Anschauung 
ist  neuerdings  unhaltbar  geworden,  es  ist 
•Wiihrschcinliiher,  daß  der  Tierk(ir))er  ^ein 
Organeiweiß  ebenso  wie  die  Pflanze  und  die 
Filze  ans  KoMeliydrateii  und  Ammoniak 
«nfbaut. 

Von  den  Zwisclienprodukten  dieses  Auf- 
baues und  des  in  der  Regel  überwiegenden 

Abbaues  wiegen  wir  indessen  noch  relativ 
wenig.  Dstö  VÄwvlü  verläßt  den  Körper, 
verbrannt  zu  Wasser,  Kohlensäure  und 
Harnstoff.  Der  Weg  von  den  Amino- 
säuren zu  den  Endprodukten  liegt  für  uns 
noch  zum  trrulJen  Teil  im  Duni^el.  und  nur 
bestimmte  experimenteile  und  pathologische 
Tfttsaehcn  gestatten,  einige  ßtreilliehter  anf 
ibn  zu  werfen. 

1.  Es  erfolgt  eine  Eliminieruiig  deB  Am- 
moniaks aus  den  Aminosäuren.  Sie  ist  bei 
Fischen  heim  Dnrehtritf  durch  die  Darm- 
Wftnd  beobaehtet,  bei  Säugetieren  bei  Leber- 
duchbhitung.  In  der  Leber  werden  die  Amino- 
säuren in  die  betreffenden  Ketosäuren  Ober- 
führl,  die  nachlrägliili  zu  den  .Vlkohol- 
säuren  oder  den  einfachen  Säuren  reduziert 
werden  können.  Unter  pathologiselien  Um- 
Rtinden  (Phosphorvergiftung)  können  dieUm- 
wandhm^'sprodukte  mit  dem  Harn  aus- 
geschieden werden.  Beobachtet  sind:  Ty- 
rosin,  n-i  )xvphenylbrenaEtniubens&ure,p-Ox)'- 
phenyimilclu&nre,  Pbeuylalaiun,  Pbenjl- 
milchsäure; 

Phenvlaminoessigsäure,  Phenylglyoxyl- 
Biarc,  Mandelsäure,  Benaoeetare; 
Alanin,  Milchsäure. 

2.  Die  Eiweißspaltungsprodukte  Leitcin, 
T^notin  und  Phenylalanin  nebst  anderen 
KOrpem  werden  bei  Durchblutung  der  über- 
lebenden Li'txT  zu  Ac-ct  i'ssii:sau  rc.  die 
entweder  zu  Aceton  weiter  umgewandelt 
oder  zu  OxybuttenSure  reduziert  werden 
kann. 

3.  Als  pathologische  Abnonuitut,  h(  i  der 
sogenannten  Alkaptonvrie,  gelangt  ein 
Körper  des  intermediären  Stoffwechsels,  die 
Homogentisinsaure,  zur  Ausscheidung. 
Wenn  man  auch  nicht  mit  voller  Sicherheit 
ausschließen  kann,  daß  „der  Wagen  nicht 
schon  früher  auf  ein  falsches  Geleise  gelaufen" 
i.st,  so  nimmt  man  doch  allgemein  an,  daß  die 
weitere  Oxydation  eines  normal  entstehenden 
Körpers  gehemmt  ist  und  dieser  dabe«  durcb 
die  Aii-rcii  den  Krirprr  verlftftt,  eine  chemische 
Hcmmungsmißbilduug, 


Die  lldindtrentisinsäure  ist  Dioxyphenyl- 
essigsäure.  Sie  entsteht  aus  demTyrosiu  und, 
dem  Phwjlalaiün.   Die  drei  Fofmdbilder 

OH 


C1I,CHXH,C00H  GHiGHNHA>OH 
Pbenylalaiiin  Tyrosin 


/\,H 


CH,C 


^COOH 
Homegentisins&ure 

beweisen,  daß  nicht  nur  an  der  Scitenkette, 
sondern  »ucJi  am  Benzolkern  durch  gleich- 
zdttge  Ozydatiiin  und  Reduktion  Verände- 
rungen vor  sich  gehen,  wobei  die  Bilduug 
chinolähnltcher  Zwischenglieder  wahrschein- 
lich ist.  Die  Alka^)toiuirie  ist  oft  henutzl 
worden,  um  die  Beziehung  des  Tyrosins  oder 
Phenylalanins  zu  hypothetischen  Zwiachen- 
;;liedern,  die  UnisctzürL--  tyrosinhaltitrer  oder 
lyroöinähnlicher  Kürpor  zu  studieren. 

4.  Eine  zweite  derartige  chemische  Miß- 
bildunsr  ist  die  Cystinurie,  bei  der  Cystin 
in  größerer  oder  kleinerer  Menge  mit  dem 
Harn  entleert  wird.  Bei  einem  Teil  der  Fälle 
erleiden  Ornithin  und  Lysin  eine  Umwand- 
lung, indem  sie,  ganz  wie  durch  Fäulnis- 
bakterien, unter  Al)s])altuni:  \nn  Knlilen- 
dioxyd  in  Tetra-  und  Fentamethylcndiamin 
flbeigeftthrt  und  ab  solehe  aui^eschieden 
werden.  Es  bestellt  neben  der  Cystmurie  eine 
Diaminnrie  oder  Ptomainurie.  Analog  der 
iMkaptonurie  sehließt  man  aus  der  Ptomain- 
urie, daß  der  normale  AV»bau  der  Ijiiden 
Diaminosäuren   Ober   die    Diamine  führt. 

5.  Eine  entsprechende  Aiispaltung  von 
Külih  ndioxyd  läßt  aus  dem  Ar^inin  ans  dem 
da»  Agmatin  entstehen,  dua  sich  im 
Heringssperma  findet. 

6.  Eine  analoge  Kohlendioxydabspaltuug 
ist  es,  wenn  aus  Asparaginsäure  ^Ala- 
nin  und  aus  (ilu tamins&ure  )^'Amino- 
buttcrsäure  entsteht. 

7.  Durch  Koh]endioxvdab«pa]tnng  und 
gleichzeitige  OKvdalien  ifes  Schwefefi  ent- 
steht aus  dem  Cystia  das  Taurin. 

8.  Metliylit  niiigen  im  Tierkörper  sind 
hei  mit  Phosjdinr  \(ri:ifteten  Hunden  Ite- 
obaclitet,  die  iui  Ilam  Trimcthyl-j'-amino- 
l)Uttersäure  ausscheiden;  die  Muskeln  von 
Krebsen  enthalten  Betain  oder  Trimethyl- 
glykokoll. 

9.  Im  Fleischextrakt  und  im  Harn  findet 
sich  Methyl-  und  Dimethylguanidin, 
die  wenigstens  möglicherweise  Al&Ommling« 
des  Eiw(  iCt^  itid.  Auch  BadehuDgen  tarn 
Kreatin  ergeben  sich. 
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10.  Aus  Ti   j  r  {(hiiii  entsteht  im  Or- 

fanismus  des  liunde:»  ^-Uxychinolincar- 
»onsftiire  oder  K ynurcnsäure. 

11.  Ol \  kokoll  kann  nicht  nur  direkt 
aus  iuwciti  entstehen,  sondern  es  entsteht 
im  Körper  als  entgiftender  PaarSng insoleh«! 
Meilgen.  daB  seine  Bildung  US  anderen 
.Vtninosuuri'ii  autwoiulij^  ist. 

12.  Physiologisch  wichtig,  aber  chemisch 

Sanz  unaiilgeklirt  ist,  <kß  der  gröfiere  Teil 
es  Kohleiwtoffi  eise  EäweiBcs  im  Körper  zu 
Traulii'iiziickrr  l)ezieliiint:swcis('  Hl yku <,' e n 
wird.  Der  Weg  von  den  Aminosäuren  zu  den 
KoMehydnitei!  ist  kein  dirdcter.  Vieliiielir 
werden  die  Spaltuiiirsprodukte  offenbar  erst 
selir  vveit^M'heiul  atiLM'haut  und  dann  von  neuem 
synthetisiert.  l>ei  Kohlenstoff  des  Gly- 
kokolls  und  Alaiiins  wird  vollstäiuliir  in 
Glucose  Yerwaiidelt,  von  den  Kohlcusioif- 
fttomen  der  Asparagln-  und  Glutamin- 
sfttire  je  drei.  Tvrosin  und  Glukosaniin 
geben  keine  Glukose.  Ans  100  p  Eiweiß 
können    58   <^    Gl  iikn.se   ^^ebildet  werden. 

13.  Unigekehrt  wie  aufi  dem  Beobachtuwfoi 
bd  der  Allcaptoniirie  kiim  man  ans  oer 
^'ichtverbrenn!ichkeit  mancher  Körper  darauf 
sehiießen,  daß  sie  nicht  im  Stoffwechsel  auf- 
treten.  So  wird  subkutan  gegebenes Try p- 
tophan  volls-tändtcr  verbrannt;  wenn  r>  alier 
durch  die  Hakierien  des  Darms  vorher  in 
Indol  verwandelt  ist,  wird  es  größtenteils 
ausgeschieden.  Indol  ist  datiacli  kein  iier- 
males  Produkt  des  iiuerniediiireu  Siui'f- 
wechsels. 

14.  Unter  den  seinuidAreu  Umwaadlui^ 
prodnkten  von  Aminosinren  im  Pflanzen- 

-toffwecliM'l  -ind  die  dunkelL'efärljten  Stoffe 
genannt  wurden,  die  durch  Tyrosinase aas  dem 
Tyrosin  entstehen.  Ganz  fihnKeke  oder 
identi-ehe  Stoffe  werden  auch  im  Tirrrri(  he 
gofTMuleii,  und  Melanine  genannt,  iiahin 
;,M!i'*ren  die  Tinte  der  Sepia  und  anderer  Cepha- 
lopodcti,  die  riLMnenlc  der  mensehliehen  und 
tieri.'ifiien  Haare,  (icr  Negerhuut,  des  Auges 
und  raanclier  ( iesi  hwülste.  Die  am  im  i  ten 
untersuchten  Melanine  der  Geschwülste  sind 
in  trockenem  Zustande  schwarze,  glänzende 
Massen,  ah  feines  Pulver  sehen  sie  iielirr, 
mehr  braun  smu.  Sie  sind  in  Wasser.  Säuren, 
neutralen  SaldSsongen,  Alkohol,  Amylalkohol 
Aether,  Chloroform,  llfnzitl  iisw.  unlöslich, 
In  Alkalien,  Ammoniak  oder  kuhlensauren  Al- 
kalien lösen  sich  die  Melanine  dagegen  leicht 
TU  einer,  hei  stärkerer  Konzentration  schwarz- 
oder  braunroten,  in  größert^r  Verdünnung 
gelbbrannen  FMssigkeit  auf,  aus  der  sie  durch  I 
Säuren  gefallt  werden.  Rein  dargestellt  sind 
die  Melanine  aus  den  Geweben  nicht,  man 
hat  häufii:  demente  von  Melanin  mit 
Eiweißkörpern  und  anderen  untersucht.  Die 
Analysen  erFfeben  etwa  68%  C,  4%  II, 
11%  ]S\  T'eber  die  Humine  s.  n.  Ab.schnitt  2. 
7.  Reaktionea.    Als  chemisch  überein- i 


sfimnienfl  irel)au(e  Kürix-r  lialjen  die  Eiweiße 
eine  Keihe  von  Keaktionen  miteinander  ge> 
mein,  von  denen  zwar  keine  an  sieh  fftr  Sm 
Eiweiß  charakteristisch  ist.  die  aber,  wenn 
sie  alle  oder  doch  mehrere  von  iimen  zusammen 
auftreten,  einen  Körper  als  Eäweift  erkennen 
lassen. 

1.  Die  1- arbenreaktiontn.  ^lit  Aus- 
nahme der  Biurctreaktion  ist  keine  der 
Farbenreaktionen  dem  Eiweiß  als  solchem 
eigentümlich,  sie  kommen  vielmelur  alle 
gewissen  anderen  Kumph-xen  beziehent- 
lieh Atomgnippicrungcn  zu  und  worden  von 
dem  JSSmtm  deshalb  gegeben,  weit  diese  Grup- 
pen im  Eiweißniokul  in  reaktionsfähiger 
Form  enthalten  sind.  Sie  beweisen  daner 
die  An-  oder  Abwesenheit  der  betreffenden 
Gruppe  und  dienen  dadurch  znr  riiarakteri» 
sierung  der  einzelnen  fcäweißkorj)er. 

1.  Die  Xanthoproteinreakt  ion.  Fügt 
man  zu  einer  wässerigen  Eiweißlösunc  starke 
Saluetersäure,  so  tritt  entweder  .schon  in  dur 
Kälte,  in  der  Regel  erst  beim  Erwärmen  eine 
tiefe  dunkle  GelbiärbuQg  ein,  die  beim  Zusatz 
von  flbersehftmnger  Natronlange  rotbraun, 
mit  Aninioniak  s<hoii  orancefarhen  wird. 
Die  Reaktion  beruht  auf  der  Bildung  von 
Nitroderivaten  und  ist  der  Indol^ppe 
im  Tryptophan  und  den  Benaoldenvaten 
zuzuschreiben. 

2.  Die  Millonsche  Reaktion.  Kocht 
man  Eiweiß  in  wasserirrer  Lösung  oder  Ei- 
weiß in  Substanz  in  Wasser  aufgeschwemmt 
mit  dem  sogenannten  Mi Ilonschen  Kragens, 
einer  Lösung  von  saJpet ersaurem  Quecksilber- 
oxyd, die  etwas  salpetrige  Säure  enthält,  so 
färVit  sidi  die  Flü.ssigkeit  w  ie  di  r  entstandene 
l^iedcrschlag  rosa  bis  sohwarzrot.  Die  Reak- 
tion wird  von  allen  Bencoldeiivaten  ge- 
rrehen.  die  einen  Wasserstoff  durch  die  Hydro- 
xylgruppe ersetzt  haben;  sie  entspricht  im 
Eiweiß  der  Tyrosingruppe,  der  einzigen 
Oxyphonykrupjie.  Eintritt  von  Jod  in  das 
Tyrosinniülikiil  verlündert  die  3Iillonsche 
Reaktion,  die  daher  von  Jodehveißen  nicht  ge- 
geben wird.  Chlornatrium  in  etwas  stärkerer 
Konzentration  verhindert  die  Reaktion. 

Hie  P  au  ly  sehe  Dia  zu  rea  k  l  i  o  n.  Ver- 
setzt man  eine  Kiweißlöaung  mit  Soda  und 
fOgt  3  bis  6  ccm  dner  SodaJötntng  hinzu,  die 
einige  Zentigramm  l'iazolH  iizoIsulfosäure  ent- 
hält die  am  beizten  irisch  aus  Sulfanii» 
säure  bereitet  wird  — ,  so  tritt  eine  kirschrote 
Färbung  ein,  die  beim  Vcrdimnen  mit  Wasser 
bi^täudig  ist.  Brim  .\jisuuern  nimmt  die 
Lösung  einen  orangeroten  Ton  an.  Die  Reak- 
tion wird  von  den  Eiweißspaltungsprodukten 
Tmsin  und  Histidin  gegeben  uud  konuntf 
da  beide  sehr  verbratet  sind,  den  meisten 
Eiweißkörpern  zu. 

4.  Die  Schwefelbleircaktion.  Wenn 
man  Eiweiß  mit  Alkalilaute  und  »  inem  Blei- 
salz kocht,  so  bildet  sichein  schwarzer  iNieder- 
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FchlaL',  (ulcr  docli  zum  mindcsfcii  eine 
Schwarz-  oder  Hraunfärbung.  Die  Keaktion 
beruht  anf  der  Abspaltung  yon  Schwefel- 
wasserstoff und  der  darauf  M^rondcn  Bildung 
von  Schwefelblei;  sie  gehört  dem  Cystin  an. 

5.  Die  Reaktion  von  Adamkiewicz- 
TTopkins.  Man  füirt  zu  einer  wässerigen 
Eiweißlübuntr  t'iiiij^o  Tropfen  einer  wässerigen 
Lösung  von  (ilyoxylsäure  und  unterschichtet 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure.  An  der 
Berührungsstelle  entsteht  ein  blauTioletter 
Kiiifr.  Die  Reaktion  i<t  sclir  empfindlich. 
Sie  beruht  auf  dem  Tryptophan.  Auch 
«ndereibefloiiden  aromatisebe,  Aldehydegeben 
mit  dem  Kiwciß.  d.  Ii.  dessen  Tryptopbao- 
griijn»',  farbige  Koaktitnu'ii. 

»).  Die  Reaktion  vim  Molisch.  Diese 
Reaktion  ist  eine  Kohlehydratreaktion  und 
beruht  auf  der  Bildung  von  Furfurol.  Si*'  wird 
nur  von  dem  Eiweiß  gegeben,  das  eine  Kolik  - 
hydratgruppc  enthält,  d.  h.  von  den  Glyko- 

froteiden.  Da  viele  Eiweißstoffe  Kohle- 
ydrate  l)eiirfnifMi<;t  enthalten,  und  die 
lieaktiou  sehr  empfindlich  ist,  hat  sie  viel 
Verwirrnng  aDgeneht^. 

7.  Die  Biuretreaktion.  FfiL't  man  zn 
einer  wässerigen  Eiweißiösung  tinr  reich- 
liche Menge  Natron-oder  Kalilauge  und  wenige 
Tropfen  einer  verdünnt  i-ii  T.ösnnir  von  Kupf'r- 
sulfat,  so  entsteht  bei  den  nativeu  Kiwciti- 

kffrpeni  eine  blau-  bis  roivi(d>  tte,  bei  den 
Umwandlungsprodukten,  den  Albumn^en  und 
Peptonen,  sowie  bei  einigen  Vitelliniii  und 
den  Histonen  eine  rein  rote  Färbung.  Für 
die  praktische  Ausfahrung  ist  von  Wichtig- 
keit, dafi  ein  Uebersehuß  von  Kupfersulfat 
infoige  der  entstehenden  Blaiifiirlning  die 
Bewüou  verdeckt.  Auch  darf  bei  Aus- 
fttlurung  der  Binntreaktion  nieht  enrSnnt 
werden,  da  hdB«  INatroiüaiige  viele  Peptone 

ZirscUt. 

l»ie  Biuretreaktion  ist  dadurch  von  einer 
bewunderen  Wiehf iL'kril ,  daß  sir  im  dv^fM- 
saU  iu  di-n  audiTeii  Ju'iiklioneu,  aül  ejiiiT 
Ausnahme,  keinem  der  nicht  mehr  eiweiß- 
artigen Spaltungsprodukte  des  Kiwcißes  zu- 
kommt. Sie  wird  daher  allgemein  zur  Ab- 
CTenzung  des  Eiweißes  gcL'en  st  ine  einfacheren 
Spaltuii^produkte  benutzt  und  gewöhnlich 
als  die  wientifuste  Farbenreaktion  der  Gweiß- 
körper  herfiehnet.  Denn  da  Biurct,  Malon- 
amid,  Oxannd  usw.  io  der  ^atur  nicht  vor- 
kommen und  bei  phyBioIogiseh-cliemischen 
Arbeit rn  nicht  auftreten,  so  beweist  sie  das 
Vorhandensein  von  Körpern  der  Eiweiü- 
gnippe.  Wenn  das  {'iweiß  durch  Fermente 
oder  Säuren  zerstört  wurde,  so  sah  man  das 
Versclnvinden  der  Biuretreaktion  als  den  Be- 
weis der  vollständigen  Zortrümnienintr  des 
Kiweiß  an.  Diese  Wertschätzung  ist  sehr 
übertrieben.  Denn  es  existieren  Peptide 
und  Peptone,  die  keine  Biuretreaktion  ;reben, 
nud  von  den  Aminosäuren  zeigt  da$  üistiüin 


eine  .\ndeutung  vim  Biuretreaktion.  Doch 
ist  die  Scheidung  praktisch  häufig  brauchbar, 
!  z.  B.  bei  Zerlegung  der  Pepsinpeptone  dnieli 
andere  Fernienfe  oder  liei  der  Ansfälinng 
von  Eiweiß  aus  (iewebsextrakteii  oder  zum 
^  Nachweis  von  Peptonen  und  Albumosen.  I  )ie 
j  Pepsin [)eptone  treben  die  Beakiion  noeh  in 
leiner  \erdiimumg  1:100000;  für  ..VJbumosen 
lund  natives  Eiweiß  ist  die  Empfindlich- 
keit geringer.  Unter  den  Albumosen  seheinen 
sich  Körper  zu  befinden,  die  den  Eintritt  dar 
Reaktion  stiiren.  ---  Die  stark  basischen  Prot- 
amine geben  die  Biuretreaktion  ohne  Alkali- 
zuBats,  das  knpf^halt%e  ffimocyanin  ohne 
Kupferzusatz. 

IlDieFAliungBreaktio nen.  Die 
Efweiflkörper   sind   im   allgemeinen  nur 

in  "\V;isser  löslich  und  w(Tdrn  daher  bei 
Zusatz  von  Aceton,  Chloroform,  Act  her 
gefällt.  Am  wiehtigsten  ist  die  FfiDung  mit 
Alkohol.  In  absolutem  Alkohol  sind  alle 
Eiweißkörper  unlöslich,  der  Grad  der  fäl- 
lenden Verdünnung  ist  di^^en  bei  den  ein- 
zt'lnen  Kiweißkörpern  sehr  verschieden  und 
di<  i)L  zu  ilu'er  Cüurakterisierung.  Die  alko- 
)ii  illöslichen  Pflanzeneiweißo  sind  in  abso- 
lutem Alkohol  unlöslich,  in  Alkohol  von  90% 
aber  löslicher  als  in  Wasser.  DieChloride  unef 
Natronsal/.e  des  Eiweiße-,  zumal  des  denatu- 
rierten Eiweißes,  sind  in  Alkoliol  viel  löslicher 
ab  die  Eiweifie  selbst,  so  daB  bei  nieht  nen- 
trafer  Reaktion  Alkohol  srhwrr  fällt, 
Basen  verhalten  sich  Harnstoff  und  alkohol- 
lösliche Satze,  indem  ne  die  Lösliabkdt  in 
Alkohol  erhöhen. 

Von  dem  Aussalzen,  von  der  ilitzckoagu- 
lation  und  dem  Ausflocken  vird  in  Ab* 
schnitt  II  die  Rede  sein. 

IDt  einer  Reihe  von  Säuren  und  Basen 
bilden  die  Eiweißkörper  schwer-  oder  unlös- 
liche Verbindungen  und  werden  so  aus  wäs- 
seriger Lö.sung  gefällt.  Diese  FfiHnngsreak- 
lioni'u  zeiL'i'ii  lai  di'H  kidtnidalcn  Kisveiß- 
körpern  eine  Reihe  von  Eigentümlichkeiten, 
die  ebenfalls  in  Abschnitt  ii  besprochen 
werden.  Bei  den  AIlMmin«en  und  Prptnnrn 
treten  die  Fällungen  seUwertr  ein  als  liH'i  den 
eigentlichen  Eiwäßen,  und  um  so  »chweier, 
je  weiter  sie  vom  Eiweiß  abst ölten. 

a)Die  Fällungen  der  Eiweiiikorper 
mit  Salzen  der  .Sohwermetalle.  Sie  er- 
folgen bei  jeder  Eeaktion.  Die  Fällungen  sind 
im  L'eberschuÜ  des  Eiweißes  und  des  Metall- 

I  salzes  löslich.  Fiust  alle  Schwermetalle  fällen, 
häufige  Anwendung  ünden  davon  die  lol- 

: genden: 

1.  Eis<  ni  hloiidund  Eisenacetat.  Im 
Uebersehuß  des  Eisenchlorids  lösen  sich  die 
Eiwcißfälluugeu  leicht  auf. 

2.  Kupfersulfat  und  das  noeh  empfind- 

liehere  Kupferrtrntrit. 

3.  Quecksilberchlorid.   Wegen  seiner 
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(Ic^ infizierenden  Eigen^haften  ist  68  TOn 
praktischer  Wichtigkeit. 

4.  Bleiacetat,  badralMt  und  soitnln. 

ü.  Zinkacrtat. 

6.  üranylacetat.  Eb  wurde  bei  der 
Reinigung  dir  Fenmnte  von  Eiwcifiköipcni 

benutzt. 

Auüer  vou  den  Schwermetallen  wird  das 
Eiweiß  von  einer  Reihe  oreanistlier  Basen, 
Farbbasen,  g^Ult,  bo  duxm  JÜalachitgr&n, 
Brfllantgrün,  N«iifae1iriii,  AttramiB,  Phenol« 
nfruiüii  und  Rosanilinuc-otut. 

Aoalog  verhalten  sich  einige  basische 
Eäwdflldiiper,  ifie  Kistoiie  und  Prot«mine,  die 
ID  alkalischer  Reaktion  anderes  Eiweiß  f&llen. 

2.  Fällung  durch  öäuren.  Alka- 
loidreagenzien.  Als  organische  Base  wifd 
das  Eiweiß  durch  eine  Reihe  komplexer  or- 
ganischer Säuren,  die  sogenannten  .Ukaluid- 
reagenzicn,  gefällt.  Da  aber  die  Eiweiß- 
körper selu*  schwache  Basen  sind,  so  werden 
die  Salze,  das  phosphorWolframsanre  usw. 
Eiwf  iß.  ihirch  die  Ionen  des  Wassers  hydro- 
Ijsiert,  und  die  Niedezschläge  bilden  sieh  nui 
ba  einem  UebenelmB  Ton^tnre.  Bei  alk»- 
lisrher  Reaktion  losen  sie  sich  wieder  auf; 
nur  «inige  hlärker  baäiüclie  Eiweiße,  die 
Histone,  das  Ilistopepton  und  besonders 
die  Protamine,  werden  aueh  hei  s(  h\va(  h  al- 
kalischer oder  mindestens  neutraler  licak- 
tion  feäDt.  Schon  bei  den  eigentlichen  Ei- 
weißen, noch  mehr  bei  den  Peptonen  und  einem 
Teil  der  Albumosen  sind  die  TfiederschlÄge 
im  l  eherschuß  des  Fällungs mittels  löblich. 

Die  wiehtigeten  Aikaloidrcagcnzieu  sind: 

PhosphorwotfraniAivre,  und,  seltener 
an!:e\\  a n cit ,  P Iio  s  p Ii ( •  rni o  1  y  b d  än 8 äu r e. 
Beide  fällen  außerdem  die  basuschen  Amino- 
ilnren  nnd  die  meistett  Peptone.  Phospbor- 
wolframsaure  Peptone  (und  Aminosäuren) 
sind  in  Alkohol  und  Aceton  löslich. 

Gerbsäure  (Vorschrift  70  Gerbsäure, 
100  ir  ClKa,  50  nn  Eisessitr  ad  1000  Wasser), 
öie  tällt  auch  die  inei.sten  Peptone,  Besonder- 
heiten s.  u.  Abschnitt  ii.  Cmbsaure Peptone 
sind  in  Aceton  löslich. 

Ferrocyanwasserstoflsäure.  Meist 
als  Ferrocyankalium  und  Eäsigsinre,  in  dieser 
Form  klinische  Eiweißprobe. 

PikrinsAnre  mit  Besiirsfture,  ale 
„Eßbarlis  Rf  airens"  klinische  Kiweißprobe. 

JüdquetkbilberiüUkttlium  -f  Salz- 
elure,  sogenanntes  Brüekesehes  Reagens. 

J  0  d  w  i  8  m  u  t  -  J  o  (1  k  n  1  i  u  rn  -r  •! "  d- 
wasserst  off  säure  (bü  KJ,  100  BiJ,  in 
100  tm  0,ö  JH. 

Da.s  Fällungsvermögen  nimmt  zu,  wenn 
die  Lösung  reichlich  Neutrakalzc  enthält. 

Auch  .Jod-.liid-Kalium,  Metaphosphor- 
aiure,  Flatiuchlorid,  QoeekBiiberchlorid, 
BromwaRter,  AlloteDnrslnre  füllen  EiweiB. 
Ebenso  vet halten  sich  manche  >aiire  :Vnilin- 
salxe,  die  gdätbte  und  daher  gut  erkenn- 


bare Niederseliläge  ;;e1)eti.  Fällende  Eigen- 
schaften besitzen  auch  einige,  komplizierte 
organische  Säuren,  Nucleinsiiue  Tanroohol- 
säure.  Chondroitinschwefeblur^  anek  lie 
nnr  l»ei  saurer  Reaktion. 

Ktwas  vi  rsehieden  von  dem  Beepioolieiien 
ist  die  Fällung  der  Eiweißkdrper,  auch  man- 
cher Albumosen,  durch  starke  Miiieralsäuren, 
Salzsäure,  Sehwefelsäure,  Salpetersäure  und 
Pho8phoxs4ure.  Von  dieeen  ist  wiohtw 
die  Salpeterifture.  Die  Iteaktion  mit  SaP 
petersäure  ist  sehr  empfinlieh  und  wird  daher 
als  klinische  Eiweißprobe  imUaxn  angewancto. 
Die  eigentlichen  Eiweifie  lOsen  sieh  im  Ueber> 
Schuß  der  Salpetersäure  und  beim  Erwärmen 
nicht,  wohl  aber  die  Albumosen.  Beim  Er- 
kalten kommt  der  Niederschlag  wieder. 
Beim  Erwärmen  tritt  nebenher  die  Xantho- 
proteinreaktion  auf. 

8.  Albiunosen  und  Peptone.  Wenn  die 
in  der  Natur  vorkommenden  Eiweißkarper 
durch  irgendwelcheEingrif  f  e  gespalt  en  werden, 
so  zerfallen  sie  zunüehst  in  tiie  Albumosen 
und  Peptone.  Diese  sind  selbst  noeh  Eiweiß- 
körper im  vdtcren  Sinne,  denn  sie  besitzen 
dieselbe  ehemische  Struktur  und  zerfallen  in 
dieselben  Bruchstücke.  Sic  geben  daher  auch 
die  chemischen  Reaktionen  der  Eiweißkörper, 
die  Farbenreaktionen,  vor  allem  die  Biuret- 
reaktion,  und  die  Fällungen  mit  Säuren 
und  Basen.  Doch  sind  die  Albumossen  und 
ihre  Salze  viel  löslicher,  so  daß  sie,  je  weiter 
sie  sich  von  den  Eiweißkörpern  entfernen, 
desto  schwerer  gefällt  werden  und  eine  An- 
zahl von  Reaktionen  teik  nicht  mehr,  teils 
mir  nnt«r  besonderen  Bedingungen  zeigen. 
;  Dagegen  fehlen  ihnen  die  ph\ sikali-ehen 
j  Eigenschaften  des  Eiweiß,  diejenigen,  die  auf 
seiner  Molekulargröße  und  seinen  „kolloi- 
dalen" L'iLM'tischaften  beruhen.  Man  liat  sie 
daher  vua  jeher  mit  den  Dextrinen,  Di-  und 
Monosacchariden  in  Parallele  gestellt,  die 
aus  den  kolloidalen  Kohlehydraten  entsiehen. 

Der  Uebergang  von  den  naliven  lliwciß- 
körpern  zu  den  Aminsäuren  ist  nun  ein  sehr 
allmählicher  und  erfolgt  über  eine  große 
Reihe  von  Zwischenstufen.    Da  er  noeh 
iiirL'etids  viillii,'   aiifiicklart   i-t  und  aus  der 
isehr  großen  Zahl  der  exiäticreudeu  Körper 
I  nnr  wenige  als  ehemisehe  Ihdividnen  erkannt 
sind,  ist  die  Einteilunp  zurzeit  schwieriir  und 
willkürlich.  Fri^her  nannte  man  diese  Körper 
I  Peptone,  und  der  Xaine  i  r  itoeh  vielfach  ge- 
i  bräuchlich  und  lii-^wrilm  kaum  zu  umgehen. 
;  Die  heute  geltende  Kaiieüung  stammt  von 
Kflhne.   Ernennt  Peptone  diejenigen 
I Eiweißkörper,   die   überhaupt  nicht 
lausgesalzen  werden  können  ;  sie  geben 
!  die  Fällungsreaktionen  nur  noch  zum  Teil, 
von  den  Farbenreaktiouen  ausnahmslos  die 
I  Bhiretreaktion,  die  übrigen  nur  sehr  teil- 
weise. r>;i;!T'!:MMi  \v(  itlen  alle  diejenigen 
, löslichen  Spaltungsprodukte  des  Ei- 
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weiß,  die  nicht  lUflir  koaguliert  wer- 
den küniit'ii,  aber  durch  irgendwelche 
Salze  (am  wirksamsten  sind  Ammonsulfat 
und  Zinksulfat  bei  sauer«  fieaktion)  aus- 
gesalzeu  werden  kOnnen,  als  Albu- 
moscn  bezeichnet.  Sie  wcrchn  wieder  ein- 
geteilt in  prim&re  Albumoseu,  die  dem  Eiweii^ 
zum  Tdl  noeh  mht  nah«  8teli«ii,  und  in 
Peilt eroalbiimosen.  deren  Ahtrrenzung  gegen 
die  Peptone  zicuibch  willkürlich  ist.  An  die 
Pentone  seUiefitn  sich  die  sjrnthetischen 
Pfjiypeptide  an.  Hier  ir^rmdeine  GrenJip 
zieiien  zu  wuUen,  wäre  ganz  willkürlich.  Am 
besten  erscheint  es,  wenn  man  die  ihrer 
Struktur  nach  vollständig  bekannten  Körper 
Polypeptide,  und  die,  bei  denen  das  nicht 
der" Fall  ist,  Pejitmie  nennt.  Die  Treniiui)£r 
der  Aibumoseu  von  den  Peptonen  aui  Grund 
ihrer  Anssalzbarkeit  hat  Bedenken,  da  unter 
den  ki"iM>t liehen  Pejitiden,  die  uur  nicht  be- 
sonders bochmulekulai  sind,  einige  auijsalzbar 
sind.  Indessen  ist  es  sueh  nicht  angebracht, 
die-e  ruf erseheiihms:  ganz  fallen  zu  lassen. 
Deuu  bei  der  Säurespaltui^  und  bei  der  be- 
sonders genau  studierten  Pepsmverdauung 
entstehen  anfan??  ^nnz  überwiegend  aus- 
salzbare  Körper;  iii  dem  MaXJe,  wie  die  Ver- 
dauung fortschreitet,  gehen  immer  größere 
Anteile  in  die  nicht  aussalzbare  Form  über 
Aueh  die  geringere  Dialysierfähigkeit  und 
prrinuere  Liislielikeit  der  Alljuninsen  sprechen 
durchaus  dafür,  dali  sie  wirklich  ein  gröJiercs 
Mbleknlargewieht  haben  und  zwisehen  dem 
Ansganirseiweiß  und  den  Peptonen  stehen. 

Genauer  uiitersucla  sind  die  Albumusen 
bei  dfflr  Pepsinverdauung;  weniger  häufig  die 
Albumoseu  der  Sjialtun^^  diireli  verdfinnfe 
Säuren,  Alkalien  und  ülieihitzlen  Diunpf. 
Von  Peptonen  sind  untersucht  die  der  Pepsm- 
und  Trv'psinverdauung  und  die  durch  Säure- 
spaltung  entstehenden  sogenannten  Kyrine, 
ferner  Alkalipoptone  nnd  die  aus  den  Prot- 
aminen entstehenden  Prutouc,  außerdem  Pep- 
tone, die  in  Pflanzen,  im  Fleisebextrakt  und 
im  Harn  vorkommen.  Kndlirh  sind  aiiESer- 
dem  durch  Abbau  mittel  Säuren,  Alkalien 
und  Fermenten  genau  gekannte  Peptid«  ge- 
wonnen worden. 

Die  Albumosen  sind  in  trockenem  Zu- 
standeweiße, staubende^nitiit  hygroskopische, 
nicht  kristallinisch  gewonnene'  Pulver.  Mit 
Ausnahme  der  Heteroalbumose  sind  sie  in 
Wa-er  leicht  löslieli,  noch  löslicher  sind  viele 
ihrer  Saize.  Durch  Alkoliol  werden  alle,  aber 
bei  Bebt  verschiedener  Konzentration  gefüllt, 
in  verdünnten  Alkohnlt  n  sind  sie  znin  Teil 
leiclit  löslich.  Die  Biuretrcakiion  geben  die 
AlbumoRen  mit  einer  roten,  ins  Violette  spie- 
lenden Farln'.  F.henso  sfehen  alle  die  Xantho- 
proteinreaktiun.  Die  anderen  Farbeiireaktio- 
nen  richten  sich  nach  den  Komplexen,  die 
in  den  einzelnen  Körpern  enthalten  sind. 

Die  Albumosen  werden  dureii  Liseuchlorid, 


neutrales  und  basisches  essigsaures  Blei, 
Quecksilberchlorid  und  andere  Metallsalzc 
gefällt,  die  Niederschläge  sind  aber  im  Ueber- 
schusse  der  FMungamittel  mehr  oder  we- 
niger Iddit  lOelieh.  Knplemilfat  und  das 
empfindlichere  Kupferacetat  fällen  nur  die 

Srimärcn,  nicht  die  Deuteroalbumoseu,  dienen 
aber  zu  ihrer  Trennung.  Essigslnre  plus 
Ferrocyankalium,  fällt  alle  Albumosen;  doch 
kann  die  Anwesenheit  von  Pepton  die  Re- 
aktion stören.  Der  Niederschlag  verschwindet 
heim  Erhitzen  mu!  kclirt  in  der  Kälte  wieder. 
Durch  ^Sidpete^^auro  werden  die  priniiireii 
Albumosen  auch  in  salzarmer  Lösung,  die 
Dcutcroalbumosen  nur  bei  G^enwart  von 
Kochsalz,  die  niedrigsten  schuefflieh  nur 
in  mit  Kochsalz  gesätti^^ter  Lösung  gefällt. 
Der  Niederschlag  ist  im  Ueberschusse  der 
Salpetersäure,  beaonden  ab«r  bdra 
wärmen,  löslich,  und  kehrt  beim  Abkühlen 
wieder.  —  Durch  die  AlkaJuidreagenzien 
werden  die  Albumosen  gefällt,  die  Nieder- 
sehliige  verhalten  sich  tum  Teil  wie  die 
des  nativen  Eiweiß,  zum  Teil  sind  sie 
in  der  Wärme  und  im  l'ebcrschuß  sehr 
leicht  löslich.  Taurocholsäure,  daher  Galle 
bei  saurer  Raektion,  und  Nucleinsäure  fällen 
einen  Teil  der  Alhumdsen,  Iiie  jirimaren 
Albamoaen  werden  bei  alkalischer  Keaktion 
durch  Protanun  und  Histon  gefällt,  —  Di« 
Alhnmosen  diffundieren  durch  Pergament, 
aber  verschieden  schnell,  die  ileteroulbumu&e 
sehr  langsam,  die  Protalbumose  und  manche 
Deuteroalbumoseu  schnell  und  vollständig. 

Beim  Aussalzen  scheiden  sich  die  Albu- 
mosen sJr  ein  zäher,  klebriger  NiederscUa^ 

aus,  der  auf  der  Flüssigkeit  schwimmt  oder 
an  der  Wand  des  Gefäßes  oder  an  einem  zum 
Robren  dienenden  Instrument  haftet  und  oft 
besser  durch  Ausrüliren  oder  Abschöpfen  als 
durch  Filtrieren  entfernt  werden  kann. 
Zur  Untersuchung  der  Albumosen  hat 

'meist  das  ,,Peptonuni  sieeum"  von  F.  Wit  t  e 
in  Rostock  gedient,  das  zum  größten  Teil  aus 
Albumosen  besteht.  Später  hat  man  die  Al- 
Inimosen  häufig  aus  bestimmten  Eiweißkftr- 
|iern  ;.'ewonnpn.  Die  Albumosen  der  einzelneu 
lüw  eiße  w  erden  je  nach  der  Herkunft  aus  Glo- 
bulin, Vitellin,  Mvosin,  Gelatine.  Fibrin  usw. 
als  Globulujien,  Vitellosen,  ^lyueinosen,  Gela- 
tüsen.  Fibrinösen  bezeichnet;  Albumosen 
würden  dauaeh  nur  die  Spaltungsprodukte 
des  Eier-  oder  Serunialbumins  hei&^n,  doeh 
wird  der  !\'anie  allL'eniein  aue]i  auf  die  Pro- 
dulcte  der  anderen  Kiwcißkörpcr  ausgedehnt. 
Gliittenden  bat  dafür  den  beeondeis  im 
Englii^ichen  viel  gebrauehten  Namen  Flroteo- 

,  sen  eingeführt. 

Die  lieteroalbumosen,  daher  auch  das  Al- 
bumosengemenge,  das  Wittepejjton,  u.  a. 
rpiiren  bei  parenteraler,  d.  h.  bei  Zufuhr  direkt 
in  die  Blutbahn  eine  Reihe  von  Giftwirkun- 
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iicn,  BIutdruckiTniedriguiig,  TJogeriimbw-  Jen  <rüiisfi!:en  Verhältnissen  des  lebenden 
machen  des  Blutes  usw.  ^ibgeiis  der  ^ößte  Teil  de«  £iweißesm  Pepton 

Die  Peptone  sind  farblose,  troekene  i  wird,  und  me  Attramosen  nnr  Dnrchgangs- 
Pulver.  Sie  sind  in  Wa.sser  unfjcincin  lös-  stufen  sind.  Bei  der  Ycrdauunp  in  vitro 
Ueh,  auch  in  Eise^ig,  ebemo  in  allen  Salz- .  kann  in<in  allerdings  beträchtliche  Mengen 


lOsunf^cn,  zum  Teil  löslich  in  96proz.  Alkohol, 
unlöslich  in  allen  anderen  «(-brünchlichen 


von  Albumosen  bekommen. 

Die  vielfachen  Versuche  zur  Zerlegung 


Lösungsmitteln.  Sie  geben  alle  noch  in  großer  der  Albumosen  haben  bisher  kaum  mehr  zu 


Verdünnung  eine  sehr  intensive,  rein  rote 

Biuretrf'alition.  außerdem  alle  die  XantIio})ro- 
teinreaJitiou,  die  anderen  Farbeiireaktionen 
sind  verschieden.  Sie  sind  schwcfelfrei.  Die 


Körpern  geführt,  die  eine  Gewähr  für  chemische 
Keinheit  bieten.  Eine  Ausnahme  maoht 
vielleicht  dieHeteroalbumo.'se,  die  den  schwerst 
augreirijaren,  beziehungsweise  den  noch  nicht 


Sehwermetalle  bewirken  kdne  Fälluneen;  j  angcffriüenenTeU  des  Eiweißes  dantellt  (vgl 
4n„t-ij  f_  «.n  t  \. — '  AbsOTnitts).  Sie  ist  tyrosinfrei,  und  ist  ver- 

Iiältnismißig  sehr  resistent,  auch  gepen  die 
Einwirkung  anderer  Fermente,  der  Tr^^psins 
und  Erepsins.  Die  Heteroalbumose  vt  in 
Wasser  unlöslich;  in  verdünnten  Salzlösungen 
ist  sie  löslich,  aber  bisweilen  verliert  sie  auch 
diese  LösUcUceit,  und  scheidet  sich  spontan 
aus.  Diese  Ausscheidung  ist  Dysalhumose, 
Antialbumingerinnscl  oder  Plastein  gcuannt 
worden.  Durch  wirksames  Pepsin  gehen  die<e 
Körper  wieder  in  Xjösung,  unddie  Abscheidung 
hi^  nieht  «He  Bedeutung,  die  man  ihr  ge- 


die  Alkatoidreagen^den  ftilen  mit  Ammannie 

von  Ferrocyanwasserstoffsäuiie  und  Pikriri 
siure,  doch'  sind  die  F&UuBgen  unvollständig 
und  iSsen  rieh  im  UebenmnnB  d^  Reagens 
oder  auch  nur  von  SSurc  meist  leicht  wieder 
aal.  Die  Flilliiarkeit  der  Peptone  nimmt  zu, 
wenn  man  sie  in  i^esätt igten  Salzlösungen 
(Ammonsnlfat,  C  d  i  i-'u-hlorid,  Calciumni- 
trat,  Natriumchlonii j  iailt.  Ohne  Salzzusätze 
fällt  noch  am  vollständigsten  die  Phosphor- 
woUraDMiiure.  Im  Gfsensatz  zu  den  Eiweiß- 


basen  wird  die  FlObarKeit  der  Peptone  dureh 

Gegenwart  von  Schwefelsäure  lucht  erhöht,  Icgentlich  zugeschrieben  hat. 
eher  vermindert.  Oft  kommt  man  gut  zum  i     Bei  Veroauung  mit  viel  Säure  und 
TMy  wenn  man  xanftehst  den  größten  Teil  t  wurfcsamem   PeiMtm   liehen  EiwtIB  und 

der  Peptone  mit  Phosphonvolframsäurc  f.lllt,  Albumosen  rasch  in  Pepton  über.  Aus  dem 
abiiltricrt,  und  nun  erst  den  Best  ausfällt,  i  Gemenge  der  Pep^inpeptone  des  Fibrins 
In  verdünnter  Lösung  bleiM  die  Fällung  aber  I  läßt  sich,  in  scnlecnter  Anebeate,  ein 
auch  dann  noch  unvollkommen.  Die  Nieder- j  Individuum  iscilieren,  depsen  Analysen  auf 
schlägederPeptonemitPhosphorwolfrarosäure  j  die  Formel 


Doch 
Bei 


führen. 

dnd  in  Alkohol  und  Aceton  löslich.   Die  1  muß  die  Formel  vervielfacht  werden, 
argininreichen  Peptone  werden  wie  das  Arginin  der  Spaltung  liefert  es  Tyrosin,  Tirptophan 
selDst  durch  Silberstilfat  und  Sattigen  der  Arginin,  Lysin,  Asparasin-  und  Glutamin« 


Löfitinp  mit  Barvthvdrat 


gefällt. 


säure.  Ein  ents])rechendes  l'epton  aus  Leim 


Wie  alle  Eiweißkörper  sind  die  Peptone  1  ist  besonders  reich  au  GlykokolL  ^ 


Ant  den  Hirtonen  entstebt  ein  ni  den 

Deuteroalbumosen    gehöriger  Körper,  das 
gesprochene  Säuren,  deren  Salze  relativ  wenig  ;Histopcpton,  das  sich  durch  seine  Fäübar- 

"       dl  * 


ampbotere  ESdEtrolyte,  der  Slnreebarakter  | 

überwiegt  bei  ihnen  beträchtlich;  sie  sind  aus-  j 


hydrolysiert  werden 

Bei  der  Pepsinverdauung  entsteht 
zunächst  Acidalbumin,  dann  die  primären 
Albumosen,  die  Proto-  und  Heteroalbumose, 
die  dureh  Sättigen  mit  Chlornairiurn  und  durch 
Halbsätllgung  mit  iVmmonsulfat  fällbar  sind. 
Aus  ihnen  entstehen  die  Deuteroallmmosen, 
die  nur  dureh  Ammonsulfat  gefällt  werden, 
daraus  schließlich  die  Peptone.  Doch  ist 
die  Reihenfolge  nur  so  zu  verstehen,  daÜ  an- 
fangs die  mit  Kochsalz  aussalzbarcn  Albu- 
moeea  flberwi^en,  später  die  Deateroalbn- 
mosen,  und  daßendlich  beigenOgendlan^er  Ver- 
dauung, wirksamem  ?•  psin  und  viel  Salzsäure 
die  Albumosen  ganz  versehwinden.  Kleine 
Mengen  Peptone  finden  sich  aber  schon  im 


jkeit  dureh  Natriumpikrat  bei  neutraler 
Reaktion  auszeichnet,  und  sehr  reidi  an Argi« 
nin  und  Lysin  ist. 

Aus  dem  Elastin  entsteht  durch  Pepsin- 
verdauung eine  Alhumose,  das  Hemielastin, 
dui»  durch  Aufkochen  seiner  wässerigen 
neutralen  Lösung  ausgefällt  wird,  um  sich  beim 
Erkalten  wieder  aufzulösen.  Da  diese  «Hemi> 
clastinrcaktion**  keinem  anderen  rawrifi» 
körper  zukommt,  ist  sie  verwendet  worden, 
um  einen  .gezeichneten"  Eiweißkörper  durch 
den  OrganumiM  m  verfolgen. 

Durch  dir  Einwirkung  von  verdünnten 
Säuren,  '/„  bis  V«  "der  HiSO«,  ent- 

stehen im  allgemeinen  dieselben  Albumosen 
und  Peptone  wie  durch  l*i  p-iii-?a]zsäure.  "Sur 


B^inn  der  Verdauung  und  ebenso  treten  von '  ist  die  Wirkung  lajigsiuacr  und  geht  bei 


Ambiifr  an  Peptone  auf,  die  keine  Hiuret 
reaktion  geben.    Die  Bedeutung  der  Aibu- 


längerer  Einwirkung  bi  weilen  weiter. 

Durch  mehrwöchentliche  Einwirkung  von 


mosen  ist  früher  sowohl  für  die  Eiwcißchem  e  12  bis  ITurozentigerllCI  bei  Körpertempera- 

wie  in  l)iologischer  Hinsicht  sehr  hoch  einge- '  tur  entstellen  aus  Eiweiß  und  reprMi;i  i:  t  irk 
schätzt  worden.   Heute  wissen  wir.  daß  bei '  basische  Komplexe,  die sogenaaulcn  Kyr ine, 
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die  durch  Phosphorwolframsäurc  f&llbar  sind,  postmortal  gelegentlich  schnell  und  reieUieh 
Ihrp Analyst"  fülirt  auf  clio  Formel Cj,H„N,Og  gebildet,  z,  B.  bei  der  Phosphorvergiftung. 
(Caütiiiokyriii)  odor  äimliche.  Bei  der  Ferner  hat  sich  eine  Beziehung  von  im 
Spaltung  durch  siedende  Säuren  ent-  Blut  kreisenden  Albumo.sen  zum  lilebcr 
Stehen  hanptsächlieh  Ai&am  und  Ljsin,  |  ergeben;  ebenso  sind  im  Spntiun  Albu mögen 
beim  dobinokyrin  aneh  jEßstidin.  daneben  |  beobaebtet  worden.  Bei  aBen  diesen  Pro- 
wenig Glutaminsäure  und  GlykokoH  Die  zessen  wurden  nun  stets  auch  AlhiimoM-n 
Pbosphorwolicsmat-Peptone  sind  im  Ge^eo- '  im  Harn  gefunden,  dag^en  niemals  PcDtou. 
sats  m  den  andnen  Peptonen  Icristallinneh. '  Was  den  Naebw^  der  Albumoeen  Im  Ham 

Durch  Einwirkung  von  TOprozpntij^cr  anlancrt,  so  kflnricn  dadurch  Trrtfimpr  cnt- 
Schwefelsäure  bei  Zimmertemperatur  ent- ^stehen,  d&Ü  dm  Urobiiiu  mit  Natronlauge 
stehen  aus  Fibrin,  Kdt  stin  unter  andeim  jvttd  Kupfersulfat  eine  Färbung  gibt,  weh£e 
Eiwrißen  Di-  und  Tri])(>pti(1o.  von  der  der  Biaretreaktion  mwL  zu  unter- 

Aus  den  rroiajuiaen  entstehen  duicli  «scheiden  ist. 
Kochen  mit  Schwefelsittr»  von  10%  in  Im  Fleischextrakt  finden  sich  häufig 
Vi  bis  3  Stunden  die  sogenannten  Protone,  L.eim-Albumosen,  die  aus  dem  Bind^^ebe 
die  auch  kristallinische  Derivate  liefern,  des  Fleisches  stammen. 
Bt'im  Clupein  sind  diese  I'rotone  in  ihrem  Im  ilarn  ist  ein  Körper  enthalten,  der 
Bau  aufgeklärt,  und  als  Diaiginylvalin,  i  in  mancher  Beziehung  an  die  Albumosen 
Diarginylprolin  usw.  erkannt.  |  erinnert,  in  anderer  Hinriebt  an  dae  be- 

Dureh  verdilnntes  (1/2  n)  Alkali,  durch  Ober-  sonders  resistente  Antipopton,  das  einp 
hitzten  Wasserdampf  oder  durch  Papayot in  schwache  Biuretreaktion  gibt.  Er  wird 
entstehen  Albumosen,  die  den  Pepsin-  Oxyproteinsäure  genannt.  Die  Ana- 
albumosen  Shncln.  Die  Prntone,  die  (fnreh  lyse'n  führen  auf  eine  Formel  C4,H8,Ni40,iS. 
Alkali  aus  den  Protaminen  entstehen,  ent-  Bei  der  Säurehydrolyse  liefert  sie  viel  Gly- 
halten  statt  des  Arginins  Ornithin,  da  der  kokoll  und  Ideinere  Menjren  von  anderen 
Harnstoff  intraprotoin  ahtjespalteii  ist.         Aminosäuren.  Sie  i^ibt  die  Mi I lo ii  sehe,  aber 

Durch  Trypsiu  ent.steheu  Albumosen  Jiic-ht  die  Biuretreaktion.  Aus  der  Oxy- 
nur  ganz  vonil)!  rf^ehend,  ein  großer  Teil  i  proteinsäure  stammt  ein  Teil  des  Glykokolfs, 
der  l:iweiß  zerfällt  in  Aminosäuren,  der  Idas  man  in  menschliehem  Harn  findet, 
ungesjtaltene  Rest  wird  als  Antipepton  be- 1  MenseUielier  Harn  entblh  S  bis  4  f  jmi  Taf^ 
zeichnet.  Aus  dem  Antipepton|j:emenge  lassen  oder  mehr.  4  bis  5*^,',  des  riesamtstukstoffs 
sich  Individuen  isolieren,  deren  Analysen  i  und  eine  gewisse  Men^e  des  unoxydierten 
anf  die  Formel  C„  Hn  N,  Oj  ftthren.  Sie  |  Schwefels  kommen  anf  sie.  Aneh  der  Hnnde» 
enthalten  I.ysin,  Arginin.  (ilykokoll  und  harn  is^t  reich  daran, 
verschiedene  andere  Aminosäuren,  kein  T}To-  Bei  der  See,schnecke  Tritonium  nodosum 
sin  und  Tr\*ptophan.  Durch  Trypeinein-  findet  sich  in  den  Speicheldrüsen  neben 
Wirkung  anf  die  Pepsinpeptnnp  entsteht  A-parairinsäure  ein  Ki)rj)er,  der  nach  seinen 
neben  Aminosäuren  Autipepton,  durch  Ein-  lieakliouen  eiti  Pepton  ist. 
wirknnff  wn  Säuren  auf  Antipepton  ent-|  Aus  ungekeimten  Pflanzensamen  (von 
stehen  KjTine.  Nach  langer  Trypsmwirkung  Lupinus  luteus)  läßt  sich  in  einer  Menge  von 
bleiben  Antipeptone  zurück,  die  einen  er-  100  g  auf  80  kg  Samen  ein  Pepton  gewinnen, 
heblichen  Ted  der  Eiws'iLie  ausmaelx  n,  aber  (la.s  in  seinen  Kiirensehaften  mit  denPepsinpep- 
nur  noch  eine  sehr  sohwache  Biurelreaktion  i  tonen  übereinstimmt.  Bei  der  Säuresjgaltung 
geben.  konnten  Lysin,  Arginin  und  Gfaitammalnrie 

Vorkommenvon Albumosen  undPcp-  isoliert  werden.  TierkoUe  abeorbicrt 
tonen.  Im  Miu(eninhalt  findet  man  alle  Pep-  dies  Pepton. 

einalbamosen,  daneben  relativ  wenig  Peptone;  I     Ferner  kann  man  aus  den  Samen  nahen 

in  dem  Thymus,  der  in  den  Darm  übertritt,  aller  Kti!tun:e\v;iehse.  tietrcidearten,  Legu- 
findet  mal.  überwieLrend  Peptone,  lieben  denen  niinosen  und  OeUamen,  neben  den  nativen 
dann  in  steigendem  Maße  Aminosäuren  auf-  Eiweifikürpern  kleinere,  selten  etwas  jg^rOflere 
treten.  Am  lüide  di  s  Dünndarmes  findet  Mengen  von  Albumosen  isolieren,  die  etwa 
man  kaum  noc  li  Pcpioue.  Dagegen  eiithäU  die  Eigenschaften  der  Pepsinalbumosen  haben, 
für  gewöhnlich  kein  Teil  des  menschlichen  Ob  dieselben  in  den  lebenden  Samen  prä- 
oder  tierischen  Organismus,  mit  Ausnahme  |  formiert  sind,  iet  fraf|;üch,  da  die  Samen 
des  Verdauungstraktus,  nachweisbare  Men-lfHr  die  spätere  Keimung  proteolytische 
gen  von  AII)umo.sen  oder  Pepton.  Fermcule  enthalfen,  die  während  der  Ex- 

Unter  pathologischen  Umständen,  bei  j  traktion  die  Eiweißkörper  angreifen  können. 
Eiterungen,  bei  der  Einschmelzung  und  I  In  den  Nfthrlfisungen,  in  denen  Bakterien 
Resorption  von  Exsudaten  und  fihnlieln  n  wach-m.  finden  sich  in  der  Pegel  Albumosen, 
jProzesson  kommt  es  zur  Bildung  von  .:Ubu-  und  bei  pathogenen  Bakterien  haftet  aax 
mosen  im  Innern  des  t ierisohen  Organismus,  solchen  „Toxalhumosen"  bisweilen  die  Gift- 
Dureh  antolytisehe  Vorgänge  werden  sie  Wirkung  der  Bakterien.     Doeh  ktonen 
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auch  die  gewöhnlichen  Albumoscn,  wie  sie  valenz  der  Eiweißkörper  beruht.  Es  ist  aber 
etwa  zur  llerstellung  des  Nährbodens  dienen,  auch  denkbar,  daß  weniijstens  für  die  Basen- 
Fieber  hervorrufen.  f'iiroii.-clial't  au<-li  üio  l't'ptidlfiiHliiiiirfii  in 
9.  EtweiBsalze.  9a)  Elektroly tisch«! .Frage  kouuuen;  oder  daß  in  dem  Eiweiß- 
Charakter.  Hydrolytische  Dissoeia-'mol^ltt  mehrere  Peptidketten  tteeken,  di» 
tion.  Wie  im  Al)-cliiiitt  3  rui>;oinanderge-  also  mehrere  Enden  haben.  Jedenfalls  crirohon 
aetst  wurde,  sind  die  Eiweißkörper  Araino-  sich  dureh  die  Folyvideuz  AbweichungcQ 
aanrai.  Wie  diese  sind  sie  daher  „amphotere  Yon  den  bei  den  Affiinosittieii  «miittelteii 
Elektrolyts".  Die  gleichzeitige  Anwesentieit  Gesetzmäßigkeitoi,  die  noeh  nieht  anf- 
der  NH,-  und  der  COOH-Gruppe  in  einem  geklärt  sina. 

Mokkal  sehwfflht  beide  so  weit  ab,  daß  die  Die  hydrolyti.sche  Dis.soziation  bewirkt 
Aminosäuren  und  die  Eiweißkörper  sehr  also,  daß  1  g  Eiweiß  je  nach  dir  lnicKr- 
schwache  Basen  und  sehr  schwache  Säuren  zeitigen  Konzentratioti  und  der  Natur  der 
sind.  Als  Base  ist  das  Kiori'iweiß  nur  öOO  mal  mit  ihm  zusammentretenden  Basen  und 
stärker  als  Wasser,  und  34  mal  schwächer  als  Siuren  ganz  verschiedene  Mengen  von  ihnen 
Anilin.  Ein  Teil  der  Eiweißkörper  kann  aller-  nentralisfert,  und  diese  Erseheimii^  hat 
diriirs  auch  starker  sauer  oder  bai^iscli  sein,  dem  Vcrstaiidiiis  lange  die  größten  Schwierig- 
ohne  darum  auüuhören,  amphotercr  Elek- 1  keilen  bereitet.  Früher  hat  daher  die  Ansieht 
trolyt  SB  Scan.  I  Vertreter  g^nden,  daB  ee  sieh  bei  der 

Als  sehr  schwache  Säuren  und  Basen  Reaktion  von  Eiweiß  mit  Säuren  und  Basen 
bilden  die  Kivvt>ißkürper  Salze,  die  weit-  gar  nicht  um  Salzbildung  handele,  sondern 
gehend  hydrolytisch  smd.  In  Abwesenheit  um  einen  „Verteilungsvorgang*',  um  „Ad- 
von  Säuren  und  Basen  sind  iip  neutrale  sorption"  und  ähnliches.  Für  das  Verhalten 
Stoffe,  die  nur  wenige  Ionen  eiitbalien,  kulluidalcr  Metalle  und  anderer  Kolloide 
den  dektrischen  Strom  kaum  leiten  und  zueinander  und  zu  Kristalloiden  gleicher  oder 
wenig  reaktionsfähig  sind.  Bei  Gegenwart  entgegengesetzter  elektrischer  Ladung  sind 
einerstarken  Säure,  etwa  Salzsäure  wird  diese  eine  Reihe  Gesetzmäßigkeiten  ermittelt  wor- 
durch  Hydrolyse  frei,  die  Lösung  reagiert  den;  die  natflrlichen  Eiweißkörper  niiid 
stark  sauer  und  verhält  sieh  wie  ein  Gemenge  .  Kolloide,  und  so  konnte  ein  Teil  dieser  Geeeta- 
▼on  SafanAnre  und  Salx.  Bei  Gegenwart  dner  I  mäßigkeiten  anf  die  EiwetfikArper  tibeav 
starken  Base  reagiert  die  Lnsiiiig  umgekehrt  traf^en  werden.  Zwei  Kolhtide  füllen  sich  oder 
alkalisch,  und  enthält  reichlich  OH-Ionen.  flocken  sich  aus,  köniiert  »ich  aber  auch  in 

Es  li^  im  Wesen  der  Hydrolyse,  daß  sie,  j  Lösung  halten  (Schutzkolloid);  Salze,  die 
auch  abEfpftphen  von  der  Temperatur,  nicht  :  außerdem  in  der  Lösung  sind,  können  je  nach 
konstant  ist,  äuuderii  äie  schwaiiki  mit  der  den  Bedingungen  die  Ausflockung  herbei- 
abeoloten  und  der  relativen  Menge  beider  j  führen  oder  hemmen. 
Kor(ii>"T'<'iiteii.  Sie  häu'.'t  1 1  ei  dem  salzsauren  j  Die  auffällif^ste  hierher  teehörige  &- 
Eivu'iL)  ab  1.  von  der  Konzentration,  2.  von  |  scheinung  ist  die,  daß  beiden  Eiweißfällungen 
dem  Ueberschuß  der  Salzsäure.  Mit  steigen-  in  der  Kegel  eine  bestimmte  optimale  we- 
der Konzentration  nimmt  die  Hydrolyse  j  ziehnng  zwisciken  dem  EiweiA  und  dem 
ab,  so  daß  verdUnnte  Lösungen  mehr  fme  i  FlUiingsmittel  bestehen  mnB.  Wenn  man 
Salzsäure  und  weniger  salz>;aures  Eiweiß  Natrium.<;ulfat  mit  wechselnden  Mengen 
enthalten  als  konzentrierte.  Viel  wirk- iChlorbaryumvermischt.  so  lallen  die  grämten 
sanier  Ist  em  tFebenehnB  vmi  Salisflnre,  ehiander  BijulTaterteii  Menden  aus,  und  das 
der  die  Hydrolyse  verriiifrert :  l»ei  starkem  I  überschüssige  Baryumsak  oder  Sulfat  hh  iht 
SalzsäureüDcrschuß  ist  die  hydrolytii^che  in  Lösung.  Versetzt  man  aber  Leim  mit 
Dissoziation  fast  Null,  während  80  bis  90*^,,  steigenden  3fCeii|^en  Gerbsäure,  so  kommt 
hydrolysiert  sind,  wenn  Sririre  und  Eiweiß  es  nur  liei  einem  jrnnz  bestimmten  Mengen- 
iti  äquivalenieu  Losungen  vorhanden  sind.  Verhältnis  zur  Bildung  eines  Niederschlages, 
Umgekehrt  bindet  im  Casein-Natrium  1  g  ' sonst  löst  er  sieh  ganz  oder  teihv(  isc  wieder 
Casein  bei  starkem  Ueberschuß  von  Alkali  |  auf.  l\ä  ist  einigermaßen  beliebig,  ob  man 
180.10-»  g-Mol  (0,1  g)  KOH.  bei  dem  anf  |  hier  von  der  Bildung  eine«  Albaminates 
Laeknuis  neutralen  l'unkf  öl.lt»  '  ti-Mol  sprechen  will,  das  in  Warser  unlöslich,  im 
(0,006  gj  KOH«  bei  der  geringsten  Menge  1  Ueberschuß  der  Gerbsäure  und  dee  Eiweiß 
Alkali,  dieCaseni  in  LOennf  hsH  11,4.10-*  g-  lloslieh  ist,  oder  ob  man  die  Ansdrueksweise 
Hol  f0,006  g)  KOH.  der  Kolloidchnmie  anwenrh  t.    Doch  findet 

Aoweichend  von  den  Aminosäuren  sind  man  die  Bedeutunug  der  Mengenverhält- 
die  Eiweißkörper  viehäurige  Basen  und  nisse  ganz  ebenso  bei  den  Peptonen,  die  keine 
vielbasisclie  Säuren.  Da  sich  unter  den  Kolloide  sind,  und  selbst  bei  Aminosäuren. 
Aminosäurtu  zweibasische  Säuren,  Aspara-  so  daß  es  richtiger  erscheint,  auch  beim 
pn-  und  Glutaminsäure,  und  zweisäurige  |  Eiweiß  von  Salzbildung  zu  sprechen. 
Basen,  Ornithin  und  lAsin.  befinden,  so  Die  hydrolytische  Dissoziation  ist  bei 
wäre  es  möglich,  daß  auf  diesen  die  I'oly-  der    Untersuchung    jeder  eiweißhaltigen 

8» 
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Flüssigkeit  zu  berücksichtigen.  Penn  zwi- 
schen dem  Wasser,  den  Säuren  und  Ha.<;en 
und  dem  Eiweiß  besteht  fiir  die  jeweilige 
Konzentration  ein  Gleicheewichtszustand, 
der  verschoben  wird,  sobald  sich  einer  der 
Faktoren  iindert.  Infoltrrdessen  ist  en  iiii- 
mOglicii,  die  Azidität  oder  Basizität  einer 
EiweifiUisnng  ra  titrieren.  Denn  mit  jedem 
Kubikzentimeter  NaOH,  den  man  zu  eln-r 
salzsauren  Eiweißlösung  hinzusetzt,  ver- 
ringert sich  der  SalzsäurcObcrschuß,  ver- 
metirt  «if  Ii  daher  die  Dissoziation,  bi;;  scldipß- 
lich  nahezu  alle  Salzsäure  vom  Eiweiß  ab- 
gespalten, also  frei  wird.  Da  jeder  Zusatz 
den  nieichgewichtszustand  verschiebt,  darf 
man  zur  Basizitätsbestimmung  des  Eiweiß 
kinetische,  d.  h.  Methoden,  die  auf  der  Ent- 
fernung oder  dem  Verbrauoh  einer  der  Kom- 

Sonenten  bemhen,  nfeht  anwenden.  Nur 
urch  pliysikalisclie  Methoden  (elektrische 
Leitfähigkeit,  Gasketteu  u.  a.)  eih&lt  man 
AnlMhlraie  Aber  das  wirkUcn«  Verhalten 
von  Eiweiß,  Säuren  und  Basen  in  I.ö<un2;en. 
Kinetische  Methoden  lassen  sich  nur  unter 
Kontrolle  der  physflkalisohen  anwenden.  So 
gestattet  die  «genauere  Kenntnis  der  Indika- 
toren, die  mmi  neuerdings  besitzt,  auch  deren 
Verwendung,  also  die  Titration,  Die  Unter- 
schiede der  Indikatoren  sind  bedeutend:  nach 
Robertson  müssen  zu  100  ccra  einer  8  proz. 
Lösunt^  von  Natriunicaseinat.  die  auf  l.^ickmus 
neutral  ist,  24  ccm  '/u  n-Alkali  hinzugefügt 
werden,  nm  sie  neutral  gegen  Pnenol- 
phtah'in,  und  66  ccm  Vio  n-Säure,  um 
sie  für  Kongo  sauer  zu  maohen.  Von 
der  Differenz  der  Indikatoren  Budit  man 
Gebrauch  l)ei  der  Aziditätsbestimmung  im 
Mageninhalt,  der  iiabsaures  Eiweiß  und 
Salzsäure  Albumosen  neben  übersehttosiger 
Salzsiiure  enthalt:  hei  der  Titration  mit 
Phenolphtalein  ergibt  die  Titration  die 
volle  Azidität  der  vorhandenen  Salzsäure, 
gleich  »la  wAre  das  basische  £iwei6  gar 
nieht  vorhanden,  die  sogenannte  Gesamt- 
aziditfit.  Ri  i  di  r  Titrierurig  mit  bestimmten 
Indikatoren  „für  freie  Salzsäure",  Phloro- 
glunnyaniUin,  Tropäolin,  Kongorot,  Methyl- 
violett 11.  a,.  die  für  TT- Ionen  relativ  unenip- 
findlich  sind,  erlull  luan  Werte,  die  der  lonen- 
fconzentration,  also  der  hydrolytiseh  a^respal- 
tenen  Salzsäure  zipmlich  genau  entFpreehon. 

Die  hydrolytische  Dissoziation  der  Kiwt^ili- 
salzc  spielt  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Auf- 
recliternaltung  der  neutralen  Reaktion  der 
Körperflüssickeiten  und  Gewebe.  Durch  die 
Eiwrißkorpi  r  werdi  ii  Sauren  und  Basen  im 
Blut  uud  im  Protoplasma  neatraiiaiert, 
andereraeits  können  sie  aber  iederwit,  wenn 
die  Konzentration  sinkt,  wieder  al>L"-)ial(eii 
werden.  Die  EiweiLiliurper  konkurrieren 
hierin  mit  den  Carbonaten  und  Pho<;phateD. 
Ts'ach  Robertson  wird  durch  Zu>at7  von 
22,ö  ccm        n- Salzsäure  zu  100  ccra  einer 


8  prozentigen  Lösung  des  Serumciweiß  die 
Konzentration  der  Wasserstoffioiieu  nur 
von  0,37.10-'  auf  1,0.10-'  gesteigert. 

Eine  Folge  der  hydrolytischen  Dibm- 
ziation  ist  aneh  das  Verhalten  der  Eiweiß> 
körper  zu  den  Alkaloidreagenzien.  Die^e 
I  bilden  mit  üliweifi  unKteliohe  Salze;  bei 
j  mangelndem  StDreHbersebafi  aber  werden 
diese  hydrolysiert  und  bleiben  daher  in 
I  Lömng.  So  schwache  Basen  wie  die  Eiweiß- 
1  körper  erfordern   infolgedessen   einen  ge- 
j  wissen  Säureüberschuß,  um  dureh  Phosplior- 
wolframsäure  usw.  ausgefällt  zu  werden. 
Neutrale  phosphorwolframsaure,  pikrinMore, 
gerbsaure  Salze,  Ferrocyankalium  usw.  fallen 
kein  Eiweiß,  sie  tun  es  nur  bei  saurer  Reaktion. 
Entsprechend  verhalten  sich  Nuclein-  und 
i  TBUiochoisiiure.    Nar  die  stets  basisohen 
!  Phttamine  werden  bei  alkaliReher,  die  eben- 
falls liasise}ien  Histoue  und  ^ttopeptone 
bei  neutraler  Reaktion  gefällt. 

Audi  in  festem  Zustande,  als  „Boden- 
körper", reagieren  die  Eiweißkörper  mit 
Säuren  und  Basen.  Eine  in  SiUzüaure 
schwimmende  Fibrinflocke  oder  ein  Stück 
koaguliertes  Kiereiweiß  beladen  sich  mit 
Salzsäure,  und  können  sie  so  der  Liisung 
zum  großen  Teil  entziehen.  Die  festen  Salze 
stehen  ebenfalls  im  Wechselwirkung  mit 
der  über  ihnen  befindlichen  Lösung,  sie 
spalten    also    ebenfalls    durch  Hydrolyse 

Säuren  oder  Basen  ab.  So  zersetzen  sich 
einmal  gebildete  NiederseUige  von  Alkaloid- 
reagenzien ohne  genügenden  Sfiureüher- 
schuß;  ein  dareh  Phosphorwolframsaure 
hervorgerufener  Niederscnlag  löst  sieh 
wieder  auf,  wenn  er  anhaltend  mit  Wa.^ser 
gewaschen  wird,  verträgt  aber  Waschen  mit 
Schwefelsäure.  Andererseits  lassen  sich  bei- 
gemengte Säuren,  Basen  und  Salze  aus 
Eiweißniederschlägeti  herauswa»chen.  Die 
dem  Eiweiß  beigemengten  Körper  befinden 
sieh  in  chemischer,  wenn  auch  anrcb  Hydro- 
iTse  cn  loi^emdsr  Veclinidbii^  mit  ihm, 
lind  das  erUUt  dl»  Sehwiengkelt  ihnr 
Entfernung. 

Neben  den  bisher  geschilderten  Saben 
gind  nun  noch  andere  bcsohriebon  worden, 
bei  denen  die  Säure  oder  Ba»e  in  viel  kleinerer 
Menge  vorhanden  ist,  dafür  aber  nicht  so 
leieh)  abgespalten  werden  kann.  Dahin 
Kehl  Ten  die  Chloride,  l  iiehloride,  Sulfate, 
Nitrate,  Natron-  und  Kalisalze  des  Edestins, 
in  denen  das  Acquivalentgewioht  des  Eiweiß 
14  900  bis  7000  beträgt,  und  aas  denen  die 
Säure  oder  B.isc  auch  durch  starke  Ver- 
dünnung uud  langes  Waschen  schwer  za 
entfernen  ist.  Beim  Ossein  erj^bt  sieh  ein 
Aequivalentgewielit  von  5000  bis  9000.  H  -m 
Nueleohiston  von  ÜUOO  usw.  Diese  Zahlen 
sind  etwa  50  mal  so  groß  als  bei  den  bisher 
besprochenen  Eiweißsalzon.  Auf  L^ekmus 
reagieren  diese  Salze  in  der  Regel  neutraL 
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Bei  diesen  Salzen  kann  f-s  nch  um  zweierlei 
bandeln.  Entweder  ist  ilie  uefnndene  crerinjie 
Menge  von  S&ure  nder  Hase  mir  der  letzte 
Bertf  der  atieh  bei  starker  Hydrolyse  imdi 
nicht  al>geäpalten  ist,  und  die  relative  Kon- 
stanz der  Werte  erkläit  eich  nur  aus  der  durch 
die  Löslichkeit  usw.  gegebenen  gleichmäßigen 
Behandlung.  Oder  die  sauren  und  basischen 
(iruppeii  des  Kiwciß  zeigen  Differenzen:  eine 
outei  iluien  bildet  stabile  Salze,  während  die 
anderen  dar  KeMhSderteii  weitgdieiiden 
Hydrolyse  unterliefjen.  Bei  dem  Casein  und 
Nucleohistoii,  die  Phosphor-  und  Nuclein- 
siwre  entluhen,  liegt  die  letztere  Vermutung 
besonders  nahe;  aber  auch  lieim  Edestin 
i«i.äi>eu  Erfahrungen  über  diu  konstanten 
Säuregehalt  der  Kristalle  eine  wiildich  feste 
Bindunc  wahrscheinlich  erselieinra. 

Die  Fähigkeit,  mit  Säuren  und  Barsen  als 
Kation  und  Anion  Verbindungen  eingehen  zu 
kduen,  kommt  allen  Eiweifikörpem  und 
fliren  «IweiB&hnliehen  DeriTaten  ohne  Aus- 
nahme 7.11,  wie  Uei  den  Aminosäuren  kann 
aber  der  saure  oder  basische  Charakter  in 
amem  ESweifi  flberwit^n.  80  eind  die  Phos- 
^Utprotcide  und  Mucine  anscjesproehenr 
Slnfan,  die  durch  Säuren  gefäÜl  werden, 
tiÄ  in  Alkalien  sehr  leicht  lösen,  Kohlen- 
säure aiiJtrribpn  nnd  Laeknnisjiapier  röten. 
Dasselbe  gilt  in  achwächerein  Maße  von  dem 
Globulin  und  wieder  sehr  deutlirh  von  den 
Kuclcoproteiden,  die  als  Paarling  die  Nuclein- 
sänre,  eine  ziemlich  starke  Säure,  enthalten. 
l)ie  Albumine  scheinen  neutral  zu  sein. 
Dagegen  sind  die  Uistone  basische  Kfirper, 
die  £reh  AlkaUen  gefUtt  werden  nnd  sien  in 
Siuren  Iö.';en;  noeh  stärker  basisch  sind  die 
in  ihrem  Bau  abweichenden  Protamine; 
beide  bilden  als  Salze  der  Nucldminre 
manche  !S'tieleoproteide.  Die  Albumosrn 
enthalten  oowolil  saure  wie  basische  Sub- 
stanzen, ihr  Gemenge  reagiert  in  der  Regel 
auf  Lackmus  schwach  alkalisch.  Sie  Sieir- 
friedschen  Peptone  sind  krällige  Säuren, 
ans  ihnen  geht  durch  SäurespaltOIIK  das 
Kyrin,  eine  starke  Baae,  hervor* 

9b)  Eiweiffkftrper  nnd  Nentralealse. 
Wenn  man  Eiweißkörper  in  einer  Lösuntr 
ron  elekiriseh  neutituen  Salzen  auflöst, 
to  »t  die  lonoihonxetttration  geringer,  als 
.«ie  in  der  Salzlösung  ohne  Eiweiß  sein  würde. 
i)m  Eiweiß  geht  also  mit  dem  Salz  oder 
dessen  Ionen  eine  Verbindung  ein.  In  ver- 
dflnntpn  Ijn?nin?rn  von  Chlomatrium  und 
ahnlichen  Salzen  ^iud  die  Eiweißkörper 
hl  der  Ri^el  löslicher  ab  in  reinem  Wass^, 
was  sich  in  einer  Verminderung  der  inneren 
Reibung  kundgibt.  In  konzentrierten  Salz- 
losuniren  nimmt  die  Lösliehkcit  wieder  ab. 
doch  handelt  es  sich  hierbei  um  etwas  ganz 
anderes  (vgl.  Absehnitt  11).  Die  Varliinattn^ 
der  Eiweißkörper  mit  Salzen  SfdeH  bei  drei 
JirscheinuDgen  eine  Rolle: 


1.  Bestimmte  Eiweißkörper,  die  Globu- 
line und  die  Heteroalbumose,  sind  überiiaupt 
nur  in  SaldOeungen  löslich,  nicht  in  reinem 
Wasser.  Sie  werden  nicht  nur  dureli  Ver- 
minderung des  Salzes,  auch  durch  bloße 
Verdünnung  gefällt.  Näheres  bei  den  de- 
buiinen  (spezieller  Teil). 

2.  Wenn  man  Eiweiß  in  Gegenwart  alko- 
hollöslicher Salze  (CaCl,,  SrCl,)  aus  wässe* 
n^et  LöeuflK  mit  Alkohol  fällt,  so  werden 
diese  alkohouOflliehen  Sabe  mitgefällt,  und 
las.sen  sich  auch  durch  wiederholtes  Lüsen 
und  Fäiieii  und  durch  Waschen  mit  viel 
Alkohol  immer  nur  zum  Teil  entfernen. 
Hierauf  beruht  znm  crroßen  Teil  der  Asche- 
gehidt  der  aus  den  körperilüssigkeiteu  und 
Geweben  daigestellten  Eiweißkörper  oder 
der  .Mbumosen  und  1^'ptone  der  Pepsin- 
verdauung. Eiereiweiß  bindet  16%  seines 
Gewichts  an  Chlorcalcium;  durch  wieder- 
holtes Umfällen  läßt  sich  diese  ICeoge  wat 
8  bis  12%  herabdrflcken. 

3.  Beim  Zusanimenbrinfjen  von  Eiweiß 
und  Sehwermetidlsalzen  (CuSO«,AgMÜK)  in 
wtBserigvfr  LOsnng  entstellt  bei  bestäninten 
Men^enverhaltniKsen  ein  ^'iede^schlag,  der 
Eiweiß,  ^Metall  und  Saure  enthalt.  Bei  anderen 
Mengenverhältnissen  besteht  zwar  auch  eine 
Verbindung  des  Eiweiß  mit  dem  Salz,  aber 
sie  bleibt  gelöst.  Bei  einem  Ucberschuß 
von  Kupfersulfat,  aber  auch  von  Eiweiß, 
bildet  sich  kein  Niederschlag.  Der  Transport 
von  Schwermetallcn  durch  die  eiweißhaltigen 
Körperflüssigkeiten  erklärt  sich  hierdurch; 
andererseits  ist  in  Gegenwart  von  Eiweiß 
nicht  das  Tidleieht  giftige  ]fietall>Ion  ent- 
halten ;  Eiweiß  kann  so  auch  enttriften.  Die 
Niederschläge  von  Eiweiß  mit  Kupfcrsulfat 
enthalten  bis  zu  30%  Kupfer. 

Die  Art  dieser  Verbindungen  von  Eiweiß 
und  Salzen  ist  bisher  nicht  aufgeklärt.  Am 
wahnaheinUchsten  ist  es,  daß  gleichzeitig 
die  FaiirPTi  nnd  basischen  Aequivalente  des 
Eiweiß  mit  Basen  und  Säuren  Sake  bdden; 
andererseits  ist  aber  auch  eine  „molekulare 
Verbindung"  von  der  Art  komj^ezer  Doppel- 
salze mit  dem  nicht  ionisierten  Teil  des 
Salzes  niöirlich.  Die  Base  und  die  Säure  des 
Salzes  sind  immer  in  ziemlich  cenau  äqui- 
valentem VerhlltBis  gebunden,  odde  lassen 
sich  in  gleicher  Weise  abspalten. 

Da  in  den  Geweben  und  Klüasigkeiten 
der  Pflanzen  und  Tiere  neben  dem  ISweiB 
immer  Salze  vorkommen,  so  hmI"'"»  '^iVh 
in  ihnen  die  hier  besprochenen  VerlunduriL'en 
bilden;  die  Wichtigkeit  ihres  ständigen 
Vorhandenseins  für  die  Reaktionsfähigkeit 
des  Eiweiß  wird  vielfach  betont. 

9ci  Die  einzel iien  Salze.  Die  Clihtride 
und  Sulfate  alier  Eiweißkörper  sind  in  Wasser 
viel  lOslieher  als  die  reinen  EiweiBkSrper; 
im  fleirensatz  n\  den  mei^li'ti  niufralen 
Eiweißen  auch  in  ziemlich  starkem  Alkohol, 
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die  sn1z^allr('n  Peptone  auch  in  absolutem  ktnuitlich  und  die  Proben  duber  selir 
Methylalkohol  uiia  Aethylalkohol  und  Eis-  euiDfindlich. 

essig.  Das  kristallisierte  Senimalbumin  ist  Ein  betraditlidicr  Teil  der  Farbstoffe, 
das  Sulfat  des  Eiweiß,  das  kristallisicrtf  die  zu  nIikrn^kül)is(•}R■Il  Färbungen  ver- 
Eieralbumin  dar^  Att  tat.  Die  Magenvt'rda.u- ,  wendet  werden,  sind  Kolloide  und  so  |;eltea 
ung  bildet  Salzsäure  AI bumosen  und  Peptone,  auch  für  ihre  Reaktionen  mit  den  Eiweift- 
deim  Tfydrolviie  die  komplizierten  Aciaitäts-  körpern  die  komplizierteren  Beziehungen,  die 
veihiiltiu&s»'  di»s  Maffeninnalts  bedingt.  Die  oben  etwa  für  Eiweiß  und  GerbsÄur«  be- 
sauren EiwfiükötinT,  Muciii,  Caiciii,  riiosplio-  schrieben  worden  sind. 
]H:oteide  aiud  im  OrganLimu«  «Is  I^atnum- ,  Nun  ist  oben  schon  von  den  chemisolien 
und  Cftleiunnalte  vorliftnden.  iDifferennnderEiweifikSrperdieRedegeweseii. 

9d)  Salze  der  Kiweißkorper  mit  Da  sie  alle  Basen  und  SSuren  sind,  müssen 
Aniliniarben.  Die  meisten  der  in  der  Mikro-  sie  alle  mit  jedem  dieser  Farbstoffe  ein  ge- 
Bkopie  gebr&ncliliolien  Farben  bflden  mit  färbtes  Salz  bflden,  und  man  sieht  ja  auob 
den  Eiweißkörpern  der  Gewebe  gefärbte  in  der  Tat  bei  den  meisten  Färbungen  die 
Salze.  Sie  künnen  sich  in  Lösung  bilden,  Gewebe  sich  zunächst  diffus  färben.  Aber 
ebensogut  aber  an  festem,  suspendiertem  Ei-  diese  Färbung  kt  nicht  gleichmäßig  be- 
weiß oder  an  mikroskopischen  Seluiilten.  stnndie.  Angenommen  die  Färbung  durch 
wobei  es  ebensogut  eine  Neutralisatiua  gibt,  einen  basischen  Farbstofl,  .so  werden  beim 
als  wenn  unlösliches  Silberoxvd  durch  »alz-  Auswaschen  die  Salze  der  schwach  sauren, 
säure  zu  unlöslichem  Silbercblorid  neutrali- .  mehr  basischen  Eiweißkörper  stärker  hydro- 
siwt  wird.  Auch  hier  spielt  wieder  die  Doppel- '  Ivsiert  als  die  der  ausgesprochenen  SSnren, 
natur  der  Eiweißkörper  eine  Rolle,  iiuieni  sn^  ffebon  ihren  Farbstofi  leicht  ab,  wäli- 
sie  9i»  Säuren  mit  Farbbaeen,  als  Basen  1  rcnd  ihn  bei  der  deieben  Verdünnung  die 
mit  FarbeftDren  reagieren.  Den  besten  !  sauren  EtweiSe  fntlialtni.  Versetzt  man  in 
Beweis  bilden  die  Fälle,  in  denen  dir  Salze  Alkohol  suspendierte  Floeken  von  neutralem 
anders  gefärbt  sind  als  die  freien  Basen  oder  Eieralbumin  und  saurem  Casein  gleichzeitig 
Säuren.  So  sind  die  Salle  der  Nilblaubaae  mit  Kongo  und  mit  Niililau,  macht  ab- 
blau, die  freie  Base  dacfcrren  rot;  bringt  man  wecliselnd  sauer  und  alkalisch  und  spült  dann 
nun  die  rote  Base  mit  einer  Eiw'eißlösung  gut  aus,  so  ist  das  Casein  durch  Ni! blau  blau, 
nuammen,  so  bildet  stob  eiweifisaures  Nil- ;  das  Albumin dareb  Kongo  rot  gefärbt.  Durch 
blau,  die  Flüssigkeit  wird  blau,  gerade  so  die  Fixierung  werden  die  Eiweißkörper  der 
gut,  als  ob  man  die  I^ösung  der  Nilblaubase  Gewebe  koa^ruliert.  aber  ihr  chemischer 
angesäuert  hätte.    Ein  H(  is])iel  für  die  um-  Charakter  wird  dadtireli  nicht  treilndert. 

Sekebrte  Bealction  ist  das  Koogorot.  Hier  ist ,     Die  durch  basisclie  Anilinfarben  leicht 
iefreie  Kongosiureblan,  wird  aber  sofortrot, 'firbbsr^tt  Oeweb«  shid  naeh  Heidenhain 
wenn  Eiweiß  ninzugefügtwird.  Festes  Eiweiß,  die  Tön.,  -hleimsubstanzen,  Knorpel, 

z.  B.  mikroskopische  Schnitte,  färbt  sich  Amvioid  und  die  Dotterbestandteile:  sie 
dureh  Kongosäure  rot,  während  die  Lösung  entnalten  in  den  Nucleoproteid^  Nuokin- 
die  überschüssige  blaugefärhte  Säure  enthält,  säuren,  Mucinen,  Mucoiaen  nnd  ViteUinen 

Selbstverständlich  sind  uudi  liier  die  ausgesprochene  Säuren. 
Gesetze  der  hydrolytischen  Dissoziation  mafi-  Unterstützt  wird  die  elektive  Färb- 
gebend. Die'  sauren  Farbstoffe  wirken  siit  l)arkeit  der  (m-m-'i-  dureh  den  Kolloid- 
nur  in  saurer  Lösung.  Denn  in  neutraler  eharakter  der  Kiwi  iiikorper  und  der  Farl>en. 
Lösung  hydrolysiert  das  gebildete  farbsaur«  Zur  Bildung  einer  festen  Verbindung  kommt 
Eiweiß,  und  je  nach  der  Stärke  der  Färb-  es  infolgedessen  nur  bei  bestimmten  Mengen- 
säure  kommt  gar  keine  oder  nur  eine  nnbe- 'verbtitnissen;  die  mikroskopische  Technik 
druteiide  l'';ul)unir  zustande.  Säureüber-  pflegt  ja  sehr  ins  einzelne  gehende  Vorschrif- 
schuß  drängt  die  Hvdrolyse  zurflck,  stellt  |  ten  zu  machen.  Unterstatzt  wird  die  elek- 
80  dae  Salz  wieder  ber  und  liBt  dio  Salz-Itiv»  Farbbarkeit  ferner  dnroh  die  Fixie- 
farbe  erscheinen.  Auch  hier  i~t  das  Ver-  nin?  der  riewebp  durch  Säuren  oder  durch 
halten  einer  Eiweißlösuncr  zu  K(M)L'iirot  Formaldehyd,  das  die  amphoteren  £lek- 
ein  deutliches  Beispiel:  eine  Ijivuni:  von  trolyte  in  Säuren  verwandelt, 
kongosaurem  Eiweiß  zeigt  die  hellrote  Salz-  lo.  Halopeneiweiße  und  Verwandtes, 
färbe  sogar,  wenn  die  Lösung  durch  Essig-  Jnftilge  Eintritts  vun  Fluor,  Chlor,  Brom  oder 
Sinro  oder  Salzsäure  deutlich  sauer  ist.  Jod  in  einige  ringförmige  ßattStdno  laasen 
In  einer  roten  alkalisehen  Nilblaulösung  sind  sich  die  Eiweißkörper  halogenieren,  und 
Eiweißflocken  umgekehrt  blau  gefärbt.  Ein  solche  Haloceneiweiße  kommen  auch  in 
Teil  (Irr  AniünfarlH  II.  hauj)t -ächlich  der  (h  r  ^atur  \or.  Die  Halogeneiweiße  ver- 
sauren, bildet  außerdem  mit  Eiweiß  unlös-  halten  sich  wie  die  balof^ensubstituierten 
liebe  Salze  nnd  flUlt  daher  ISweißkörper  wie 'Benzole,  ne  enthalten  kern  Hal«mi''Ioii, 
die  Alkaloidreagentien.  IMi'  -taikc  F;irl>in;ii  Muidtm  LT-taf f ni  dci!  ^'aehweis  desHalOgWll 
dieser    j^iederschläge    macht    sie    leicht  erst  nach  erfolgter  \  crascbuug. 
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xoa)  Jodeiweiße.  Läßt  man  ein  Ge- 
menge von  jo^mrem  KaUam  und  Jodkalhtin 

urt(T  Vermeidai^  saurer  Reaktion  auf 
Eiweili  wirken,  so  werden  in  dem  Tyrosin, 
Tryptophan  und  His tidin  mehrere  Wasser- 
stofiatonif  (liircli  Jod  suhstitiiir-rt.  Ganz 
entsprechend  lasacu  sicli  diu  isolierten  Amino- 
säuren substituieren,  und  es  sind  aus  ibnen 
jodierte  Peptide  aufgebaut  worden. 

Die  jsrebildeten  Jodeiweiße  sind  braune, 
lockere  I'iilver,  die  in  Wasser,  Alkohol  und 
Siuren  nicht  Ifisiich  sind,  sehr  leicht  daei^en 
flieh  in  Alkalien,  Ammoniak  oder  konlen- 
sanren  Alkalien  losen  und  aus  diesen  ihrm 
Lösungen  durch  S&urcn  gefällt  werden,  um 
sich  im  Ueberschnaee  wieder  so  lösen.  Sic 
ffeben  die  Kallunirsreaktionen  der  ührijjen 
Eiweißkürper,  von  den  Farbenreaktiunen 
^  Biuretreaktion,  die  Molisehsclie  Reak- 
tion und  die  Xanfhoprotoinreaktinn,  nieht 
aber  die  Reakiionoa  von  ililloii  und  Admii- 
kiewicz,  auch  nicht  die  Schwefelbleireak- 
tion. In  ihrer  prozentischen  Znsammen- 
letning  zeigen  sie,  wenn  man  das  Jod  abnelit, 
keine  l)edeut enden  Differenzen  gegen  den 
betreffenden  unveränderten  Kiweißkörper; 
der  Sebwefelgehalt  Vbabt  nnTerindert.  Daa 
Jodcasein  enthält  noch  Phosphor,  das  Jod- 
hämoglobin noch  Eisen  ,  in  ihm  scheint  auch 
das  Hämatin  jodiert  zu  sein. 

Der  Jod<,M'lialt  der  JodeiweiJJe  vrerhselt. 
An  einigermaßen  reinen  Eiweißkörpern  liegen 
folliiende  Zahlen  vor: 

% 

Serumalbumin  12 

Serumglobulin  13     bis  14 

Hämoglobin  11     bis  12 

Eieralbumin   8,93 

Eicreiweiß   7,1 

Moakeleiweiß  10    bis  11 

Mnakeleiweift  11 

Casein   7     bis  7,ö 

Casein   5,7  bis  8,7 

Casein  11     bis  13 

Leim    1,3  bis  2,0 

ThyreogloblUin   6    bis  6,6 

IVnol«otu8ton  11,S2 

Analysen  des  JodeieralbuminB  führen 
«nl  die  Formel 

1»  H  j;»  J4N JO7 i. 

Daneben  existieTen  Körper  mit  viel 
höherem  Jodgehalt,  die  das  Halogen  nur 
zum  Teil  in  der  gleichen  festen  Bindung 
enthalten,  es  vielmehr  zum  Teil  sehr  leicht 
abi^eheu.  l>tliin  pehürt  das  Pcriodcasein 
uiil  fciiifcjii  denalt  von  17,8%  Jod.  Auch 
die  zu  pharmazeutischen  Zwecken  fabrik- 
mäßig hergestellten  Jodeiweifie  gehören  flber- 
wiepend  hierher. 

Hei  d»  r  Jodienin^  kommt  es  in  der  Keu^el 
auch  noch  zu  einer  teilweisen  Spaltung  des 
EüweiA  und  anderen  setcundlren  Verinde- 


■  Hingen.  Mit  der  biologischen  Reaktion 
'  antennoht,  zogen  jodiorte  Eiweifie  keine 

Artverschiedenheit  mehr. 

Durch  Trypsin  und  durch  Erhitzen  mit 

I  Säuren  wird  ms  Dijodt>TOäin  das  Jod  ganx 
oder  teilweise  abgespalten,  ebenso  aus  den 
Jodeiweißpn.     Daneoen  entstehen  jodierte 

!  Peptone,  aus  Jodcasein  z.  B.  das  CaseojodilL 
In  der  Natur  kommen  Jodeiweiße  vor 
in  der  Schilddrilse  und  in  den  Skeletten  von 
Anthozoen,  Schwänunen  und  Korallen. 
Das  Thyreoglobuliu  der  SchilddrQse 

I  enthilt  1,75%  Jod,  d.  h.  wenigw  ab  die 
künstlichen  .lodeiweiße.  An  diesem  Jod- 
eiweiß haltet  die  der  äcbilddribe  eigentüm- 
liche physiologische  Wirkung.  Doch  scheint 
sie  von  dem  Jodgehalt  unabhäntriK  zu  sein. 

I  Bei  der  Trypsinverdauung  des  Thyreoglobur 

!  lins  wird  ^d  abgespalten.  Ein  dem  Caseo* 
jodin  ver?leichbaro!5  SpalttiTigfprodukt  des 
Thyu'üglubuliiis  ist  das  Jodoibyriii,  das 
direkt  aus  der  SchilddriUe  und  durch  Säure- 

jipaitung  aus  dem  Thjreoglobulin  dare^tellt 
worden  ist ;  m  enthält  14,2  %  Jod,  in  Wasser 

|und  Säuren  ist  es  unlöslich,  in  Alkalien  da- 

{[egen  löslich.  Ks  besitzt  noch  die  physio- 
ogisehe  Wirksamkeit  des  Thyreoglobttlins. 

Ferner  enthalten  alle  Anthozoeiiskelct v 
Halogeneiweiße,  und  zwar  meist  Jod-,  Broui- 
;  und  Chloreiweiße  nebeneinander.  Die  CMor^ 
eiweiße  sind  immer  nur  in  kleiner,  Brom- und 
Jodeiweiße  dagegen  bei  den  vorsckicdcucu 
Arten  in  infi^st  verschiedener  Menge  vor- 
handen; auch  Oberwiegt  bald  das  Jod-,  bald 
das  Bromeiweiß.  In  verschiedenen  Exemplaren 
einer  Art  konnte  kein  rntersehied  gefunden 
I  werden,  so  d«6  derUiUogeugehaltder  GarOste 
ein  konstant«*  ArtmerkmaT  ist.  Es  beträgt 
der  Gehdt  deroiganiaehen  GerHstsubstanz  axt 

Chlor  weniirer  als  1 

Brom  Spuren  bis  zu  4,2% 

Jod  Spuren  bis  zu  8% 

Am  jrenauesten  untersuelit  ist  das  Gor- 
gouiu,  das  Jodeiweiß  der  Koralle  Gor- 
gonia  CavoliniL  Durch  Trypsin  wird  es 
unter  Jndahspaltung  verdaut,  dureh  Alkali 
entsteht  Dijodtyrosin.  —  Ebeiisio  enthalten 
die  Schwämme  ein  .lodeiweiß,  aus  tleni  sich 
durch  Spaltung  das  Jodospongin  darstellen 
läßt,  das  9,01%  Jod  und  4,54°o  S  enthalt. 
Der  ganze  Badeschwamm  enthält  1,5  bis  1,6% 
Jod,  tropische  Hornschwämnie  8  bis  14%, 

lob)  Andere  Halogeneiweiße,  Ganz 
analog  dem  Jod  lassen  -ich  aueh  die  anderen 
Halogene  Brom,  Chlor,  und  Fluor  in  das  £i- 
wHBmolekfil  einfohren.  Der  Halogengehalt 
entspricht   dein   de<   .Tndriweiß.    Für  das 
Eicreiweiß  wurde  gelundeu 
6  bis   7",,  Jod 
4  biB   ö%  Brom 
2%  Chlor 
1,2%  Flnor. 
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Eigeuaoliafteii  und  Löcditjhkeit  sind  die 
der  Jodeiweifie.  Neben  dieeen  eigentlichen 
Bromeiweißen  gibt  e?  auch  liier  höher  halo- 
genierte  Körper  mit  locker  gebundenem 
Brom,  die  aem  Perjodcasein  entsprechen  | 
und  11  bis  17,6%  Brom  eritfialtPn.  Viflo 
der  technisch  dargcäteüten  Halogeueiweiik: 
geboren  in  diese  Gruppe. 

ioc)Nitrosub8titution9prodnktp.  In 
analoger  Weise  wie  durch  Halogene  werden 
Eiweißkörper  durch  Nitrogruppen  substi- 
tuiert. Aus  demCasein  entsteht,  wenn  man 
der  Salpetersäare  Harnstoff  hinzufügt  und 
80  d;\?  Auftreten  von  salpetriger  Säure 
hintauMlt,  ein  ^'itrocasein.  Ohne  Harn- 
«toffnuats  föidet  eine  weitergehende  Spal- 
tung statt;  es  entsteht  Xanthoprotein, 
daneben  aber  in  reichlicher  Menge 
Albuniüsen  und  Peptone,  die  meist 
auch  nitriert  sind.  Vielleicht  werden  auoli 
Aminosäuren  gebildet.  Dan  Xant  hu  protein 
vad  die  anderen  Xitrosubstitutionsprodukte 
haben  sauren  Charakter  und  zeichnen  sich 
vor  allem  durch  ihre  gelbe  Farbe  aus,  die 
in  Rotbraun  üherfiehr,  wenn  nuin  die  Lösuntr 
^kaJiaeh  macht.  Sie  zeigen  also  die  Farbe 
der  Xrathoproteinreaktion,  die  auf  der 
Bildung  derartiirer  Körper  beruht. 

Auch  das  Clupeiu  ist  nitrierbar,  indem 
das  Arginin,  aus  dem  es  cum  grOSten  Teil 
bestellt,  nitriert  wird. 

lod)  Oxydatiousprodukte.  Oxydiert 
man  Eiwwß  mit  Permanganat  in  alkalischer 
Lösung,  so  wird  ein  je  nach  den  Versuchs- 
bedingungen größerer  oder  kleinerer  Teil  ge- 
spalten (vgl.  Abschnitt  6)  und  es  hinterbleibt 
ein  ungespaltenar,  stark  oxydierter  Best,  die 
Oxyproteulfonsaure;  sie  ist  ein  loekeres 
weißes  Pulver  von  stark  sauren  Eigcn- 
sobaften,  in  Wasser  und  Säuren  unlösUcb, 
in  ADcahen  Ideht  Ifielieh.  Dnrelt  fortgesetzte 
Oxydalion  lassen  sieh  weitere  Aiuino  f;i;ren 
abspalte»  und  eine  stärker  oxydierte  l'eroxy- 
jffOtsäure  erhalten. 

Auch  durch  Waf^serstoffsupcroTA'd  läßt 
sich  Eiweiß  oxydieren.  Eü  enlt»U'ht  da^ 
ebenfalls  saure  Öxy protein.  Durch  Ozon 
wird  das  Eiweiß  ebnualls  teilweise  gespidten, 
teilweise  oxydiert. 

loe)  Fortnaldehyd  -  Verl)indu niren. 
Metb^fleueiweiße.  Wie  den  Aminosäuren, 
Iftfit  sieh  aueh  den  EiwdBkttrpem  durch 
Forinaldehyd  der  basische  riiarakter  nehmen; 
es  resultieren  Säuren,  denen  einige  der 
charakteristischen  Eigenschaften  der  Eiweiß- 
körperfehlen, vor  allein  iJire  Koagulierharkcit. 
Anaere  Aldehyde  haben  eine  ähnliche,  wenn 
mdi  viel  schwächere  Wirkung. 

Wenige  Tropfen  Formalin  —  40 Eor- 
maldehyd—  machen  mehrere  Kubikzentimeter 
einer  kristallinischen  Serumalbuminlösung 
nngerinubar.  Dabei  verschwindet  das  Alde- 
hyd nun  Teil  sofoft»  um  TeQ  ent  aflinihlieh ; 


als  Maximum  wurden  43  Mol  Aldehyd  auf 
100  Ifol    N  des  Eiweifi  aufgenommen. 

Das  gebildete  Methyleneiweiß  ist  in  Wasser 
und  Salzlösungen  löslich;  es  koaguliert  l}eim 
Erhitzen  nicht,  wird  durch  Alkohol  in  sals- 
freieni  Zustande  gar  nicht,  in  salzhaltigem 
schwer  gefallt  und  gibt  die  meisten  Eiweiß- 
reaktionen. Das  durch  Acetaldehyd  ent- 
standene Aethyleneiweiß  ist  in  Säuren  und 
Alkalien  sehr  leicht  loslieh,  bei  neutraler 
Reaktion  unlöslich.  Konzonliiertc  Eiweiß- 
lösungen werden  von  Formaldebyd  in  eine 
Gallerte  verwandelt.  Bemerkenswert  wt,  daS 
die  Tlaloijeneiweiße  keinen  Formaldchyd  an- 
lagern. Durch  Pepsin  sind  die  Methylen-  usw. 
Eiwrifie  verdaulich. 

lof)  Andere  Eiweißverbindungen. 
Silber-Eiweiß.  1  erner  verbindet  sich  Ei- 
weiß auch  mit  Estern.  Ketonen,  mehrwertwm 
Alkoholen,  wie  dem  Zucker,  undaiomatiBQhen 
Alkoholen,  wie  dem  Resoroin. 

Auch  Phosphorsäureester  des  Eieralbu- 
mins sind  beschrieben,  ebenso  Diazover- 
bindungen  d^  Eiweiß,  die  durch  Einwirkung 
salpetritrer  Säure  entstehen,  ferner  Ver- 
bindungen des  Eiweiß  mit  Schwefelkohlen- 
stoff, sowie  Kombinationen  £eser  ESnwir- 
kuHKcn  mit  der  von  Formaldehyd. 

Eiweißluäu  Ilgen  werden  durch  Zusatz 
von  metallischem  Silber  ungerinnbar,  also 
denaturiert.  F.benso  verhidt  sich  Osmium- 
säure. Die  Eiweiße  gehen  mit  Silber  irgend- 
welche chemisch  noch  unbekannte  Verbin- 
dungen ein.  Bei  der  Osmiumsäure  handelt  es 
sich  um  etwas  Aehnliches  oder  um  die  Bildung 
eines  löslichen  Salzes.  Derartige  Lösungen 
können  erhitzt  werden,  ohne  sich  zu  ver- 
ändern; diese  Eigensehvt  der  Gewebsaiwciflo 
kann  vorteilhaft  hütologiBoh  vnrwendct  wer* 
den. 

IX.  Die  pl^sikaliaehett  Bigenaehaftea 

der  Eiweißkörper.  Die  Angaben  dieses 
Kapitels  beziehen  sich  ausschließlich  auf 
die  in  der  Natur  vorkommenden  Eiweiß- 
körper, in  der  Hauptsache  auf  die  kolloi« 
daJen  Eiweißkörper  im  engeren  Sinne. 

xia)  Aussehen.  Zusammensetzung. 
Molekulargewicht.  In  trockenem  Zustande 
sind  die  Eiweißkörper  weiße  oder  doch  kaum 
gefäTi)te.  lockere,  voluminöse,  nichthy^rros- 
koj^ische  Pulver.  Einige  Eiweißkörper  sind  in 
'  KnstaUen  bekannt,  die  Mehrzahl  ut  amorph. 
Sie  sind  teils  in  Wasser,  teils  nur  in  Salz- 
lösungen, in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien 
löslich,  unlöslich  dagegen  in  Alkohol,  Aerther, 
Chloroform,  Benzol  und  allen  übrifjen  ?on?t 
an^ewaudlen  LOäuiigäiuitteln.  In  stärkeren 
.fVlkalien  und  Säuren,  sowie  in  Eisessig  lösen 
sie  pich  unter  Zersetzunir  auf.  Reim  Ver- 
brennen hinlerla^sieu  sie  eincu  charakteristi- 
schen Geruch  „nach  verbrannten  Haaren", 
bilden  eine  voluminöse,  schwer  varbrennliohe 
EoUe  und  hintolassen  einen  Azofararilflk* 
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Stande  der  neben  der  Schwofels.lure,  die  aus 
dem  Schwefel  des  KiwciÜ  hervorgeht,  meist 
auch  andere  unortanische  Elemente,  Kalk, 
oft  auch  Phüsphorsiluro,  enthält. 

Die  Analysen  der  EiweiAkÖz^  sind 
wc«en   der  Sehwemrbraiuiliehkeit,  d«m 

Scnwffpl- und  Aschegehalt  nicht  ganz  finfach. 
und  es  ist  ^ehon  bei  der  quantitativen  He- 
itimimiDg  der  Spaltungsprodukte  anf  die 
große  Schwierigkeit  hingewiesen  worden, 
einheitliche  und  reine  Körper  als  Ausgangs- 
material  zu  gewinnen.  Das  Serumalbumin, 
das  in  vieler  Tfinsicht  als  Typus  eines  ein- 
behen  £iwei£kürpt;r»  angetiehen  werden  kann, 
litt  folgende  provestiseiie  Zusanunenietning: 

C   53,08% 

H   7,10% 

N   15,93% 

8   1.00% 

O    21,99% 

Es  ist  .'•ehr  bemerkenswert,  wie  wenig  die 
anderen  Eiweißkürper,  irolzdeiu  sie  sich 
aus  qualitativ  und  quantitativ  so  verscliie- 
denen  Aminosiuren  »uammensetzen,  in 
ihrer  |m)zentisehen  Zn8«inmei»etzang  hier- 
von aDweielien.  Der  Kohlenstoffgehalt  steirrf 
beim  Casein  und  Bisten  auf  64  iuidö4,d7,  und 
not  bei  anderen  Eiweißen  Us  nnter  62%; 
der  Stiekstnffgehalt  steigft  hei  den  Ilistonen 
auf  über  18,  bei  den  Pnauzenglobulinea  und 
manchen  Gerüst eiweißcn  auf  über  19,  und 
sinkt  beim  Eieralbumin,  das  indessen  kein 
einlaches  Eiweiß  ist,  auf  15%.  Die  Proteide, 
#B  anders  niBammei^esetzte  Gruppen  neben 
dem  Eiweiß  enthalten,  zeigen  natürlich 
etwas  stärkere  Abweichungen,  ebenso  die 
Protamine.  Erheblicher  differiert  der  Schwe- 
leteeh^t,  der  bei  einigen  sohwefelreiolien 
mf  uNr  2%,  bei  dem  Keratin 
anf  4  bis  5%  ot^,  beim  Hftmoglobin  anf 
0,4%  sinkt. 

Di«  aus  der  prozentisehen  Zusammen- 1 
Setzung  zu  erwartende  Molekabilfoimel  muß 
beim  Serumalbumin  mindestens  verdoppelt '. 
werden,  da  das  schwefelhaltige  Spaltungs- : 
Produkt  Cystin  ist,  da.-^  2  Atome  Schwefel  i 
entfallt.  Anf  Grund  der  Erfahrungen  bei  der  j 
Jodiernng  bereehnet  Hofmeitter  sogar  eine 
Flonnel  mit  6  Atomen  Schweld 

was  einem  Molekulargewicht  von  1016C 
entsprechen  würde.  Auf  zwei  ganz  verschie- ' 
denen  Wegen  kann  nian  eine  IJereehiuuii:  der 
Molekulargröße  beim  H&moglobin  vornehmen,  i 
was  um  so  mebr  ins  Gewieht  flilt,  ab  rau ' 
bei  seiner  leichten  Krislallisierbarkeit  von 
zweifellos  reinem,  einheitlichem  Material  aus- 
gehen kann.    Erstens  kann  man  aus  dem 
prozentischen   Verhiiltnis    des  Eisens  und 
Schweieis  die  mindeste  Jlolekulargröße  bc-: 


rechnen.  Auf  diese  Weise  liereehnet  sieh  fflr 
Hundehämoglobin  die  Formel: 

C»j8H,M„Ni,sO,uFeS, 

mit  dem  Holekulargewieht  16  669. 

Eine  zweite  BestimmuTi£r?niethode  liefert 
das  Jiiiiduiiga vermögen  des  ilämoglubins  für 
Sauerstoff  und  Kohlenoxyd,  das  sehr  exakt 
bestimmt  werden  kann  and  aus  dem  sieh 
da  1  MoIAIH  Himoglobin  1  Molekül  EoUen- 
oxyd  bindet,  dasselbe  Molekulargewicht 
wie  aus  den  Prozentzahlen  des  Eisens 
berechnet.  Das  Molekulargewicht  dee 
Globins,  des  Eliweißanteils  des  Hämoglobins, 
kunn  freilich  niedriger  sein,  da  nicht  be- 
kannt ist,  ob  die  Farbstoffkomponente,  das 
H'.nntiii.  mit  einem  uder  mehreren  Mole- 
külen tilubiu  verkoppelt  ist.  Doch  ergeben 
auch  die  Verhältnisse  der  Spaltungsprodukte 
zueinander  und  die  Aequivalentgewiehte 
Zahlen  dieser  Größenanordnung. 

Von  den  direkten  Bestimmungsmethoden 
ist  die  Siedepunktserhöhung  unanwendbar. 
Die  Gefrierpunktsemiedrigung  und  der  osmo- 
tische Druck  sind  bestimmt  worden.  Doch 
beruhen  die  Werte  woM  ausschließlich  auf 
Sabbetmengungen  und  ^e  EiweiBkftiper 
haben  als  Kolloide  gar  keinen  osmotischen 
Druck.  Für  die  Peptone  ereeben  sich  aus 
den  SpaltungsproduKtcn  Werte  zwischen 
200unal000,  daskompliziertestesynthctische 
Peptid  hat  ein  Molekulargewicht  von  1213. 

iib)  Verbrennnngswftrme.  Die  Ver- 
brennungswärme beträrrt  fflr  Scnimalbumin 
5917,8  caL,  für  Amandin  öü43,  für  Glutin 
5200  cal.  Sie  ist  im  fülgemeinen  proportional 
dem  Kühlenstoff-  und  unii^ekehrt  proportional 
dem  Sauerstüff^ehaJt.  Im  Tierkürper  liefern 
die  Eiweiße  eine  geringere  Verbrennungs- 
wänne,  da  der  Stickstoff  im  Unterschied  zu 
der  Verbrennung  in  der  Bombe  nicht  oxy- 
diert wird. 

iic)  Optische  Eigenschaf ten. 
Drehungsvermögen.  Brechungs- 
koefficient.  In  wässeriger  LösunfC  drehen 
die  EiweiUkörper  und  Peptone  die  Ebene  des 
polarnnerten  Liehtes  naoh  links,  und  zwar  vev^ 
schieden  stark,  so  daß  man  das  Drchungs- 
vermögen  zur  Charakterisierung  der  em- 
zelnen  Eiweiße  zu  verwerten  gesucht  hat. 
Die  Eiweißkönier  haben  indessen  wie  die 
Aminosäuren  oie  Eigenschaft,  daß  die  Salze 
ein  anderes  Drehungsvermögen  zeigen  als 
die  freien  Kdrper,  nnd  daß  wegen  der  hydro- 
lytischen Dissoziation  das  Drehungsrer- 
moL'en  der  Salze  je  nacli  der  Konzentration 
des  Eiweiß  wie  der  Säure  und  Base  weebaett 
Da  man  sie  wegen  der  eintretenden  Zer- 
setzunir  in  starker  Säure  oder  I,anp;e  nicht 
untersuchen  kmu,  sind  nur  die  ganz  wenigen 
Zahlen  anwendbar,  die  in  genau  neutraler 
Löi'Mn!^  an  wirklich  reinen  Eiweißen  erhalten 
wurden.    Dagegen   sind  einige  Proteide, 
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das  Hämoglobin  und  die  Nucleoproteido.  hierbei  auch  Salze  oder  andere  Verbiuduiigen 
nchtsdrehend.  der  so  sehr  reaktionsfähigen  Eiweißkörper 

Der  Brechungskoeffiztpitt  von  iMwi-iü-  eint'  Rolle  spieicn.  Verwandt  diimit  ist  die 
lösungcn  ist  sehr  hocli.  Kr  ist  mit  dem  Fähigkeit  des  C;isoin>  und  anderer  Eiweiße, 
Pulfriclist  Inn  RefraktometerfOr  die  Eiweiß-  mit  lein  verteilten  Fetttröpfrlien  haltbare 
kffnmr  des  Blutserums,  Casein,  Ovomucoid  Emulsioiieii  zu  bilden;  bei  der  Ausfällung 
nnd  Ovovitellin  bestimmt  worden.  Er  ist  80  des  Caseins  fällt  das  gesamte  emulierte 
hoeli,  daß  er  zur  Bestimmung  der  EiWflifi-  Fett  mit  aus.  Eine  genauere  Keimtnis  der 
menge  verwendet  werden  kamu  i  physikalischen  Verbimüsse,  der  üaptogen- 

itd)Die  kolloidalen  Eigeneehaften  I  membranen  mw.  in  der  Mileh  steht  no(A  ans. 
der  E  i  w  e  i  ß  k  ö  r  p  e  r.  Präzipitine.  Diese  kolloidalen  Eitrenscliaften  sind  es, 
Gelöst  düfundieren  die  Eiweißkörper  gar  nicht  diti  den  Eiweißkörpern  wie  keinem  anderen 
duceh  tierieohe  Blaee  und  vegetabilisches  Stoffe  die  Fähigkeit  verleiben,  Gewebe  sa 
PerErament,  gehören  al'^onnfh  der  Bezeichnung  \  bilden  und  an  dem  Aufbau  des  Protoplasmas 
von  Graham  äu  den  kolloidalen  Körpern. :  mit  seiner  eigentümlichen,  halbflüssigtn  Struk- 
Von  den  echten  Kolloiden,  als  deren  Typus  |  tur  den  wesentlichsten  Anteil  zu  nehmen, 
man  die  kolloidal  irelösfcn  Metalle  und  das  '  Das  Gegenstück  i^t  die  Eii:enschaft  der 
oft  unter>uehte  kolloidale  ELsenoxydhydrat  Eiweißkörper,  beim  Ausfallen  ms  Lösuu;;eu 
ansehen  kann,  unterscheiden  sie  sieh  indessen  oder  hei  sonsti£;er  Berührung  andere  in  aer 
in  einigen  Punkten  und  bilden  so  einen: Lösung  befindliche  Stoffe  anrch  eine  Art 
üebergang  zu  den  Kristalloidett.  (Hterfliebenattraktion  ndt  steh  nledersn- 

Die  Kiweißkörper  sind  ultTamikro.sko|iisch  reißen  uder  auf  sich  niederzuschlagen.  Auch 
sichtbar,  und  auch  ihre  Reaktionen  mit  den ;  hier  spielen  chemische,  durch  Hydrolyse  zu 
gldehfallskolloidale  Farbstoffen  können  so  be-  lockernde  Bindungen  eine  RoUe. 
obachtet  werden.  Bei  der  Spaltung  des  Eüweiß  !     Eine  Reaktion  zwischen  zwei  Kolloiden 
durch  Fermente  verschwindet  die  Sichtbarkeit,  sind  die  Ausflockungäei^cheiuungen,  die  hier 

Kerner  werden  alle  Eiweißkörper  bereits  nicht  uiiher  behandelt  werden  sollen.  Zun 
durch  Schütteln  ihrer  Lösungen  koatiuliert  Ausfällen  der  Eiweiße  bedient  man  sich  dieser 
und  ausgefällt;  anfangs,  scheint  es,  noch  in  .Vusfluckungen  durch  Martite,  Kaolin  u.  a. 
löslichem  Zustande,  nach  kurzer  Zeit  aber  i  Daß  auch  bei  den  Reaktionen  des  Eiweifi 
tritt  Denaturierung  und  dauerndes  Uulös- ;  mit  vielen  Säuren,  Basen  und  Salzen,  wie 
lichwerden  ein.  Fibrinogen  und  die  Globuline  <  den  komplexen  Alkaloidreagenzien,  vielen 
werden  dabei  leichter  koaguliert  als  die  Anilinfarben  und  den  Schwi  r  i  i  illsalien 
löslicheren  Albumine.  Fibrinogen  und  Globu-  der  kolloidale  ChanUcter  des  Eiweifi  in 
lin  haben  die  Neigung,  auf  geringe,  sonst !  Beehnung  gezogen  irorden  mnft,  ist  in 
chemisch  indifferente  Einflüsse,  wie  Wasser-  Abschnitt  9  erwähnt. 
Verdunstung,  Berührung  mit  porösen  Sub- 1  Als  nicht  eigentlich  gelöste  Stoffe  ver- 
standen usw.,  nnlOtlich  zu  werden  und  sich  leihen  die  Eiweißkörper  ihren  Lösungen 
in  Form  feinster,  quellbarer  Membranen  einen  hohen  Grad  von  Viskosir-it  oder 
und  ]*artikelchea  unlöslich  auszuscheiden.     innerer  Reibung.     Bei  der  SpaliuuL,'  des 

l'>in  Feil  der  Eiweißkörner,  das  Casein  Eiweiß  nimmt  sie  ab,  ebenso  wenn  die  LOS- 
und  andere  Proteide,  Fiorinogen,  viele  lichkeit  des  £iwäß  durch  den  Zusatz  von 
Gewebseiweiße  usw.  werden  auch  durch  Salzen  erhöht  wird.  Beginnende  Ausschei- 
Oberflachenwirkuni;,   durcii   Kintraireii   von  dun<;  von  Eiweiß  läßt  sie  dagegen  zunehmen. 

S'}ranntem  Ton  oder  Tierkoble  in  ihre,  Doch  soll  auf  die  Anwendungen  in  der 
sungen  gefällt;  derselbe  Proaefi  liegt  vor, '  Bioebemie  nur  yerwieeen  sein, 
wenn  man  Milch  durch  Tonzellen  saugt  In  Zusammenhang  mit  dem  kolloidalen 
oder  fein  zerkleinerte  Gewebe  mit  Kiesel-  Charakter  der  EiweüJkörper  steht  ihre  l  ahig- 
gur  mischt  und  auspreßt:  dann  geht  keit,  spezifisehe  Pr&sipitine  und  andere 
das  .\lbumin  zwar  durch,  Tasein,  Myosin  .\ntikörper  zu  erzeugen  wenn  sie  in  die  Blut- 
U8W.  aber  werden  von  dem  porösen  Ton  bahn  von  Tieren  eingeführt  werden.  Diese 
gefällt  und  zurückgehalten.  .\uch  das  Präzipitine  erzeugen  in  einer  Lösung  des  Ei- 
Himoglobin  filtriert  nicht  durch  Tonzellen,  weiß,  das  als  „.Vntigen"  zur  Einspritzung  ge- 
Mit  dem  kolloidalen  t  haraktet  der  Eiweiß-  dient  hat.  einen  Niederschlag,  der  zum  großen 
körper  steht  ihre  Fähigkeit  in  Zusammen-  Teile  aus  Eiweiß  besteht.  Bei  der  Pepsin-  und 
hanf,  an  sich  unlOsUche  Körper  in  Lösung  |  Trrpsinspaltnng  des  Eiweift  hört  die  Priüpi- 
tn  nalten.  Auf  dKese  Weise  rind  LedtbinitinDildung  gleichzeitig  nnt  dem  Vniiebwinaen 
und  Kalkseifen  im  Serum,  phosphorsaurer  di-s  Ut/ten  k(dloidalen  Eiweiß  auf. 
Kalk  in  der  Milch  gelöst.  \  or  allem  aber  Ebenso  verlieren  Eiweißlüsungen  durch  Aul- 
bleiben so  Eiweißkörper  und  Albumosen  in  I  kochen  die  Fähigkeit,  Prizipithie  berroran- 
eiwcißhaltiiren  inri^^^iekr-itcn  a-elfi^t.  in  denen  nifen.  und  mit  Präzipitinen  m  rcaErieren. 
sie  an  sich  unlöslich  sind,  was  ihre  Trennung  Erwärmen  der  Eiweil^körper  auf  den  Koa- 
so  «fierordentlieh  erschwert.  Doch  kOnnen '  gulationspnnkt  (s.  unten)  hebt  dagegen,  wenn 
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es  nicht  zu  einer  Aasscheidune  des  Eiweiß 


bei  niederen  Konzentrationen  zum  Ausfallen 


kommt,  beide  Fähigkeiten  nicht  auf,  setzt  zu  bringen.  Ganz  besonders  gih  dies  von 
sie  höchstens  herab.  zwei  Salzen,  dem  Amnioniumsulfat  und  Zink- 

Allee  Kähere  über  die  „biolodscheu  j  sulfat,  und  die  systematisohe  Auwendung 
Beaktionefn**  tiefce  in  den  Artilreln  „B1nt*»|der  traktiomerlen  Fdlunf  mit  diesen  Salsen 

(S.  H})  iinil  ..T  in  III  11  Iii  f  ät".  '  hat  die  Kristallisation  der  Albumine,  die  Roin- 

iie)  Das  Aussalzen  der  Eiweißkür-  darstellung  vieler  Eiweiße  und  die  Aui- 
per.  ßiweißkristiile.  Die  Eiweißkörper  klärune:  der  Albumosenchemie  ermöglicht, 
werden  durch  viele  unorganische  Salze  aus  j  Y.f  I  rt  ■ich  dabei  ergeben,  daß  es  für  joden 
ihren  Lösungen  ausgeschieden.  Dies  Aus-  EiweiUkürper  eine  Konzentration  Ueü  iäüen- 
salzen  vnrd  ab  ein  Verteilungsvorgang  ange- 1  den  Salzes  gibt,  bei  der  er  sich  auszuscheiden 
sehen,  bei  dem  sich  das  Eiweiß  als  feste  Phase  beginnt,  und  eine  etwa?  Iidlier  f;ple?pne, 
von  der  Salzlösung  als  flüssiger  Phase  sson- 1  bei  der  die  Ausfälluag  vulJeiidet  und  niclits 
dert.  Das  Eiweiß  scheidet  sich  als  solches  ab,  mehr  in  Lösung  ist.  Die  Fällunffsgrenzen 
Hud  nicht  als  Verbindung  mit  dem  Salz  oder  |  fOr  AmmomiiiUat  sind  nach  Uoimeister 
dem  Wasser,  die  ihm  nnrmeehantsch  anhaften,  j  „ebenso  ehinkteristiseh  ftr  den  EiwdBstoff 
Für  die  Eiweißchemie  hat  das  Aussalzen  da-  i  wie  etwa  der  Löslichkeitsgrud  für  einen 
doicb einerauiz besondfin Wichtigkeit erlaudl, j km  Körper".      Die  Versuche 

daB  die  Eaweiflk^rper  beim  Avssateen  m«ht|werdennielBt8oangeetellt,dafti]idem0eieben 
oder  doch  sehr  ■^ne!  langsamer  denaturiert  Volum  die  Menge  zu^jes-etzter  konzentrierter 
vvcrdt'u,  als  durch  die  auderun  Fälhin^rsinetlio- '  Ammonsulfatlösunj^  variiert  wird.  Die  Fäl- 
den,  und  daß  die  Unterschiede  der  einzelnen  luugsgrenzcn  für  ein  ElwdO  sind  8,0  und  4,6» 
Eiweißkörper  in  der  Aussab^barkeit  viel  besap;!  demnach :  wenn  vnn  10  ccm  2,9  ccm 
größer  simi  als  in  der  sonstigen  Fällbarkeit.  kaii  gesättigte  Ammunsulfatlösung  sind,  be- 
Dm  Anssalzeii  hat  daher  die  gTöBten  Dienste  ginnt  das  Eiweiß  auszufallen;  sind  4,6  ccm 
mr  Reindarstellung  der  Eiweiße  geleistet.  AmmonsulfatiÖsung,  so  ist  die  Fällung  voUen- 
In  bezug  auf  die  aussalzende  Fähigkeit  det.  ein  weiterer  2^atz  ändert  nichts  mehr, 
der  Salze  bestehen  ^e\Yisse  (lesetzmäliifrkeiteii  Die  (irenzen,  die  die  Fraktionier unu'  mit 
und  Beziehu^en  zu  anderen  physikalisch-  i\jumonsulfat  zwischen  den  einzelnen  Eiweiß» 
ehenuBchen  Elgenseliaften  der-  Satee,  aber  kOrpern  sieht,  faUm  meist  nrit  denen  zn- 
auch  erhebliche  Abweichungen.  Die  eiweiß-  Suuunien,  die  sich  durch  die  anderen  Salze 
fallende  Kraft  mußte  jedenfalls  empirisch  ergeben,  und  die  Gruppen  mit  dem  gleichen 
ermittelt  werden.  Eine  erste  Gmppemlden  Verhalten  zu  Salzen  zeiiren  auch  sonst 
das  Xatriumchlorid,  -sulfat,  -acetat  und  gewöhnUch  eine  gewisse  reberciiisiimmunsj. 
-Iiitrat,  durch  welche  die  leichtest  ausaalz-  Es  er^bt  sich  so  eine  erste  (iruppe  von 
baren  EiimBe  ram  Teil  sehon  vor  der  kompbziert  gebauten  Eiweißen,  Fibrinogen 
Srittisiiu!»  aiis«jpf5Ilt  werden.  Wirksamer  und  manche  Eiweißkörper  des  Zellproto- 
ist  da»  .Ma^uesiumsuU'at.  das  eine  scharfe  [)la.siuas,  die  von  .Magnesiumsutfat  und  Na- 
Grenze  zwischen  den  scliwer  und  den  leicht  triumchlorid  zum  Teil  schon  vor  der  vollen 
«assalzbaren  Etwöfikdrpem  su  üelien  ge>  ti&ttigiuig  g^KUt  werden,  und  deren  obere 
stattet.  Ahdann  foVen  Kalinmaeetat,  FiBvngBji^renzenftlTAnimoittnlbt  nahe  bei  S,0 
Cidciumchlorid  und  Calciumnitrat,  von  denen  liegen;  die  Eiweiße  der  zweiten  r;rii])pe 
die  bdden  letzteren  indessen  die  Eiweiße  werden  durch  die  anderen  Salze  er^i  bei 
raseh  unlöslich  maehra;  bei  den  Calcium-  völliger  Sättigung  au^j^esalsen,  be.sonders 
salzen  und  bei  einem  etw^ai^en  Kalktrehalt  vollständip;  durch  Magncsiumsulfat:  die  Fäl- 
anderer  Salze  liegen  überhaupt  Besonder-  lungsgrenzen  für  Ammonsuliat  liegen 
heiten  vor.  Kaliumacetat  und  die  beiden  recht  übereinstimmend  etwa  zwischen  2,7 
Kalksalzc  liUIen  alle  nativen  Eiweißkörper  und  4,6;  es  sind  die  tierisdu  n  Crlobuline 
aus  ihren  Lusungeu,  dasselbe  tun  die  Kombi-  verschieden.ster  Herkunft,  die  Muciiie,  uußer- 
nationen  von  Natriumsulfat  und  Magnesium-  dem  gehören  die  primären  Albumosen  hierher. 
suUat,  durch  die  auch  die  schwer  fällbaren, Die  dritte  Gruppe  endlich,  die  Albumine, 
Albumine  aus^gesalzen  werden,  und  Natrinm-  das  Hämoglobin,  werden  durch  die  anderen 
Sulfat  bei  37".  Am  wirksamsten  endlii  Ii  siiul  Salze  -  mit  Ausnahme  etwa  der  Kom- 
Ammoniumsulfat  und  Zinksulfat,  die  auch  i  bioation  Magnesium-  +  riatriumsulfat  — 
alle  SpaHnngtprodnkte  der  EiväBe,  mitlniebt,  durch  AmmonsnUht  und  Zinksnlfot 
Ausnahme  der  echten  Peptone,  fällen  und  er-t  b*'i  nahezu  voller  Sättifrunu  trefällt; 
die  in  dieser  Beziehung  als  universal  la  In  -  ebcn-o  verhalten  sich  die  Deuteroalbumosen. 
trachten  i^ind.  Die  rfknzeneiweiße  lassen  sieh  weniger  gut 

Eine  Kf^il«»^  der  gut  ausfällenden  Salze,  einordnen, 
wie  Natriumctüorid  und  Magnesiumsutfat,       Die  erneute  Fraktioiiierung  dieser  Frak- 
haben  die  Eigenschaft,  nicht  nur,  wenn  ihre  tionen  ist  versucht  worden,  hat  aber  wenig 
Lösungen  ganz  gesättigt  sind,  auszusalzen,  sichere  Ergebnisse  gezeitigt.  Nur  zur  Isolie- 
sondem  einen  Teil  der  Eiweißkörper  schon  rung  eines  etwa  mit  dem  Eiweiß  ausfallenden 
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Stoffes  kann  üe  einmaL  pnktiscli  brauchbar  i  0,15  mm  Länge  und  0,003  bis  0,021  mm 
sein.  Dicke,   Serumalburoin   und  Milchalbumin 

Diegi'  Aii^jibt'ii  beziehen  >icli  nur  auf  das  versehicdonp  Kombinationen  von  Proto- 
Auwaben  bei  neutraler  Reaktion.  Bei  saurer  ^  prisma  und  Proto^yramide. 
Reaktion  rind  die  Fillungsgrenzen  für  Am- 1  Die  Kriatal&ation  des  finnioglolnns  nnd 
monsulfat  und  Zinksulfat  ganz  allgemein  maneher  Pflanzeneiweiße,  die  beim  Ab- 
nach  unten  verschoben,  d.  Ii.  die  Fällung  kühlen  ausfaiieu,  unterscheidet  sieh  im 
beginnt  und  endet  immer  ^ehon  bei  geringe-  Gegensatz  hierzu  nicht  von  SttderanKriatalli' 
rem  Salzgehalt.  Kochsalz  scheidet  bei  sationen.  Die  Beimengung  von  anderen 
saurer  Reaktion  alle  iiativen  KiweiUkürper  Kolloiden  spielt  aber  auch  hierbei  eine  Rolle, 
aus.  Das  bei  saurer  Reaktion  ausgeschiedene  ixf)  Die  Denaturierung  der  Eiweiß- 
Eiweiß  ist  nicht  das  freie  Eiweiß,  sondern  körper.  Koagulation.  Spaltung  durch 
sein  Sulfat,  so  daß  man  auch  sagen  kann.  Säun-u  und  Alkalien.  Wie  anderen 
die  Salze  des  Kiweiü  sind  leichter  aiiszu-  Kolloiden  kann  dieser  ihr  Charakter  den  Ei- 
soheiden  aU  das  iceie  £iwei&  Bei  alkalischer ,  wcißkörpern  leicht  genommen  werden.  Dieser 
Beaktien  ist  ESwnE  im  Gegentefl  lebwerer  '  Vorgang  ist  irreversibel:  man  bezeiehnet  ihn 
SDSZusalzen.  al«  Denaturierunir  oder  Koagulation. 

Die  Aussalzung  durch  Ammonsulfat  schei-  Es  ist  das  Kennzeichen  der  nativen  od» 
det  nianebe  Eiweißkörper  kristallinisch  eehten  oder  EiwelBkOrper  im  engeren  Sinne, 
ab,  vor  allem  die  Albumine.  Der  Nieder-  daß  sie  durch  Erliitzen  ihrer  Lösuncfon  oder 
schlag  öclieidet  sich  zunächst  amorph  andere  Prozesse  koaguliert  werden,  und 
ab,  wird  aber  beim  Stehen  kristalhnisch.  dann  ohne  weitergehende  Spall uni;  und  ohne 
Man  kann  ihn  in  wpiiifj  kaltem  Wasser  lösen  Aendentnp  ihrer  ursprünglichen  Kigenschaf- 
uüd  in  der  gleichen  Weise  wieder  hervor-  ten  nicht  mehr  gelöst  werden  können,  sondern 
rufen,  auf  diese  Art  das  Albumin  also  um-  dauernd  denaturiert  sind. 
ioiataUineren.  Das  Verfahren  ist  in  den  Die  Salze  des  denaturierten  Kiweiß  mit 
leisten  Jaliren  fOr  ^e  Albumine,  dann  auch  Säuren  werden  Acidalbumiu,  die  mit 
für  das  Hriniocvamn,  Hämoglobin  und  Phy-  Basen  Alkalialbu mi nat  genannt, 
koemhin  häuäg  angewendet  worden.  Die  englisehe  piiysiologiscne  GeeeUschaft 

Dieee  Kristauteanon  weicht  von  anderen  eeliligt  fttr  die  denstnrierten  ESweiBe  den 
Kristallisationen  ab:  sie  ist  ein  Aussabtnnn-  Namen  Met aprot eine  vor,  die  amerikanischen 
vorgaiig.  Ks  liegt  im  Wesen  der  Methode,  physiok^ciien  Chemiktf  wenden  ihn  eben- 
daß  die  entstehenden  Eiweißkristalle  nicht  falb  an,  oder  benutsen  den  Ansdmdk  „Pro- 
rein sind,  sondern  Mutterlauge  in  erheblicher  tean".  wobei  zu  dem  kolloidalen  Ede^tin 
Menge  enthalten.  Zur  Reindarstelluug  des  und  Globulin  das  denaturierte  Edestan  und 
Eiweiß  l&st  man  die  Kristalle  und  dialysiert,  Globulan  gehören. 

wobei  man  das  Ammonsulfat  und  lindere  a)  Die  Koacrulation  durch  Krwär- 
Salze  natürlich  los  wird,  nicht  aber  die  men.  Wenn  man  Eiweißkörper  in  wajjseriger 
kolloidalen  Verunreinigungen.  Es  bedarf  Lösung  auf  eine  botimmte  Temperatur 
einesdrei-bisseclumali^Unütristalliflierens,  I  erwärmt,  werden  sie  koaguliert.  Das  prak- 
nm  dieie  m  entfernen.  Dazu  kommt  one!  tische  Arbeiten  mit  eiweißhalti£en  Flflssig- 
IWeite  Eigenschaft  dieser  Kiweißkristalle,  heiten  erfordert  gim>  cingehenaB  KMintrSy 
sich  mit  Farbstoffen,  Saken  usw.  zu  be- ,  dieses  Prozesses. 

laden;  die  Kristalle  saugen  sich  mit  allen!     Von  Bedentung  fflr  die  Wtrmekoagn- 

möglichen  in  EOsnnjr  befindlichen  Stoffen  lation  ist  die  Reaktion  der  Lösniitc  und 
voll  „wie  ein  Schwamm".  Es  ist  schon ,  ihr  Gehalt  an  Salzen,  aber  allerdings  nur 
oben  erwähnt,  daß  es  sich  dabei  ver- 1  für  die  Erscheinungsform  der  Koagulation, 
mutlich  nicht  um  mechanisches  Mitreißen  Denn  die  rtenaturrenincr  der  Eiweißkörper 
handelt,  sondern  um  Salzbildungen  der  tritt  durch  Krhitzdi  bei  jeder  Reaktion 
reaktionsfiihitren  iMweiLie  mit  diesen  Körpern,  mit  und  ohne  Salze  ein,  aber  die  Schicksale 
So  wichtig  daher  die  Kristallisation  der  des  entstandenen  denaturierten  Eiweiß  sind 
Albnmine  iBr  die  Anffasmng  der  Eiweiße  i  verschieden.  Da:;  denaturierte  Eiweiß  ist 
als  einheitlioher  rhfmi  1  >r  Individuen  und  nämlich  in  Wasser  und  neutralen  Salzlösungen 
damit  für  die  Eiweiüchemie  überhaupt  ge- 1  unlösiich,  löslich  daee^en  in  Storen  und 
worden  ist,  so  darf  man  doch  nie  vergessen,  i  Aikalien.  EWolgt  daher  die  Koasvlstion 
daß  die  Eiweißkörper  einer  sehr  gründlichen  in  salzfreier,  aber  scliw  arh  alkalischer  Lösung, 
Reinigung  durch  oltraaliges  Umkristalli-  so  bildet  sich  sofort  ein  lösliches  Salz  des 
sieren  bedürfen.  I  denaturierten  MweiB  ndt  dem  betreffenden 

Die  Albuminkristalle  gehören  wahr-  Metall:  erfoli,'t  sie  bei  saurer  Reaktion,  <:o 
scheiulich  dem  hexagonalen  Systtni  an  und  entsieht  entspretbend  das  Salz  des  dena- 
sind  mehr  oder  weniger  stark,  und  zwar  1  torierten  Kiweiß  mit  Säure.  Nur  bei  nen- 
positiv  dopnelbrechena.  Eieralluiniin  liefert  traler  Reaktion  füllt  das  als  solches  unM.sliche 
ttberwiegeua  sechsseitige  Säulen  von  0,1  bis  denaturierte  Eiweiß  einfach  aus,  es  kommt 
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zu  i-intT  wirkllclieii  kompletten  Koagulation. 
Der  ZumU  eines  Tropfens  verdünnter  Store 
«der  ▼erdflnntea  A!ka&  dagegen  Tsrlifaidert 
dir  Ko;uruIation  anschciiu'iiu  vollstSndig; 
die  Löäutig  bleibt  beim  Erhitzen  klar. 

Anders  in  salzhaltiger  Lösung:  Die  Salze 
des  denaturierten  Eiwfiß  mit  Salzsäure, 
Schwefeb&ure,  Essigsäure  und  andere  ijiud 
in  Waner  sehr  leiclit  löslich,  sie  werden 
dasretjpn  durch  Salze  gefällt,  und  zwar  srhoii 
duroll  st'lir  geringe  Mengen  eines  Salzes. 
Es  besteht  aabei  eine  Abhängigkeit  von 
der  Menge  der  Sfture,  indem  bei  einem  kleineu 
SttiiTHlMnelniB  die  FäUung  durch  eine 

fori'  - '  Aleii^e  Salz  erfolgt,  hei  eineiu  ßrSßeren 
'eberächusse  dagegen  viel  mehr  Salz  etiot- 
derlieh  ist.  Dw  Fllhing  der  gtarenbe 
des  denaturierten  Eiweiß  durch  Snh  tritt 
auch  ein,  wenn  man  erst  erhitzt,  und  dann 
erst  das  Salz  hinzusetzt.  Dabei  wird  dai 
Eiweiß  indes.<?en  leicht  weiter  verwandelt. 
Die  Art  des  Suizes  scheint  auf  die  Fällung 
des  Acidalbumins  keine»  groUen  Einfluß 
zu  haben,  außer  natQrlidi  Mi  Salxen«  die 
nicht  neutral  reagieren. 

Für  die  praktisehe  AusfOhrunii  der  Koajtru- 
lation  folgt  daraus,  daß  man  ganz  reineB. 
dareh  griüidUdw  InalyBe  rate-  und  alkalffrei 

^romaohte?  Eiweiß  nfin  jfden  Zusatz  erhitzen 
muß.  i>ie  natürlichcu  1' lüüHigkeiten,  Serum, 
Hwn  oder  Gewebsextrakte,  die  ja  immer 
kleine  Meiitren  Salze  enthalten,  Koaeuliert 
man  st-it  alters  unter  Zusatz  einer  sehr  kleinen 
Menge  von  Essigs&ure,  so  daß  die  Reaktion 
auf  Lackmu.>i  eben  •schwach  sauer  i?t.  Bei 
Verwendung  starker  Säuren  entsteht  zu  leicht 
ein  Uebcrschuß.  Doch  auch  mit  Essigs&urc 
stOOi  man  bei  der  Koa^lation  der  linskel- 
md  anderer  Oi^uieiweiBe  an!  kania  ttber- 
irindbare  Schwierigkeiten  und  es  ist  dann 
am  bequematen,  der  zu  koagulierenden 
FMniirkeit  C%loniatihim  oder  em  anderes 
I^eutralsalz  zuzusetzen  und  din  einen 
Uebtrs(huß  von  Essigsiure  anzuwenden. 
Die  Nicht berftdnaelitigung  der  Tatsaehe, 
daß  nur  bei  ganz  vorsichtigem  und  genauem 
Innehalten  emcr  eben  wahrnehmbaren,  sehr 
schwach  sauren  Reaktion  oder  bei  einem 
KMidielien  Salzgehalt  der  Lösun;^  das  Eiweiß 
dnreh  &hitzcn  gänzlieli  ausgefällt  werden 
kaiu),  liat  zu  bedenklichen  Irrtümern  geführt. 

Beim  Koagulieren  einer  natürlichen  £j- 
weiniieni^r  TerBeldelJt  ifeh  die  Reaktion  naeh 
der  alkalischen  Seite,  so  daß  eine  neutrale 
orjer  selbst  schwach  saure  Lösung  beim 
Kochen  deutlich  alkdiseh  wird.  Der  Grand 
ist  vielleicht  die  Zersetzung  der  Karbonate. 
Bei  den  Pflanzenglobulinen  kommt  es  bei 
lingerem  Sieden  sn  einer  beträchtlichen 
Alkaleszenz,  die  nur  auf  einer  Spaltung  des 
Eiweiß  beruhen  kann. 

Wieder  anders  liegen  die  Verlialtnis.se, 
wenn  £hreiA  bei  alkaliaeher  Reaktion  erhitst 


wird,  so  daß  das  Kiweiß  als  Saure  ein  Salz 
mit  einem  Metall  bildet.  Ob  auch  dieses 
Sab  dnreh  Neutrabahe  geflllt  wird,  aebeint 
unsicher,  jedenfalls  ist  dazu  eine  unvergleich- 
lich viel  größere  Salzmenge  erforderlich  als 
bei  saurer  Keaktion.  Wt  den  meisten  Basen, 
Kali,  Natron,  Amni'Miiak,  Lithion,  auch 
organischen  Bastn,  bildet  da&  Eiweiß  lös- 
licne  Salze.  Dagegen  besitzt  das  denatu- 
rierte Eiweiß  ein  'ebwer  lösliches  Kalk- 
salz, das  sich  fxeilicii  m  der  Kegel  nicht  glatt 
absetzt  wie  die  Salzfällungen  bei  saurer 
Reaktion,  sondern  das  eine  trübe,  mehr  odor 
weniger  haltbare  Emulsion  bildet.  Nun 
enthalten  alle  tierischen  und  pflanzlichen 
Gewebe  und  Flüs&igkeiten  KaUc,  ihre  neutrale 
Beaktion  venoUebt  sieh  beim  E^intieii 
nach  der  alkalischen  Seite,  und  so  erhält 
man  beim  Erhitzen  von  Serum,  von  Gewebs- 
extnkten  usw.  ohne  Säurezusatz  eine  trftba 
opaleszonte  Lösung,  bei  grAfierar  SonMn- 
tration  eine  Gallerte. 

Durch  nachträgliches  Ansäuern  einer 
solchen  opaleszenten  Flüssigkeit  läßt  sieh 
das  Eiweiß  bisweilen  klar  ausifäUen,  bisweilen 
aber  auch  nicht;  eine  Enteiweißunu  durch 
Erhitzen  bei  alkaUüclier  Beaktion  ist  daher 
nienals  tielier  ausfShrbar. 

Ein  selir  bekanntes  Beispiel  dies^opalsi- 
zenten  FäUung  ist  das  Festwerden  des  wafien 
der  Hühnereier,  «Iner  kalkhaltigen  alkalischen 
konzentrierten  Eiwei?ln  'inr.  beim  Er- 
hitzen. Bei  den  Hühnereiern  und  den  Eiern 
anderer  Nestflüchter  ist  dies  Eiweiß  weiß 
und  undurclisichtifr;  dagegen  enthalten  die 
Eier  der  meisten  >'esthocker,  so  der  Krähe, 
Schwalbe,  des  Kiebitz  usw.  das  sogenannte 
Tataeiweiß,  das  beim  Kochen  zu  einer  glaa- 
hellen,  durchsichtigen  Gallerte  gerinnt.  Die 
ErfcheinuuR  beruht  auf  dem  verschiedenen 
Gehalte  an  Salzen  und  an  Alkali,  und  auch 
das  WaBe  der  Hfllmerder  erstarrt  doreh'- 
sichtitr,  wenn  man  die  Eier  2  bis  fi  Tasc  in  10- 
prozentige  Kalilauge  legt.  Eine  andere  An- 
wendung des  gallertig  und  durchsichtig  er- 
<!tarrten  Kiweiß  ist  von  Koch  in  diebakterio- 
iugi.^che  Technik  eingeführt  worden;  wenn 
man  nämlich  Blutserom  einige  Zot  auf 
etwa  66 •  erwärmt,  po  erstarrt  es  ziemlich 
durchsichtig;  durch  Aen  de  rangen  der  Kon- 
zentration und  der  Schnelligkeit  des  Fr- 
wlrmens  l&ftt  sieh  die  Art  der  Gerinnung 
etwas  berinflnssen. 

Wenn  die  Koai-ulation  in  salzfreier  I>r>sung 
oder  bei  saurer  Rektion  ausgeführt  wird, 
so  koaguliert  jeder  EiweifikOrper  bei  eber 
bestimmten  Temperatur.  Im  allgemeinen 
koagulieren  die  komplizierten,  gewebsbil- 
denden  Eiweiße,  sowie  die  differenzierteren 
Körper,  wie  Fil^rinoLMMi  und  Myosin,  s<  lion 
bei  niedrigerer  Temperatur  als  die  einlachen 
Alltimiiiie  nnd  Globuline.  Indessen  kommt 
auf  die  Art  des  Erhitsens  so  viel  an,  daß 
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sich  die  BestimmuiHS  <ie8  Koagolations- 
ounkt«8  kaum  nir  GIiaroktefri«i«ning  der 

Ki\v('ißkör])i-r  verwenden  Ifißt.  Eiiii<ic  (iradc 
unter  der  Temperatur,  bei  der  die  Koa^- 
lation  momefita»  eintritt,  wird  d«r  Eiweiß- 
kfirpcr  £rof.11lt.  wenn  man  ihn  längere  Zeit 
erwärmt.  Wi'ittrliiii  Jiaf  die  Anwesenheit 
von  .  Salxt-n  ciiieii  tx'dciitcmlrn  Einfluß, 
indem  sie  di  u  Koagulatioiisijunkt  um  2  bis 
12*  erhöhen.  Bei  Verminderung  des  Druckes 
ändert  sich  die  Ko^^nlationstcniperatur  der 
Eiweißkörper  gar  nicht,  was  das  Kochen 
der  Speisen  auf  hohen  Bergen  erschwert. 

f/l  Andere  Met  ho  de  II  der  Deiiaturio- 
ruug.  Dieselbe  Umwandlung  des  natürlich 
▼offcominendeii  kolhndaien  in  den  denaturier- 
ten Zustand  erleiden  die  Eiweißkörper  durch 
vieles  andere.  Sie  tun  es  zunächst  beim 
Verweilen  im  ungelösten  Zustande;  Globulin, 
Fibrinogen  11  lul  ^rvusin  werden  dahei  so  echnell 
unlöslicn,  daß  et-;  das  Arbeit eii  mit  ihnen  er- 
schwert; aber  auch  die  dauerliatteren  Albu- 
minkristalle werden  beim  Stehen  in  einer 
Ammonsulfatlösung schließlich  in  denaturierte 
Pseudomorphosen  verwandelt.  In  ganz  trok- 
kenem  Zustande  sind  sie  haltbarer.  Reine 
Etweißkristalle  vertragen  ein  kurzes  Er- 
hitzen auf  150«  f»der  eine  östUndigc  Er- 
lutxnnK  auf  120  <*.  Casein  ist  empfindüeher. 
Bei  lingereni  ErlütEen  in  nngeUakem  Zu- 
stande iniiitnt  die  VerdauUcidEeit  dnidi 
Pepsin  und  Trypsiii  ab. 

Weiterhin  erfolgt  die  Denaturiemng  durch 
alle  Fällungs mittel  mit  Ausnahme  des  Aus- 
salzens. Doch  erfolgt  die  Denaturierung 
meist  nicht  sofort;  in  salzfreier  LOsnng  fällt 
der  Alkohol  die  Eiweißkörper  nur  schwer, 
und  sie  bleiben  zunächül  noch  löi?lich,  bei 
Zusatz  einer  Spur  von  Salz  aber  erfolgt 
eine  reiehliche  FjUlung»  und  die  koUoidra 
EiweiBe  werden  bald  denaturiert.  WclA  an- 
der.-; als  Alkohol  verhält  sich  Aceton,  indem 
die  Eiweißkörper  zunächst  löslich  gefällt 
and  erat  eekundir  denaturiert  werden,  und 
atirh  die  Fälhmsren  durch  Phosphorwolfram- 
Püure  und  dureh  Schwermetallsalze  sind 
anfangs  reversibel,  später  nicht  mehr.  Im 
Laufe  der  Reindarstellung,  besonders  wenn 
dabei  häufige  Fällungen  mit  Alkuliol  und  , 
Aether  benutzt  werden,  können  Eiweiß- ' 
körper  wie  Zein  und  Casein  nicht  nur  ihre ! 
Ltelichkeit .  sondern  auch  ihre  Verdaulichkeit  \ 
ganz  einbüßen. 

Wie  die  gelösten  Eiweiße  veriialten  sich 
auch  die  feeten,  das  Fibrin  und  die  gewebs- 
bildenden;  auch  sie  werden  durch  Erhitzen, 
iMkohol,  Metallsalze,  Formaidehyd  usw.  koa- 
l^ufiert  und  denaturiert.  Auf  dieser  Koajö^u- 
Jatinn  beruht  die  Härtiintr  nnd  Fixieniii'/ 
von  Organen  und  Präparaten.  Die  dazu 
▼erwendeten  Verbindungen,  iVlkohol,  Subli- 
mat. Formaldehyd,  Salpetentnre  oiw.«  sind 
alle  Kiweißfälier. 


Mit  der  Denatuiiearung  gehen  den  Eiweiß- 
körpern die  Differenzen  in  der  LSslfehkeit 

verloren;  alle  denaturierten  EiweiDknrjier 
verhalten  sich  dann  gleich,  daß  sie  in  Alkalien 
und  Staren  lOslidi,  in  Waeeer  und  Bilsen 

unlöslich  sind.  Auch  ist  ihnen  allen  ge- 
meinsam, daU  die  Aeidalbuniine  und  AJkali- 
albuminatc  in  verdünntm  Alkohol  sehr  viel 
löslicher  sind  als  die  nativen  Eiweißkörper. 
Dagegen  bleiben  Zusammensetzung,  chemi- 
sche Natur.  Reaktionen,  Salzbildung  usw. 
natürlich  erhalten.  Für  die  mikroskopische 
Färbung,  die  ja  ganz  überwiegend  an  koaeu- 
lierteni  iüweiß  vorgenomnu-n  wird.  \<t  es 
von  entscheidender  Wichtigkeit,  daß  die 
vcraeldedeoe  LaeUddcrit  und  Hydrolysier- 
barkeit  der  Salze  der  Eiweißkorjier'  mit 
Farbstoffen  bei  den  denaturierten  Eiweiß- 
körpern ebensogut  wie  bei  den  nativen  ta 
beobachten  ist.  Ob  im  einzelnen  hierbei 
Unterschiede  existieren,  ist  freüieh  nicht 
untenueht. 

Ein  besonder»  sorgfältig  untersuchtes 
denaturiertes  Eiweiß  ist  das  „aschefreie 
Eiweiß",  das  man  whilt,  indem  man  Eier- 
eiweiß  mit  Kupfersalzen  filllt,  das  Knpfer- 
albuminat  in  Alkali  löst,  durch  genaues 
^  eutraliiieren  Allt  und  diei  mehrmals  wieder* 
boH. 

Im  Gegensatz  zu  den  natürlichen  Ei- 
weiBen  werden  die  Hal<^j!eneiweiBe,  das 

Oxyprotein,  die  Methyleneiweiße  und  die 
\'erbindungen  der  Eiweißkörper  nüt  Silber 
undmit  Osmiumsäure  (vgl.  Abschnitt  io)dureh 
Erhitzen  nicht  koagtilieft.  Man  muß  wohl 
aiiiiehinen,  daß  es  sich  bei  ihnen  überhaupt 
um  Verbindungen  von  denaturiertem  Eiweiß 
handelt.  Bemerkenswert  ist,  daß  sie  alle  die 
Schwefelbleireaktiou  nicht  oder  schlecht 
geben  sollen. 

Die  Spaltung'  des  Eiweiß  durch 
Säuren  und  Alkalien.  Nahe  verwandt 
mit  den  Erscheinungen  der  Koagulation  ist 
die  Spaltnnir  des  Eiweiß  durcli  .\Ikalien 
und  Säuren,  da  es  hierbei  zunächst  auch  in 
Alkalialbuniiiiat  oder  Acidalbumin  umge- 
wandelt wird.  Freilich  iileibt  der  Prozeß 
hierbei  uichl  stehen,  sondern  es  treten  Irüher 
oder  später  neben  dem  Acidalbumin  oder 
Alkalialbuminat  .Mbumosen  und  Peptone 
auf.  Ja  bei  Einwirkung  auch  nur  einiger- 
maßi  II  stärkerer  Säuren  oder  Alkalien  be- 
ginnt der  Prozeß  der  Abepaltung  anscheinend 
gleichzeit  ig  mit  dem  der  Umwandlnng,  und  es 
tritt  die  Erseheinn  ni:  ein.  die  in  den  Abschnitten 
3undio  geschildert  ist,  daß  ein  Teil  des  Eiweiß 
weiterverwandelt  wird,  während  ein  wider- 
standsf.-ihi'jTcr  Rest  zurückbleil)t .  Das  Acid- 
iilbuniiü  des  ganzen  Eiweiß  und  das  nur  der 
Antignjppe  angehörende  Acidalbumin  haben 
äußerlich,  nach  Lösliehkeit  und  Fällbarkeit, 
die  gleichen  Eigem>chaften,  so  daß  äußerlich 
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die  SpaltuiKT  dos  Eiweiß  i<ieh  nicht  von  dtr 
bloBen  Donaturiprung  untorschfitlct. 

In  ihrer  Empfindlichkeit  gegen  Alkali- 
und  Säurewirkung  zeigen  die  einzelnen 
Eiwciükörper  Differenzen.  Das  3Ivosin 
wird  außerordentlich  leicht  in  Acidalbumin 
Qbergefflhrt,  durch  einen  Tropfen  Vio  ^• 
Salz^Aure  in  wenipen  Minuten,  so  daß  die 
Koat^ulation  des  Myosins  auf  Schwieriff- 
keiten  stößt.  Für  dies  sehr  leicht  entstehende 
AeuUlbaiiiui  des  Hiukeleiweiß  wurde  speziell 
der  Name  Syntonin  eingefohrt;  er  wird 
indessen  aiiili  für  alle  Acidalbuniine  ohne 
Unterschied  augewendet.  Das  Eier albu  min 
wvd  bei  MnwMfftwwtpwratBT  durch  Ys  n-HCl 
in  1  F^tunde  amgewandelt.  das  Seru  mall  »iniin 
^'ar  durch  Vi  n-HCl  erst  in  vielen  Stunden. 
Pepsin  (8.  Abschnitt  5)  beeeUeonigt  dieSlare- 
wirkiitie  sehr. 

Viel  empfindlicher  als  ge^en  Staren  ist 
das  native  Eiweiß  gegen  Alkalien,  die  Alkali- 
albuminatliildniiir  crfoIfTt  im  allL'fiiu'inon 
schneller,  bei  niederer  Temperatur  und  ge- 
rinferer  Konientration.  so  iifenllgt  bei 
Zininiertemperatur  eine  '/»  n-Xat ronlauge, 
um  in  2  U  Stunden  Senimalbunün  zum  großen 
TeQ  in  AOnlialbuminat  aberzuführen;  auch 
kommt  es  schon  hierbei  zur  Ammoniak- 
entwiekelung.  Eine  n-Natronlauge  aber 
ionotit  das  Serumalbumin  in  weitem  Maße, 
eine  Vifi-Kalilaupe  zerstört  Eiereiweiß  zum 
großen  Teil.  Mucin  verliert  durch  Alkali  sehr 
leicht  ine  cliarakteristi.schen  phy.sikalischen 
Eigenschaften,  Casein  spaltet  Phbsphors&ure 
ab. 

Abwddiend  von  der  bisher  besprochenen 
Bildun?  von  Acidalbumin  und  Alkalialbu- 
minat,  die  sich  äußerlich  bei  Salzmangel 
gar  nicht,  bei  SalzgM;enwart  durch  eine 
FäUunc  zu  erkennen  gibt,  gestaltet  sich  die  1 
Erschrarang,  wenn  man  konzentriertcre  SSn- 1 
ren  und  Laugen  und  konzentrierte  Eiweiß- 
Idsungen  anwendet.  Dann  vrawuidelt  sichi 
die^  fittssigkeit  in  eine  mehr  oder  minder 
Itrife  Gallerte,  die  alle  T'eberträni,'e  zwischen 
hdler,    glasartiger    Durchsichtigkeit  und 
dicker,  weißer  Opaleraens  zeigen  kann.  Diese 
Gallerte  empfing  zuerst  die  Namen  Acid- 
albumin und  Alkalialbuminat.     Mit  dem 
Viskosimeter  ist  eine  anfängliehe  Znnalime 
der  inneren  Reibung  bei  der  Einwirkung  von  i 
starken  Säuren  und  Alkalien  auf  Kiweift 
beobaefatet. 

üeber  Labgerinnung  und  Blutgerinnung 
siebe  unten  Casein  und  Fibrinogen,  über 
Ibtenstarre  Hyosin. 

ta.  Spezieller  Teil.  Im  Abschnitt  4  ist 
schon  darauf  hingewiesen  worden,  daß  die 
Eiweißkörper  sich  durch  ihre  Zusammen- 
setzang  ans  qualitativ  und  quantitativ  ver- 
tdiiednien    AminosAuren  unterscheiden. 


Selbstverständlich  wäre  es  das  Richtigste, 
diese  Verschiedenheit  der  Bausteine  zur 
Gmndlage  der  fMeihing  ni  maeben. 
Ciewisse  (inippeii.  wie  die  Protamine 
und  Uistone  werden  auf  diese  Weise  scharf 
umgrenzt,  die  große  Mane  der  nnttrüdi 
vorkommenden  Eiweiße  würden  in  eine,  nidit 
weiter  auflösbare  (truppe  vereinigt  werden 
müssen,  l'm  auch  diese  mit  zuumfassen, 
nniß  man  dalier  die  alte,  auf  Löslichkeit 
und  Viirkoniineii  gestützte  Einteilung  teil- 
weise heiliehalien,  und  es  ist  dies  auch 
insofern  gerechtfertigt,  als  sich  immer  mehr 
herausstellt,  daß  zwischen  der  Zusammen- 
setzung eines  Eiweiß  aus  Aminosäuren  und 
seiner  Löelichkeit  und  seinen  sonstigen  Eigen- 
schaften ein  Zusammenhang  besteht,  daB 
die  aken  Gruppen  also  natürliche  sind. 

Danach  bilden  den  Mittelpunkt  des 
Systems  die  in  der  Natur  TorBommenden 
einfaehen  Kiwrißkörper.  Ihnen  trepenöber 
stehen  einmal  die  noch  eiweißartigen  Körper, 
die  durch  Umwandlung  oder  Spaltung  ans 
ihnen  hervorgehen,  die  Acidalbumine  und 
Alkalialbuminate,  die  .iVlbumosen,  Peptone 
und  Peptide,  die  Halogeneiweiße  usw.  Die 
dritte  Gruppe  sind  die  Proteide  oder  zu- 
sammengesetzten ElweiBe,  die  ans  einer 
Verliiiidiui«:  (Miics  Kiwrißkörpers  mit  einem 
anderen  Körper,  einer  ,|prostetischen  Gruppe" 
bestehen,  und  die  naen  dieser  prostlietnonen 
Gruppe  eingeteilt  werden.  Die  alte  Einteilung 
der  nativen  Eiweißkörner  in  die  wasserlös- 
lichen Albumine  und  uic  in  Wasser  unlös- 
lichen, in  Säuren,  Alkalien  und  Salzen  lös- 
lichen Globuline  hat  sich  bewährt.  Die 
Albumine  sind  zwar  sehr  verschieden  zu- 
sammengesetzt, aber  sie  ähneln  sich  in  ihrem 
Verhalten,  besonders  ihrer  Kristallisierbar- 
keit.  auch  zeigen  sie  und  die  Globuline 
unter  sich  sehr  übereinstimmende  Aussal- 
Zungsgrenzen,  sowie  aneb  einige  Ueberein- 
stimmung  in  dir  AiicrdniinL'  der  Aniimi- 
säuren.  Die  weitereu  lirupuen  der  alkohol- 
Ifieliehen  Pflanzeneiweiße,  oer  Histone  und 
Protamine  sind  natürlich. 

Eine  weitere  Gruppe  von  einfachen  Ei- 
weißkörpern  sind  die  „Albununoide",  die 
im  festen  Aggregat  zustande  die  tierischen 
(ierüstsubstanzen  bilden:. der  Name  umfaßt 
al«o  keine  chemische,  sondern  eine  anato- 
misohe  Einheit.  Doch  bedingt  die  gemeinsame 
Funktion  auch  eine  Gemeinsamkeit  mancher 
Eitrenschaften.  Das  Schema  der  Eiweififlin- 
teilung  wQrde  also  lauten: 

A.   Einfache  Elweifitcttrper. 

I.  Albu  Uli  IM-.    Serumalbumin,  Eieralln- 

min,  ^Milchalbnniin. 
II.  (tlobiiline.  s<ruiiiirlol>iilin,  Fibrinogen 
und  Fibrin  ^[ilrlmlMl)»!]!!,  Eierglobulin, 
Percaglobulin,  Kristallin,  Panlcreae^- 
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bulin,  Harnc^lobuline,  Oi^uiglobaluie, 

Myosin,  Pflanzenfflobuline. 
HL  Alkohollü^üche  PflanceilMweiBe. 

Gliadin,  Hoideio,  Zein, 
IV.  Histone. 
V.  Protamine. 

VL  Gerfisteiweifie  (frOiwr  Albominoide). 
L  Kollageo. 

2.  Keratin,  Sbiliii. 

3.  Elaetin. 

4.  Fibfroin  und  Seidenleim. 

5.  Spon^rin,  Goigonin  usw. 

t>.  Gonchiolin. 

7.  Amyloid. 

8.  Ichthylepidin. 

9.  Andere  üerüsteiweiße  (Albumoide). 

B.  Itewandlungtprodiikte. 

1.  Acidalbumin  und  Mkaliall)iimin«t. 

2.  Aibamosen,  Peptone,  Peptide. 

Bk  Halogmaweifie»  Oi^rprotsalfonslnx« 


C.    Proteide  oder  zusammengesetzte  Ei- 


1.  Phosphoprotddt. 

2.  Nucleoproteide. 

3.  Hämoglobin  und  Verwandte. 

4.  <ilykuproteide.  Mneti»»  Ifaooidet  He> 
ÜGÖproteid. 

A.  Die  einfftch«!!  BiwdAkötper. 

Dir  ziiiiach  r  / 1  I < i  > pr«dieiid«  Gnippe 
der  einfachen,  koagulierbaren,  nati\'pn,  ge- 
nuinen oder  echten  Eiweilit%  dei  Allnimine 
ttnd  GtobaliBe  kaiUl  als  Typus  der  Klasse 
angesehen  werden.  An  ihnen  haftete  im 
ursprUnirlichen  Sinne  allein  der  Name  Eiweiß, 
und  allt'  älteren  Schilderuiif^en.  zu  mal  über 
das  physikalische  Verhalten  der  Eiweiß- 
kOrpw,  tMoehsn  SHdi  aniif  die  Albuniine  nnd 
Gtotmüne. 

I.    Die  Albumine. 

Die  Albumine  sind  koaunilierhare  neutrale 
Eiweißkurpcr.  die  in  silzfrcitiu  Wasser 
löslich  sind.  Ebenso  sind  sie  in  verdünnten 
Sabüösungen,  Säuren  und  Alkalien  löslich. 
Ihre  reinen  Ltenngen  sind  genau  neutral. 
Im  allpomeinen  sind  sie  schwerer  fällbar 
als  die  Globuline  und  viele  Proteide,  was 
zu  ihrer  Kciiularstelluni:  häufig  Verwendung 
gefunden  hat.  So  werden  sie  dnioh  Be- 
Tflbrung  mit  Tierkoble  oder  Ton,  im  üntn-- 
schi(de  eiwa  vom  Casem,  nicht  unlösHeh. 
können  daher  durch  Tonplatten  filtriert 
werden,  ohne  attssafalten.  Durch  NsCI 
und  MgSü«  werden  sie  liei  nentraler  Beaktioit 
nicht  ausgesalzen. 


Für  Aninionsulfat  liegen  ihre  Fällungs- 
grenzeii  nach  Hofmeister  zwischen  6,4 
und  9,  also  sehr  hoob;  sie  werden  demnach 
durch  II  albsät  liiinn?  ihror  T^sungen  nicht 
ausgesakcii,  wohl  das  bequemste  Mittel, 
um  sie  von  den  Globulinen  zu  trennen,  mit 
denen  sie  stets  ntnammen  vorkommon. 

Die  Albumine  sind  kristaUinisoh  bekannt. 
In  ihrer  Znswnmensetxiuig  hAben  dft  nur 
gemeinsam,  da8  sie  kein  (ftykokDU  ent- 

halten 

Serumalbumin.  E«  bildet  einen  wech- 
sebden  Anteil  der  Eiweißkör])er  des  Bhit- 
serums  der  Wirbeltiere,  kommt  ebenso  in 
der  Lymphe  vor  und  findet  sich  daher  in  allen 
nieht  pründlieh  von  Blut  und  I.ymphe  be- 
freiten Organen.  Bei  NierenentzQnchin§^ 
geht  es  in  den  Harn  Ober,  ebenso  in  natholo- 
gische  Transsudate.  I^i  Kristallisation 
gelang  zuerst  aus  PferUeblut  und  geschieht 
am  beauemsten  durch  Amraonsulfat  und 
Schwefelsäure.  Auch  aus  Kaninchenbhit 
ist  es  kristallinisch  gewonnen,  bei  anderen 
Tieren  nur  amorph.  Analyse  siehe  Abschnitt  ti, 
Spaltiuifrsprodukte  Abschnitt  4.  Sehr  Iiorh 
ist  der  Gehalt  aus  Lcuciii,  ferjier  der  au  Cy- 
Btin  und  daher  an  Schwefel.  Dio  Koagniär 
tionstemperatur  ist  um  61\ 

Bebt  bemerkenswert  ist  das  Verhalten 
des  natiTon  Seramalbnaiins  gegen  Trypsin. 
Das  Seninialbnmin  wird  nämlich  von  dem 
Trypsin  kaum  gespalten,  geht  aber  mit 
dem  Trypsin  wie  andere  Eiweißkörper  eine 
Vorbindung  ein,  und  entzieht  dadurch  an- 
deren, leichter  spallbareu  Eiweißkurpern 
das  Tr^iniii,  wirkt  also  „antitr^^ptisch". 
Denaturierung  vernichtet  diese  Eigenschaft. 
Auch  gegen  Säuren  ist  Scrumalbunün  sehr 
resistent,  Alkobol  itod  AethcT  donatuienn 
nur  lantrsam. 

Eieralbujnin.  Das  Eieralbumin  bildet 
den  Hauptbestandteil  der  konzentrierten 
Eiweißlösun^,  die  als  Eiereiweiß,  Eierwciß, 
Hühnereiweiß  oder  Eierklar  bezeichnet  wird 
und  da.s  Weiße  der  Hühnereier  bildet.  Sie 
cntiiält  außer  dem  £ieralbumin  noch  ein 
Globolin  nnd  ein  Ifoeoid,  von  denen  das 
letztere  erst  relativ  spilt  von  deiii  f'ii  7  albumin 
getrennt  wurde.  Alle  älteren  uud  vide 
neueren  üntersncbungen  bezielten  sieb  daher 
jiicht  auf  das  reine  Kieralbumin.  sondern 
auf  sein  Gemenge  mit  dem  einen  oder  anderen 
dieser  ^eifilcOrper. 

Das  Eieralbumin  enthält  neben  den 
Aminosäuren  Glucosamin,  ist  abo  kein 
einfaehes  Eiweiß,  sondern  ein  Glycoproteid, 
und  wird  nur  der  Tradition  folixend  zu  dieser 
Stelle  zugeführt.  Uober  das  Glucosamin  siebe 
bei  den  Olycoproteiden.  Daß  man  das  Eier^ 
albumin  für  einen  einfachen  Enveißkötjx'r 
hielt,  und  die  Zuckcrabspaltung  aus  inm 
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infnlnodessen  verallirpmoineirte,  hftt  vid  V6t^' 
wirrung  hervorgerufen.  1 
D»s  Eierslbumm  aus  friaeliaii  Hllliiuf^j 

eiern  kristallisiert  gut  aus  saurer  Aramon- 
suUatiüäung;  auch  aus  anderen  Vogeleiern 
(Krähen,  Tauben)  wurden  Kristalle  erhalten. 
Ueber  das  Eiweifi  der  Nesthoeker  nehe  Ab- 
schnitt II. 

DtLi^  Kipralbiiinin  enthält  infolicc  des 
Glneosamüigelialts  nur  15%  ^,  und  relativ 
▼ul  Sancorrtoff.  Der  S-GMialt  itt  niedrig 
and  neben  clcni  Cystin  scheint  noch  ein 
anderer  S-lialtiger  Kürper  vorzukomtaen. 
Die  Aminosäuren  zeigen  nichts  Charakteris- 
tische-;. Trotz  seiner  KriFtallisicrharkeit 
ist  das  Eieralbumin  nur  schwer  von  anderen 
KoDoidein  des  Eiereiweißes  m  trennen. 
Gegen  Trypsin  verhält  es  sidi  ähnlicli  wie 
Serumalbuinin,  ist  aber  nicht  i^auz  so  schwer 
Terdaiilicli 

Milcbalbumin.  Es  ist  ein  konstanter 
Bertuidte3  «D«  MBeliarten,  «ber  »eben 

dem  Casein  meist  nur  in  iroringer  Menp;o 
vorhanden.  AnaJysen,  Spaltungsprodukte 
und  physikaliiehe  Konstanten  gestatten  kein 
T>tcil  über  etwaige  Beadumgen  nun  Serum- 

aibumin. 

Andere  iUbiuidBe  lind  niobt  bekannt, 

die  aus  Orirancn  crf^^^mnenen  entstamnUiD 
Resten  von  Blut  und  Lymphe. 

Auch  Infusorien  und  Muscheln  enthalten 
kein  .\lbumin.  Es  ist  zwar  in  der  Literatur 


Ihre  Fällbarkeit  durch  SSuren  und  Lös- 
lichkeit in  Alkalien  beruht  darauf,  dalS  sie 
selbst  Siuren  sind,  die  auf  Lackmus  eaner 
reagieren  und  Kohlensäure  austreiben.  Tn- 
folgedetwen  sind  sie  früher  mit  den  .\lkaH- 
albuminaten  zusammengeworfen  worden. 

Schwerer  zu  erklären  ist  ihre  Löslichkeit  in 
NentrabalzlOsungen;  in  Abschnitt  9  ist  aus- 
geführt, daß  es  sich  bei  den  N'erbiudmiiren  der 
Eiwäßkörper  mit  2ieutralsalzen  entweder  um 
„molekniare  Verbindnnfen",  vtm  Doppel- 
salzo  handelt,  oder  daß  die  Kiweißkorpcr 
ab  amphotere  Elektrolyt«  mit  beiden  Ionen 
des  Salzes  Salze  bilden.  Sicher  ist,  daß  es  bei 
der  Löslichkeit  des  Globulins  in  Sal/en 
nicht  nur  auf  die  absolute  Menge  des  Salzea 
ankommt,  sondern  auch  auf  die  Konzen- 
tration fAusfällcn  durch  Verdünnen)  und 
dalj  alle  Salze  gleich  wirksam  sind,  die  nicht 
iuweiU  fällen  oder  aussalzen.  Niclitelek- 
troljFte  können  in  keiner  Konzentration 
Gtomdtne  in  LMung  halten. 

Die  Globuline  w^erden  durch  Magnesium- 
sulfat, teilweise  auch  durch  Chlornatriam, 
bei  voIbtAndig«r  Sättigung  der  LOsnng 
ausgesalzen;  bei  neutralem  Ammonsulfat 
hegen  die  Grenzen  für  SerumglobuUn  bei 
2,9  und .4,6.  ffir  die  anderen  Globuline  ganz 
ähnlich:  jedenfalls  werden  sie  alle  durch 
Halbsätligun}^  ihrer  Lösungen  mit  Ammon- 
sulfat vollständig  gefällt  und  stehen  so  in 
der  Mitte  zwischen  den  eehwerer  aussalz- 


öfters  von  „.\lbuminen"  des  Eigelbs,  von  baren  Albuminen  und  dem  Fibrinogen,  Caseili 

Or^^anen.  Bakterien  und  Pflanzen  die  Rede,  usw..  die  noch  leichter  atist,'esalzen  werden, 

doch  ist  damit  in  der  Kegel  nur  ein  koagulier-  Die  Dantellang  der  Globuline  erfolgt  00- 

bares  ESweiß  gemeint,  kdn  Albumiw  in  dem  daft  man  die  globuBnhaltige  Blüssigkeit,  z.  B. 

hier  bnhandolten  Sinne.  Ueber  die  .Mbumine,  das  Serum,  nach  TTamniarsten  mit  neu- 


die  in  kleiner  Mei^e  in  Pllanzensamen  ge- 
funden werden,  nebe  bei  dm  Ffluzan- 
globolinan. 

II.  Die  Globuline. 

Die  Globuline  sind  einfaehe,  koagulierbare 

Ei\vei(jk<)r])er.  die  im  (u'^^ensatz  zu  den 
Albuminen  in  reinem  Wasser  und  in  vor- 


dflnnten  Sinren  nnKielieh,  in  Terdtlnnten  I  dae  Globalin  dnreh  lelir  yerdannte  Eseif- 


tralem  Magnesiumbulfat  sättigt,  oder  be- 
quemer mit  dem  gleiehen  Volumen  kalt» 
gesättigter  neutraler  Ammonsulfattiisunü:  ver- 
setzt. Der  Niederschlag  wird  in  Wasser 
gelöst  -  -  falls  die  anhaftenden  Salze  nicht 
genügen  sollten,  unter  Zusatz  von  etwas 
Chlornatrium  —  dann  entweder  sehr  stark 
mit  liest iiiiertem  Wasser  verdünnt  oder  besser 
die  Salze  durch  Dialyse  entfernt,  und  endlich 


Alkalien,  in  Neutralsalzlösungen  und  stilr- 
keren  Siiuren  dagegen  löslicji  sind.  Sie 
werden  daher  aus  ihren  salzhaltigen  Lösungen 
durch  Verdiinnen  mit  Wasser,  vollständiger 
noch  durch  Fortdiaiysieren  der  Salze,  ganz 
oder  tflilwiiBe  gefült,  sind  aber  dann  in 
Salzlösungen  wieder  löslich.  Ebenso  werden 
sie  durch  Ansäuern  ihrer  ivösungen,  auch 
schon  durch  aiihaheiuies  Durchleiten  von 
Kohtensäure,  geläUt  und  sind  dann  in 


sfiure  vorsichtig  gefällt.  Die  Ausbeute  ist 
aber  bei  der  Fällung  durch  Dialyse  und 
Ansäuern  schlecht,  nnd  faDa  es  nicht  auf 
Salzfreiheit  ankommt.  i«t  e:^  zweckmäßiger, 
das  Globulin  nur  durch  wiederhidt»»«  Aus- 
salzen darzustellen.  —  Der  Naihweis  der 
(ilobuhne  beruht  darauf,  daß  sie  phosnhor- 
freie.  koaeulierbare  Eiweiße  sind,  die  aurch 
Verdünnen  nnd  Ansäuern  <:ef;illt  werden, 
sowie  auf  ihrem  Verhalten  zu  Salzen.  In 


nentralen  LSenngen  ebenfallR  wieder  lüslieh.  ihrer  LdsHebkeit  fthneln  sie  den  Phosphor 

firoteiden,  und  ila  die  dlobuline  >elir  leicht 
iecitbin  und  Phosphate  aus  Flii*>iKkeiten 
und  Gewelien  festhalten,  so  sind  sie  sehr  oft 
denaturiert  und  sind  nur  fitueh  gefällt  wiedw  mit  Phosphoproteiden  verwechselt  worden, 
n      ,       ,  .  Dietie  Schilderung  bezieht  sich  zunächst 


Indessen  werden  sie  nach  dem  Fällen  mit 
Säure  oder  durch  Dialyse  sehr  bald,  viel 
raeeber  ab  die  Albumine,  unlöslich,  d.  h. 


vollständig  aufzulösen. 


4er  nstBrwl 
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nur  auf  tiie  tierisclion  Globuline,  die  pfl  in;- 
licbeu  weichen  iu  vorsc  hiedenen  Puuktcu 
etwas  ab,  und  gemeinsam  ist  ihnen  allen  nur, 
daß      in  WasMr  ttulöslioh,  ia  Solzltattiigen 
luäiiclt  sind. 

Bei  dem  Arbeiten  mit  Globulin  müssen 
alle  Manipulationen  sehr  nsoh  Torgenommen 
irarden,  u  das  nieht  gelöste  Globiwn  sohnett 
unlöslich  wird. 

In  der  Natur  sind  die  Globuline  teils, 
wie  im  Blutserum,  in  Koebsab  fetOst,  aneh 
wohl  in  Phosphaten  oder  anderen  Salzen,  teils 
bilden  sie  Salze  mit  Alkalien.  Sie  sind  diu 
▼eriiraitetsten  Eiweiße.  Im  Blutplasma  ge- 
h(5rcn  m  ihnen  ScniiiiE^lobiilin  und  Fibriiiosfen, 
ferner  eutiiält  daü  i'rotoplH.siiia  ülubuline, 
von  denen  das  Myosin  der  Muskeln  ein  gut 
charakterisierter  Körper  ist.  Endlich  gehört 
die  große  Mehrzahl  der  Pflanzeneiweiße 
n  den  GloV)u]iiii>n. 

Seramglobulin.  £s  bildet  einen  Teil 
derGäwdfikörper  deeBlntserams;  die  relative 
Menge  von  Albumin  und  Globidin  schwankt. 
Ferner  geht  das  Globulin  neben  Albumin 
bd  Nicrenkrankheiten  in  den  Harn,  in 
Transsudate,  ins  Fruchtwasser  und  in  die 
Lymphe  über.  Auch  die  Cerebrospinal- 
flfiBsigkeit  enthält  nebeneinander  Albumin 
und  Globulin.  Das  Hameiweiß  scheint  über- 
wiegend (ilobulin  zu  sein.  Bedeutende 
^lon^en  von  Glohidin  (und  All)ii!hin)  sind 
in  entzündlichen  Exsudaten  der  Bauchhöhle 
oder  Brusthöhle  vorhanden.  Das  Serum- 
albumin  ist  nicht  in  Kri<t;dlcn  bekannt. 
Die  Analysen  zeigen  keine  Besonderheit, 
eboBBOweiug  die  Spaltungsprodukte.  Zwi- 
schen den  Seniniirlobnlinrn  verschiedener 
Tiere  haben  sieh  bisiier  keine  Unterschiede 
ergeben.  Der  Glykokollgehalt  ist  relativ 
hoch,  und  in  Bcziphuni,'  dazu  steht  die 
Schwerspaltbarktit  durch  iurmente,  die  im 
Unterschiede  zum  Albumin  auch  dem  de- 
naturierten £iweiß  aukommt.  Der  Sehwefel 
ist  nur  als  Cystin  vorbandein  und  wonig 
reichlich.  Die  Koagulationstomperatur  ist 
750  und  schwankt  kaum. 

Viel  diskutiert  ist  die  Frage  na«b  der 
Einheitlichkeit  der  Serumclobuliti*.  Diircli 
Verdünnen  einer  Lösung  mit  \Vas.^er,  durcli 
die  Dialyse,  durch  .\nsäu6rn  wird  das  Serum- 
globulin unvollständig  gefällt :  d<'(  Ii  i>( 
sowohl  der  ^üliUlte  wie  der  nithi  gtiidlte 
Teil  dann  wieder  teilweise  fällbar  und  es 
begt  bisher  auch  sonst  kein  sicherer  Grund 
vor,  eine  Vielheit  anzunehmen. 

Fibriiitii:cMi  und  Fibrin.  Das  Fil)riii(i- 
gen  ist  im  Blutplasma  aller  Wirbeltiere  eut- 
balten;  es  wird,  sobald  das  Bhtt  die  Ader 
vorlaßf.  unter  pathologiscln-u  Verhältnissen 
m  Iioh  itii  üefakisyston»»  durth  das  Fibrin- 
ferment in  Fibrin  verwandelt  und  bedingt 
dadurch  die  Gerinnung  des  Bluff?.  Das 
Plasma  enthält  0,3  bis  0,5%  Fibrinogen. 


rpher  Fibrinfernient  und  Blutgeiinnuiig 
den  .'Vriiket  „Blut"  S.  66. 

Die  Aussalzungsgrenzen  für  Ammon- 
sulfat  liefen  bei  1,7  bis  1,9  und  2,5  bis 
2,8,  ju  nach  der  Konzeiuruliun.  Magne- 
siumsulfat  und  Natriumchlorid  salzen  be- 
rüts  vor  der  vollen  Sättigung  aus,  die 
ältesten  Betndarstellnngen  berunen  anf  der 
Frdlinit;  mit  dem  gleichen  Vohiint^n  einer 
gesättigten  Kochsalzlösung,  die  ein  sehr 
rdnee  Triparat,  wenn  «neh  in  schlechter 
Ausbeute,  liefert.  Zur  Darstellnncr  eiirnft  <\ch 
Uta  inei.'^ten  Pferdeblut;  doch  kann  auch 
anderes  Blut,  das  durch  Zusatz  von  1  Prom. 
Natriumoxalaf  oder  durch  Fluomatrium  un- 

ferinnbar  gemacht  ist.  verwendet  werden. 
Uc  Koagulationstemperatur  ist  ö6o.  Ana- 
lysen und  Spaltungsprodukte  ergeben  niohta 
Besonderes. 

Daä  ausgefällte  Fibrinogen  ist  ein  ziilier. 
sehr  elastischer,  zusammenklebender  Körjper 
von  der  Eonristens  der  bei  der  Blntgerinnniig 
£rcbildeton  fiallerte.  Ks  hat  die  l'esonderhoit. 
noch  weit  raseiter  aU  die  anderen  (jiubuline 
unlöslich  zu  werden,  gleichgültig,  ob  es  durch 
Verdünnen  mit  Wasser,  durch  Säure  oder 
durch  Aussalzen  gefallt  ist;  am  schnellsten 
geschieht  dies,  wie  übrigens  in  gewisser 
Weise  bei  allen  Eiweißen,  in  Gegenwart  von 
Kalksalzen.  Auch  in  Lösunc  verändert 
es  pieli  ra<ch  und  verliert  bei  zu  lange  fort- 
geeetzter  Dialyse,  noch  ehe  es  ausfällt,  seine 
eharakteristisebe  Gerinnnngsfähigkat. 

Dureh  die  Einwirkung  des  Fibrinferments 
wird  dm  Fibrinogen  zu  Fibrin.  Es  gerinnt 
und  geht  in  den  festen  Aggregatzustand 
rdier  Dieser  geronnene  Zustand  ist  ein 
>litielding  zwischen  dem  löslichen  Zustande, 
in  dem  sich  die  Eiweißkörper  nach  dem 
.Xnsfrdlen  mit  Salzen  befinaen,  und  dem 
kuagulierten,  in  den  sie  nach  der  Denaturie- 
rung übergehen.  Fibrin  ist  in  \Va>s.er  und 
Salzlösungen  unlöslich  geworden,  aber  es  kann 
naehtrSgbeh  noch  dnreh  die  gewöhnliehen 
Mittel,  Hitze.  .Mkoliol,  Fornialdehyd,  dena- 
turiert und  damit  fester  koaguliert  werden. 

Worin  die  Umwandinn«  des  Fibrinogens 
in  Fibrin  besteht,  ist  nicnt  bekannt.  K« 
bleibt  aber  dabei,  eben»u  übrigens  auch  bei 
der  Koagulation  des  Fibrinogens  durch  Er- 
wärmen auf  5fi"  'itiil  bei  der  Füllnnsj  durch 
.LlH.sigHiiure,  stet.-,  ein  hiweißkorper  iu  Lösung, 
das  sogenannte  Fibringlobulin.  Nur  77  bis 
S0%  des  Fibrinogens  fallen  aus,  so  daß 
es  sich  bei  der  Gerinnung  wahrscheinlich 
um  eine  )iydrol\  ti<e]ic  .^paltuin,'  des  Fibrino- 

Sem   durch   das   proteolytische  Ferment 
er  Blntplitteh«!  handelt.    Doch  werden 
auch  nnrh  andere  Auffassungen  vertreten. 

Das  Fibrin,  der  bekannte  Faserstoff  des 
Blutes,  ist  ein  zäher,  derb  elastischer,  gallert- 
artiger Körper.  Er  ist  äußerst  voluminös,  da 
er  trotz  seiner  geringen  Menge  die  ganze 
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Blatmuse  oder  eine  dünne  Fibrinogen- 1  in  Acidalbniniii  oder  Alkalialbuminat  um- 
lfi<!tin?  7Mm  Erstarren  briiii^t.  ^lit  der  Zeit !  gewandelt.  Auch  liefert  er  bei  der 
zit'lit  ^kh  das  Fibringeriniisel  indessen  zu- 1  Pepsinverdauuiig  Albumosen  und  Peptone, 
saninu-n,  hiUt  die  Furnielenionte  des  Blutes  muü  also  ein  genuines  Eiweiß  sein.  Die 
zwMT  iwt,  l&ßt  das  Herum  aber  sum  großen  |  Grenzen  iOr  iUmnouinllftt  sind  4  und  6, 
timtivteiL  Schlägt  man  eine  Fibrinogen» !  sie  seliwsiikai  je  nidi  (te  Beinlieit  etwas, 
lösung,  Plasma  oder  Blut  w&hrend  der  He-  Aus  saurer  AnunODBiil&tlöniiig  kristaUttiert 
rinnung  mit  einem  Glasstabe,  so  erstarrt  die ,  der  Körper. 

Lbsune  nicht,  sondern  das  Fibrin  idieidet  |     Wegen  seiner  Idehten  Erkennbaifedt  ist 

sifh  {HS  eine  glasige,  «lastisehe  Ibsse  um  das  Bence- Jonespche  Eiweiß  benutzt  wor- 
den  Glüiiätab  aus.  den,  um  einen  |;ezeicliiietL>n  Eiweißkörper 

Fibrin  schlägt  Fermente  und  andere  |  durch  den  OrgMUsmus  zu  verfolgen, 
chemische  Körper  leicht  auf  sich  nieder. '     Die   Spaltungsprodukte  sind  die  ge> 
Der  gewöhnliche  Blutfaserstoff  enthält  immer  wöhnlichen. 

Zellrkte,  Hämoglobin  und  vor  allem  Globulin. .  Myosin.  Die  quergestreiften  Muskeln 
Bei  Behandlnng  mit  Salzsäure^  quillt t  bestehen  aus  den  Sarcolemmscbläuchen,  die 
des  Fibrin  in  einer  glasigdurclisichtigen  *  mit  einer  eiw«ßreiehen  FlQssigkeit,  denr 
Masse,  die  viel  Salzsäure  gebunden  enthält.  Sarenplastna,  gefüllt  sind.  Nach  dem  Tode 
ZoBatx  von  Neutralsalzen  läßt  dies  Säure- 1  oder  nach  einer  längeren  Unterbrechung 
fibiin  selnrnmpfen.  Nor  in  dem  geonoDenen  I  Zirirnlation  gerinnt  diese  FlOssigkat,  der 
Zus^tandp  ist  Fibrin  durch  Pepsin- Salzsäure  Mnskol  wird  foteiist.arr.  nach  einer  längeren 
verdaulich,  wird  dann  aber  außerordentlich  oder  kürzeren  Zeit  l(i>t  sich  die  Starre,  der 
Isicht  gelöst ;  ebenso  ist  es  dliroh  Tryprin  |  HqsImI  trird  passiv  beweglich,  ja  er  kann 
sehr  leiclit  verdaulich  eine  gewisse  Erretrharkeit  wieder  gewinnen. 

Eier- uud  .Milchglübulin.  vSiehabendie  Kühne  fand  nun,  daU  in  dem  Sarcoplasma 
i^enschaften  des  Serumglobulins;  die  Spal-  und  in  dem  aus  gefrorenen  und  kalt  zcr- 
tnngsproditkte  sind  nicht  untersucht.  Beide  kleinerten  Froschmuskeln  erhaltenen  Muskel- 
kommen  in  sehr  geringer  Menge  neben  dem  plasma  ein  eigenartiges  Eiweiß  gelöst  ist, 
Albumin  vor.  Aueh  in  Fischeiern  sind  Cdo-  das  Myosin.  das  spontan  gerinnt,  d.  h. 
buliue  gefunden.  In  nicht  ganz  reifen .  in  eine  fibrinähnlicbe  Modtäkation  übergeht; 
Ovarien  vom  Barseh  (Perca  fItiTiatilis)  findet ;  anf  dieser  Gerinnnitf  des  Myorins  hmHA  die 
sich  in  der  ZwischenflüBsigkeit  in  reichlicher  Totenstarre.  In  der  rheniie  der  Mnskel- 
Meuge  ein  eigentümliciies  Globulin,  das  vor  eiweißc  bestehen  noch  eine  Menge  uugekliirter 
der  KiablafiR  verschwindet  Dies  Perca-  Punkte;  denn  nach  dem  Tode  tritt  in  den 
globulin  hat  zwei  ungewöhnliche  Eilsen-  Muskeln  saure  Reaktion  auf,  die  anf  der 
sciiaftrii:  es  bat  einen  stark  adstringierenden,  Bildung  von  Milchsäure  beruht.  Milchsäure 
an  manche  Metalle  eräUMEttden  Gesehmaek,  entsteht  nicht,  sohlte  der  Muskel  mit  Sauer- 
der  bei  der  Denaturierang  verloren  geht,  und  stoff  versorgt  ist;  wenn  die  Sauerstoff ver- 
es  gibt  mit  Glycogen,  Stärkekleister,  Pflan-  sorgung  .aber  aufhört,  so  werden  durch  ein 
zens(  hieim  una  vor  allnn  mit  Ovomneoid  Ferment  oder  durch  die  Tätigkeit  des  ab- 
eine  Fällung.  ■  steriMnden  Protoplasmas  bedeutende  Mengen 

HarneiwetB  von  Benee- Jones.  Von  |  von  lOlehstore  gebildet  Wenn  man  «so 
Patienten  mit  einer  inultiplen  ."^arcoiuatose  nicht  den  Mnski-l  unter  ständiger  .'^auer^diff- 
den  Knochenmarks  wird  vorübergehend  oder  zufuhr  extrahiert  —  und  das  lai  bischer  nicht 
während  der  ganzen  Dauer  der  Krankheit  geschehen  — ,  so  muß  sich  im  Laufe  des 
ein  Eiweißkörper  im  Harn  nn-j^eschieden,  Arbeitens  mit  dem  Mu-kt  l,  des  Extrahterens 
den  man  anfanes  für  eine  .\ibuniosc  hielt,  des  EiweiU  au^  dem  .Muskel,  fortwalirend 
und  der  sieb  aurdll  sein  Verhalten  beim  die  Reaktion  der  Eiweißlösung  ändern,  und 
Erhitzen  vor  allen  anderen  Eiweißen  aus-  bei  dem  großen  Einfluß  der  Reaktion  auf  die 
zeichnet.  Er  kuaguliert  bei  50  bis  58°,  löst  Löslichkeit  der  Globuline  muß  sich  damit 
sich  aber  bei  höherer  Temperatur  wieder  auch  die  LöRÜchkeit  -dee  Hnskdeiweifies 
auf*  wennreielilieliere  Mengen  von  Ammoniak-  iortdauemd  ändern, 
satten  od«*  Harnstoff  votfianden  sind.  Anoh  Kfthne  nahm  nur  efnen  spenfisehen 
die  Salpetersäure-  und  die  Alkoholfällun'^  Mu-keli'iweißkörper  an,  das  Myosin.  das 
lösen  sich  bei  Gegenwart  von  Chlorammonium  bei  47*^  koagtüiert.  In  Lösung  oder  schon 
trieder  anf;  beim  Abkühlen  kehrt  die  Fällung  in  dem  Muskel  „gerinnt"  e^,  d.  h.  es  fällt  aus, 
wieder.  Da  der  Harn  nun  ?t et s  Harnstoff  und  ist  aher  dann  in  Sal/lusuntren  wiedi  r  ]r>-lieh; 
Chlorammonium  enthält,  ist  dies  im  Harn  dies  wieder  gelost p  Myo-in  hat  einen  Ivuagu- 
und  meist  auch  bei  dem  isolierten  Körper  lationspunkt  von  »<»".  Extrahiert  man  einen 
dt-r  Fall.  Der  ■svirklieli  !.;i'r<'iiiii:te  Körper  Muskel  walirend  der  M-lion  beginnenden  Ge- 
kua^uliert  vollständig,  dureh  Alkohol  und  rinnung'  mit  Saklöoua^en,  so  findet  man 
andere  Fällnngsmittel  wird  er  denaturiert  |  nebeneuander  einen  Eiweißkörper,  der  bei 
and  darok  stSckere  Sftore-  oder  Alk&Uvirlcttng  <  SO**  aotdUlt,  das  nmgevandelte,  und  einen» 
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der  >olion  bei  47"  gefällt  wird,  das  noch  nicht 
umgewandelte  MoysiiL  Die  späteren  Unter- 
eueoer,  besonders  v.  Fürth,  nehmen  da- 
ges^en  an,  daß  im  Muskel  nebeneinander  2  Ei- 
weißkörper existierten,  Myosin  und  Myogen, 
beide  Globuline,  aber  von  verschiedener  Lös- 
lichkeit  und  mit  verschiedenen  Außsalzungs- 
grenzen.  Für  die  Gerinnung  des  Mvosins, 
die  zur  Totenstarre  führt,  ist  die  einfachste 
£jridäniug,  daß  die  im  absterbenden  Muskel 
rieh  bfldende  HHehBfiare  das  Myodn  fUIt, 
lind  so  den  Inhalt  der  MufkelsflilHiiche,  der 
eine  konzentrierte  EiweiUlösun^  ist,  er- 
starren maeht.  Bei  der  nachtra<>;licben  Lösung 
der  Totenstarre  ziehen  sich  vielleicht  einfach 
die  Gerinnsel  in  den  Sä^c^olen1Tnsch1äuchen 
'wie  dar  BlaCkuehen  zusammen  und  pressen 
die  vorher  in  ihnen  enthaltene  Flüssigkeit 
aus.  Vielleicht  spielen  Quellungserscheinun- 
geii,  die  bei  dem  Myosin  und  dem  Musivel 
Sehl  entwiokeit  sind,  eine  ßoUe.  Aul  die 
Gerininnie  des  ganwn  Hiukeb,  ihn  Bedn- 
flussung  durch  die  Temperatur  und  durch 
Seagenzien  kann  hier  nicht  eingegangen 
wnxroii. 

Am  den  Säugetiermuskeln  läßt  sich  das 
Myosin  am  besten  mit  einer  10  prozentigen 
CSuonuBmoniumlösung  in  LOsung  bringen, 
wenic;pr  TUt  mit  anderen  Neutralsalzen. 
Beim  Kaninchen  geJieu  78  bis  88%  des 
Gesamteiweißes  des  Muskels  in  Lösung,  bei 
Vögeln  schwanken  die  Zahlen  etwas  mehr. 
Der  Rest  ist  Stromaegwinfi,  Kollagen  usw. 
Aus  der  Salzlösung  läßt  sich  das  Myosin  durch 
Verdünnen,  besser  durch  Dialyse  und  Kohlen- 
linre  fUlen.  Das  Myosin  quiut  durch  Säuren 
eigenttlinlich  t^lasig  und  schleimig,  in  ähn- 
licner  Waise  wie  Fibrin,  und  diese  Quellungs- 
fähigkcit  des  Myosins  und  damit  den  Muskels 
spielt  bei  der  Fixierung  des  Wassers  in 
den  Körpermuskeln,  dessen  Menge  im  Leben 
stark  wechselt,  wahrscheinlich  eine  höchst 
wichtige  KoUe.  Salze  beeinflussen  den 
Quellungsvorgang.  Bnroh  etwas  stärkere 
Säuren  wird  Myosin  sehr  leicht  denaturiert. 
Das  Acidalbumin  des  Myosins,  das  eine 
sdÜeim^  LOsniif  bildet,  und  das  sieh  dureh 
Säuren  aTis  tndes^t.nrren  Mnslceln  leirhf  ertra- 
hieren  läljt,  wird  als  Syntomn  bczeieluiet. 
Durcli  Pepsin  und  Trypsin  ist  Myosin 
sehr  leicht  spaltbar.  Analysen  und  Spal- 
tunjTsprodukte  zeigen  keine  Besonderheiten. 
Wetren  der  Bedeutung  für  die  Ernähnitigs- 
piivsiologie  hat  man  häufig  nicht  das  Myosin 
auf  seine  Spaltungsprodidcte  untersncht, 
sondern  das  ganze  Muskelfleiscli. 

Lösliche  Eiweiäkörper  kommen  in  den 
Maskeln  aaBer  Hyorin  (und  Myogen)  nieht 
vor.  wohl  aber  Gerüsfciweißc,  vor  allem 
I/eim  odpf  dp^'jpn  Mutf  ei!>ub.stanz,  das 
Collagen.  Hei  der  1  hrsiellung  des  k&nf- 
lichcn  Fleischextrakts  geht  ridhiG-en  teil- 
weise in  Form  von  Albumosen  in  Lösung. 


Die  fflatton  ^Tn?krln  Cdes  Schafmagens) 
.scheinen  ;ilin!iclie  Iliweiükörper  ZU  enthalten 
w  ie  die  (pienresi reiften.  Im  Herzen  sind 
32  bis  43%  des  Eiweiß  löslich,  also  Myosin, 
im  Uterus' 28  bis  32%;  der  Rwit  ist  Gerüst- 
eiweiß, Bei  einer  Reihe  \<tii  Wirbellosoii 
finden  rieh  Körper,  die  in  ihren  Reaktionen 
dem  Myojjen  ähneln,  aber  meist  einen  etwas 
niedri<;eren  Koagulationspuukt  besitzen.  In 
Fischmuskeln  findet  sich  das  „Myoproteid**. 
Spontan  gerinnende  Körper  nnd  Eiweifi« 
körper  von  der  niederen  Koagulatioiistemjjc- 
ratur  des  Myosins  sind  auch  in  Drüsen, 
Schleimhantextrakten  und  anderen  Orfanen 
gefunden  worden.  Wie  weit  dabei  die  pnst- 
niurtale  Säuerung  der  Organe  eine  KoUe 
spielt,  ist  aber  mcht  bekannt. 

Organglobuline.  Globuline  sind  aus 
vielen  Organen  gewonnen  worden,  so  aus 
der  lieber,  der  Niere,  den  weiUen  und  roten 
Blutkdrperchenf  aus  dem  Knochenmark,  dem 
PaakrMM,  dem  Gehirn  «tw.  ISn  Teil  mag 
boigemengtes  Scrumulolmüti  ^ein.  zu  einem 
Teile  sind  saure  Proteide  xiiit  untersucht 
worden,  aber  ein  Teil  sind  sicher  Zell' 
p;lobuline;  der  Koagulationspunkt  ist  oft 
80  medrig  wie  beim  Myosin.  Das  jodhaltige 
Thyreoglobulin  der  Schilddrüse  ist  in 
Abschnitt  lo  erwähnt,  die  zwei  Globuline  der 
Linse  werden  aLi  Kristalline  bezeichuet.  Bei 
einer  Reihe  von  Organen  hat  man  die 
Spaltungi^rodakte  nicht  dnes  einzelnen  Ei- 
wwflee,  sondern  des  ganwn  Organes  nnteV" 
sucht. 

Pflansenglobuline.  In  den  meisten 
Teilen  der  Pflanzen  treten  die  Eiweißkörper 
an  Ma-sso  zurück  und  sind  daher  chemisch 
kaum  studiert  worden.  Um  so  mehr  ist 
dies  der  Fall  mit  den  Eiweißköritern,  die  als 
Reserve«! off e  für  den  wachsenden  Embryo 
in  den  Samen  der  Kulturgewächse  enthalten 
i  sind.  Seit  Liebig  existiert  eine  große  Reihe 
von  Beschreibun^n  dieser  leicht  zugänglichen 
und  praktiseh  wiebtigen  KOrper.  Besonders 
eingencnd  wurden  sie  dann  in  der  (iO  er  und 
70  er  Jahren  von  Kitthausen  untersucht, 
der  auf  Grund  der  LödiehkeitmuMltmün» 
eine  eroße  Zahl  von  verschiedenen  Eiweiß- 
körpern aus  den  Getreidearten,  Hülsen- 
früchten, Lnpinen  usw.  darstellte,  bcnaimta 
und  analysierte.  T>a  die  von  ihm  ange- 
wandten Methoden  nicht  immer  eine  Garantie 
dafür  gewähren,  daß  er  wirklich  chemische 
Individuen  in  Händen  gehabt  hat,  wurden 
die  Ritthansenschen  Initersnchungen  lange 
Zeit  weni;^  beachtet,  zumal  den  Tierpliysio- 
logen,  von  denen  die  physiologische  Chemie 
in  der  Hanntsaelie  betrieben  Wörde,  die 
Verhältnisse  aer  Pflaiizensamen  ferner  lagen. 
In  letzter  Zeit  Imt  sich  das  geändert;  E. 
Schulze,  Kossei,  R  Fischer,  und  ihre 
Jfitarbeiter  haben  eine  erhebliche  Anzahl 
von  Pflauzeneiweißen  dargestellt  und  ihre 


Digitized  by  Google 


Eiweiakflrper 


133 


Spaltnnsrsprodukte  untersucht.  Pi^  pnt- 
sclieiUeaden  Aufklärungen  verdanken  wir 
dem  amerikanischen  physiologischen  Che- 
mikir  T.  B.  Osborne  in  'New  Häven, 
der  die  Tflanzenei^reiße  zu  den  best  gekannten 
Iberhaupt  gemacht  hat. 

Alle  EiweiBkörper  des  Samens  sind  ein- 
^h«  Erweißkörper.  Die  Samen  enthalten 
indessen  bedeutende  niron  von  unorgani- 
sehen  PbosphAten  und  orgauisoiien  Phos- 
phstiden,  aneli  Nneleinsinze,  die  von  den 
Eiui  ißk''>rpem  oft  schwer  zu  trennen  sind, 
und  dadiireh  erklären  sich  die  älteren  An- 
gaben, die  phosphorhaltige,  dem  Caaein 
oder  fli'ii  Vitfllirifii  aus  Eiern  verwandte. 
Phjtovitt  Ilijie  oder  Fllanzencaseine  beschrie- 
ben haben.  Aueh  sonst  wird  das  Studium 
dieser  EiweiBkörper  in  bezug  auf  ihre  Lös- 
lichkeit erschwert  durch  den  meist  erheb- 
lichen fit  halt  der  Samen  an  Sulzen,  unorga- 
niseheu  und  organischeu  Säuren  und  Basen, 
vtaA  die  dadnrch  entstandene  sanre  oder 
alkalische  Reaktion,  oder  auch  den  neha!( 
der  Samen  an  Tannin,  das  bei  saurer  Reak- 
tion Eiweiß  fällt.  Sebr  oft  sind  Eiweißsalze 
mit  freien  Eiweißkörppm  vorwecliselt  worden. 

Die  große  Mehrzahl  der  Pflanzeneiweiße 
sind  (ilol)ulinc,  da  sie  nicht  in  Wasser  löslich 
sind,  wohl  aber  in  Salzlösungen.  Von  den 
tierischen  Globulinen  unterscheiden  sie  sich: 

1.  durch  ihr  Verhalten  gegenütxr  den 
mssalzenden  Salzen»  das  bei  den  einzelnen 
Indiyidnen  sehr  venehieden  ist. 

2.  durch  ihre  schwere  Koagulierbarkeit. 
Durch  Kochen  ilirer  neutralen  Lösungen  wird 
aaeh  bei  groBem  Salzgehalt  immer  nur  ein 
Teil  koatnilicrt.  oft  nur  der  kleinste  Teil. 
Nur  wenn  beträchtliche  Mengen  von  Säure 
neben  den  Salzen  vorhanden  sind,  felingt 
die  Koamil.'ition ;  durch dprartii:e  Saurf mengen 
werden  die  Olohnliiie  aher  zum  Teil  auch 
schon  in  der  Kalte  ireiällt,  so  daß  eine  fie- 
stimmung  des  Koagulationspunktes  häufig 
unmöglich  oder  sehr  unsicher  ist.  In  neutraler 
Lösun::  irekoeht,  verliert  Edestin  z.  B. 
seine  Lö&lichkeit  und  Kristallisier  barkeit  nieht. 

3.  teilweise  dnroh  ihre  LOeliehkeit  in 
verdfinnten  Salzlösungen.  W.lhrertrl  die 
tierisohen  Globuline  noch  in  recht  verdanntcn 
SahlAningen  gut  IfleHoh  sind  und  kaum  dnroh 
Diah-se  und  Kohlensäuredurchleitung  ganz 
gefäflt  werden  können,  verhält  sieh  zwar  ein 
Teil  der  Pflansenglolmune  ebenso,  ein  anderer 
aber  fällt  schon  aus,  wenn  der  Gehalt  an 
Kochsalz  auf  2  his  3%  herabgeht.  Manche 
Globuline  sind  auch  in  warmen  (50  bis  60") 
Koebsaislösupgen  löslieh,  in  k&lteren  nioht. 
Diese  versduodene  FUlMtkeit  ist  von  Os- 
borne zur  Trsnnniig  der  Individuen  benutzt 
worden. 

4.  teilweise  durch  ihr  Verhalten  gegen- 
über Sflnren  und  B;»-en,  das  an  dem  l-!di'^tin 
aus  Hanfsamen  sehr  genau  studiert  wurde. 


Es  bildet,  wie  alle  Eiweißkörprr,  sowohl 
mit.  Säuren  wie  mit  Basen  Siüzc,  ist  aber 
übenÄ-iej^end  Säure,  und  es  kristallisiert 
beim  Dialysieren  als  freies  Eiweiß,  aus  Salz- 
lösungeji  aber  als  Salz  mit  der  Säure,  die 
gerade  in  Lösung  ist,  aus  Kochsalziösunir 
also  als  salzsaures  ii^estin,  wobei  1  g  iuweifi 
0,000  g  HCl  bindet.  Auch  mit  Basen  kristal- 
Ikieit  es,  und  die  Kristalle  von  Edestin 
oder  den  Kdestinsalzen  lassen  sich  nicht 
dnreh  die  Kristallform  und  kaum  durch 
die  Analyse  unterscheiden:  mir  ihre  Loslich- 
keit  ist  vcrschiKli'u,  da  die  Salze  \va^5^i'rlü^.li(5b 
sind,  das  freie  l-idestin  nicht. 

nie  Pflanzenglobuline  werden,  wie  alle 
Globuline,  sehr  feicht  in  neutralen  Flüssig- 
keiten unlöslich,  d.  h.  denaturiert,  können 
dann  aber  in  Alkalien  und  Säuren  nooh  leicht 
löslich  sein. 

Ein  Liiter  Teil  der  rflanzen^rlubulino 
kristallisiert,  und  da  ihre  Lösungen  erwärmt 
werden  kOnnen  und  wanne  LOmingen  oft 
mehr  niohrilin  ]i)^vn  als  kalte,  ia.sspn  sich 
die.^e  Plianzenglübuline  nicht  nur  wie  die 
Albumine  durch  Ammnnsulfat  ansseheiden» 
sondern  richtitr  Umkristallisieren  und  bieten 
somit  von  alien  lüweißkörpem  die  größte 
Gewähr  der  Reinheit. 

Nohen  den  Globulinen  kommen  in  allen 
oder  den  meisten  Samen  Eiweißkörper  vor, 
die  in  Wasser  löslidi  sind  und  sich  bei  der 
Dialyse  von  salzhaltigen  Extrakten  nicht 
ausseileiden,  die  anoR  wie  die  tieräehen 
EiweiBkörper  durch  l'rhitzen  auf  eine  be- 
stimmte Temperatur  koaguliert  werden  kön- 
nen. Sie  müssen  dahor  naoh  der  gewöhn- 
lichen ?S'nmenklatur  zu  den  Albummcn  ge- 
riohiifit  werden,  unterscheiden  sich  aber  von 
den  tierischen  Albumineu  dadurch,  daß  sie 
durch  Chlomatrium  und  ^fai^nesiumsulfat 
ausgesalzen  werden,  elien^sy  durch  Amraon- 
sulfat  bei  HallMfiättigung. 

Diese  Albumine  haben  besondere  physio- 
logisches Interesse,  weil  an  ihnen  die  in  den 
Samen  stets  vurliandmc  Diastase  haftet, 
und  weil  bei  den  giftigen  Kiciuussamen  das 
Gift  Riem  ebenfMis  an  ihnen  haftet  oder 
mit  ihnen  identisch  ist.  Wo  sich  di  r  Embryo 
von  seinem  Ernährungsnutcrial  trennen 
lieft,  gehörte  das  Albumin  zu  der  Zusammen- 
setzung des  Embryos.  —  Ferner  kommen  in 
den  meisten  Pflanzensamen  Albunioscn  vor. 

In  den  GetreideartfflB  kommen  nun  noch 
andere  Eiweißkörpei  vor,  die  für  diese 
Körner  charakteristisch  sind,  nämlich  1. 
alkohollösliche  Eiweißkörper,  die  als  beson- 
dere Gruppen  nach  den  Globitlineu  folgen, 
und  2.  eigenartige  Kiweißkörper,  die  nur  in 
Säuren  und  besonders  in  Alkalien  löslich 
sind,  nicht  in  Wasser  oder  iScutralsalzen, 
Osborne  trennt  sie  als  eigene  Gruppe  unter 
dem  Nftnien  ..Clufonine  von  den  Olohu- 
linen  ab.  Da  bisher  nur  ein  einziger  lieprä- 
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sentaat  dieser  Gruppe  rclu  isoliert  ist,  und 
dm  di«  Globnline  so  sehr  leieht  in  nnlBaUche 

Knrpi^r  filicrLM  JifTi,  hat  die  Anf^tollung  dieser 
Sondcrmruppe  Bedenken,  und  die  „Glute- 
nine"  der  Getreide»rt<»n  werden  hier  als 
Globuline  mit  iiiifL^ffnhrr  und  unten  bei  den 
alkohollösliclien  Ijwiilieii  mitbehandelt. 

a)  Die  Globuline  aus  Oclsameii. 
Edestin,  Excelsin,  Aniandin,  Corylin  usw. 
In  diesen  Samen  sind  wenig  Kohlehydrate 
enthalten,  dagegen  groLii"  Mciiuf^ii  von  Ki- 
«eiß  and  von  Fett.  Aus  dem  durch  Aether- 
extnktion  0«le  b«(reiten  ICeÜe  lABt 
sich  (las  Eiweiß  leicht  durch  Koohs;alzlu«ii!n'- 
extrahieren,  und' die  Verhältnisse  liegen  hier 
baonders  einfach,  weil  die  Samen  hier  in 
panz  fll)orwiegender  MfiiiTP  immer  nur  ein 
Globulin  enthalten;  in  einzelnen  Samen 
findim  sich  kleine  Mengen  anderer  Globuline 
oder  unlösliche  l'iwcißo,  die  nicht  weiter 
untersucht  sind,  nur  in  den  Ricinussamen 
findet  sich  daneben  ein  Albumin,  das  Rtcin. 

Ein  großer  Teil  der  hierhin  gehörigen 
Globuline  ist  in  kristallinLseherForm  bekannt, 
80  die  der  Paranuß,  der  Kürbissaiiun,  Rici- 
nossamen  und  Leinsamen.  Die  beste  Aus- 
bente  liefert  Hanfsameii. 

Dio  niohiilino  dif<i>r  Hruppp  zciphnen  sich 
alle  durch  einen  hohen  Sliekätuff-  und  hohen 
Arf^iningehalt  aus.  Ziemlich  ein  Viertel  des 
Stickstoffs  ist  Areiiiin.  Daß  sie  trotzdem 
keine  ausgesprochenen  Basen  sind,  hegt 
wohl  an  dem  hohen  GehaJt  an  Glutamin- 
säure, dor  7:war  nicht  entfernt  so  hoch  wie  bei 
den  L^ivveißkörut  ra  der  Grctreidearten,  immer- 
hin aber  crhemich  höher  als  bei  tieris(  Iii-n 
Eiweifien  ist.  Yorhiyiden  sind  aUeAmino- 
clnren.  Eine«  der  hierher  gehörigen  EiwtiBe, 
das  Edistin,  ist  in  AbaehniU  4  in  der 
Tabelle  aufgeführt. 

Genauer  untersneht  ist  das  Globulin  aus 
Haiir.saiiH'n  fEdcstin,  das  sehr  gilt  luul  leicht 
kristallisiert),  Paruimß  (Excr-lsjn  1,  Kürbis, 
Bieiniis  (daneben  ein  Aliaiinin),  T.tMusamen, 
Baurawoili»,  Mandel  (Amaiidiii),  rflaunicii. 
Pfirsich,  llasolauß  (Corvliii),  WaJiiuß^Juglaii- 
sin),  Sonnenblume,  Kiefer,  Kokosnuß.  Die 
Menge  des  Globulins  in  dem  feltfreien  Mehl 
schwankt  zwischen  30  (Haselnuß)  und  5% 
^Ricinus).  An  drn  lliwcißi  «  derNußartrn sind 
m  Abschnitt  4  erwähnte  Versuche  über  die 
ArtsTODficitit  des  Eiwdfi  iremaeht  worden. 

b)  Die  Globuline  der  Li'irnmino- 
sensamen.  Phaseolin,  Legiimiu,  Cungiutin, 
Vignin,  Glycinin  usw.  Die  Verhältnis.se 
liegen  bei  diesen  Samen  insofern  kompli- 
zierter, als  sie  in  der  Regel  zwei  Ciluliuliut» 
enthalten;  da.s  eine,  in  überwiegender  Menge 
vorkommende  (Legumin,  Phaseolin)  ist  in 
Kochsalzlösungen  von  mehr  als  2",,  leicht  lös- 
lich, in  verdünnteren  aber  nicht,  und  scheidet 
sich  bei  der  Dialyse  daher  leicht  aus.  In  benig 
auf  Koflgnficrbarkeit  gkidini  ^Ue»  Globnlliie 


dem  Edestin,  d.  h.  sie  werden  durch  Kochen 
nur  bei  Sinrezasats  gefällt,  dnreh  diesen 

aber  auch  ohne  Kochen.  Das  zwoiti- 
Gioi)iilin  L'leicht  datf^en  den  tierischen 
Glol)iilin*-ii  insofern,  ab  es  aueh  in  vcrdfinn- 
ter  Koclisalzlusüiig  von  woniger  als  2% 
noch  gut  lösbar  ist  und  durch  Kochen  in 
neutraler  Lösui^  Inaguliert  werden  kann. 
Manche  der  Samen  enthalten  daiubrn  ein 
Eiweiß,  das  durch  Dialyse  nicht  od<  r  nur  ü  il- 
weise  gefällt  wird  und  gut  koa^^^uliert,  das 
also  eher  xu  den  Albuminen  zu  feefanen  ist. 

Zwn  der  hierher  gehörigen  EiweiBe  sind  in 
i!i  r  Tabelle  in  Ahschnitt  4  aufgefiihrf.  Auch 
liier  ist  der  Gehalt  au  Glutaminsäure  und 
Arginin  relativ  hoeh.  Die  Spaltungsprodnkte 
sind  alle  vorhanden.  Der  StickstoifL^ehalt  ist 
hoch,  17  bis  18%,  der  S-G«hak  niedrig. 

Genauer  untersucht  sind  die  Bohnev 
Pha^pohis  vulfjaris  (15%  des  Samcnmehls 
Phaseolin,  etwas  Phaselin),  die  Adzuki-Bohue 
(Legumehi)j.  die  Erbse  (*/,  Legumin,  je  */» 
Vicitin  und  das  Albumin  Le|;umelin),  Linse, 
Saubohne  (wie  Erbse),  die  Wicke  (viel 
Legumin,  wenig  Leguinelin,  kein  Vicilhi), 
die  Sojabohne  (Glyoinin,  ein  2.  Globttlül, 
Legumelin),  die  Oow  Pea,  Vigna  einmsis, 
(3  Eiweiße,  Hauptmasse  Vii^nin)  und  die 
Lupinen,  von  denen  die  blaue  Lupine  nur 
1  B^weiß  enthält  (Cf»n<;lwTin).  die  trellje  zwei 
An  der  Bohne.  Linse,  Wicke  sind  Tnter- 
suchu  Ilgen  über  /^tspczilit&t  gemacht  wurden. 

c)  Die  Globuline  der  Getreidear- 
ten. Hier  muß  man  den  Keim  und  da^ 
Endosperra  unterscheiden.  Der  Keim  enthält 
ein  (Ilfil)ulin,  ein  Albuiiiiu,  das  Osburue 
Leuoosin  nennt,  und  in  der  Be^  auch 
AAnmosen.  In  den  Gndosperm  ist  die 
Haupt  menge  des  Eiweiß  eni  nahen,  beim 
Weizen  etwa  90^of  dem  Mehle  noch  mehr, 
und  es  enthalt  immer  swei  charakteristisehe 
EiweißkörpcT  in  annähernd  gleicher  Menge, 
eines,  dä.^  in  verdünntem  Alkohol  löslich  ist, 
und  eines,  das  in  Wa.sser,  Alkohol  und  Nea> 
tralsalzlosunjren  unlöslich,  nur  in  Sfiuren 
und  /Ukalifu  lu.slich  ist.  Von  diesen  letzteren, 
die  Osborne  als  eine  besondere  Klasse 
zusammenfaßt,  ist  es  aber  bisher  nur  ge- 
lungen, das  Glutenin  des  Weizens  rein  dann- 
stelien.  T)ie  alkoliidh)slichen  Pflanzeneiweißo 
bilden  eine  gut  abgegrenzte  Gruppe,  die  iOr 
sieh  beeprochen  wird.  Dort  soll  aaoh  von  den 
Eigenscnaften  des  Klebers  die  Rede  -ein. 
Hier  werden  demnach  nur  die  I^ucosine  und 
Globuline  behandelt,  die  sieh  in  Beziehung 
auf  ihre  1, -  Ii«  ftkeit  und  Fällbarkeit  wie 
Legumeliu  und  i^ej^umin  der  vorigen  Gruppe 
verhalten.  Die  Lcucosine  sind  bei  60  bis  60* 
durch  Hitze  koagulierbar,  die  Globuline 
nicht  oder  nur  durch  Säure.  Beide  kommen 
in  den  mei.'^tcn  Mehlen  und  den  i;an/.eii 
Kömern  nur  in  geringer  Menge  vor,  m  dem 
Leneosia  haftet  die  Diastase,  nnd  bu  der 
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Extraktion  bekommt  nun  es  zusammen 
mit  der  Nnebimlniti.  Die  Spaknngsprodakte 

bieten  keine  Besonde^rhoiten.  der  a- Gehalt 
ist  17  bis  18%,  der  S- Gehalt  beim  Leucosin 
Uber  1%  bei  den  Globiilinen  0,7»' 

Im  Weizenkorn  sind  0,4®(,  Lpuodsin 
enthalten,  im  Ifchl  0,6%  Globulin,  im  Keim 
«twa  10%  Albumin. 

Im  Roggenmehl  sind  etwa  0,1"  ,  Leu- 
cosin enthalten,  1,7%  Glubuliu  und  Mhu- 
mose. 

In  der  Gerste  ist  das  relative  Men^en- 
Terhältnis  dasselbe  wie  in  Roggen  und  WfliHO. 
In  G<T~t»'niiial/  fand  sich  daneben  iiodl  «in 
edeetinaitixes  Globulin. 

Im  Man  konnte  ein  Albumin  nieht  mit 
Sicherheit  g^nnden  werden,  dagegen  mehrere 
Globuline. 

Im  Haler  sind  nur  Spuren  von  Albumin 
rnthaltcii,  da£r'*gen  eine  große  Quantität 
von  Globulin,  das  an  Menge  den  alkohollfis- 
Uehen  EiwofikOrper  flbertrifit.  El  knrtalli- 

«ert. 

I  kg  Reis  enthält  1,4  g  Globniin  und 

HL  IH«  alkohollö sl ;  -h en EiweiflkSiper  der 

Getreidearten. 
Gliadin,  Hordein,  Zein,  Avenin,  Kleber. 

Weizen  und  iiuggen;  (iiiadin,  (Un- 
ten in.  Das  Endosperm  des  bcsojiders  ^'enau 
untersuchten  Weisenkoms  enthalt  neben  viel 
Kohlenhvdraten  rwtü  einfache  Eiweißkörper, 
dits  alkofiollöslicbt'  Gliadin  und  da.s  Gluteiiiii, 
du  in  Wasser  und  neutralen  Salzlösungen 
wdMlidi  nt  und  sieh  nnr  m  Staren  vnd 
besonders  in.\lkalieii  Idst.  Die  beiden  Eiweiß- 
kötper  bilden  zusammen  das  Klebereiweiß 
od«  Ghiten,  das  beim  Behandeln  des  Weisen- 
roehles  mit  Wasser  als  eine  teigige  Masse  von 
eigentümlicher  Konsistenz  zurückbleibt.  Auf 
Wk  physikalischen  Eigenschaften  dieses  Ge- 
menges berulit  die  Möfrlinhkeit,  Mehl  zu 
Brot  zu  backten.  Beide  Eiweiße  zusammen 
wurden  früher  auch  als  Pflanzenfibrin  be- 
aeiehnet,  das  (Hutenin  anoh  als  Ghiteneaseint 
nnd  sie  find  eekr  oft  imtemieht  worden. 
Doeh  lialien  auch  hier  erst  Osl)ornes  Tiifcr- 
suchungen  wirkliche  Klarheit  geschaffen. 
Die  abmhite  Menge  d«e  Eiweißes  ist  in  den 
einzelnen  Weizen  .so  rten  seh'-  verschieden  fuiii 
das  Zwei-  bis  Üreifache),  immer  aber  smd 
Gliadin  und  Gtntenin  In  etwa  gleiehen  Anteilen 
vorhanden. 

Das  Gliadin  —  und  die  entsprechenden 
Eiweiße  des  Roggens  und  der  Gerste  ver- 
halten sich  genau  so  ist  in  Salzlösungen 
vnlösUch  und  wahrscheinlich  auch  in  reinem 
Wasser,  bildet  aiier  schon  mit  khintii 
Mengen  von  S&ure  oder  Base  Salze,  die  in 
Waner  lOBÜeh  nnd.  Die  Salto  mit  SInnn 


werden  durch  Salze,  die  mit  Alkalien  durch 
Carbonate  feftüt.    In  afaeointem  Alkohol 

ist  es  unirtslieh.  in  einem  Gemenge  von 
Wasser  und  Alkohol  dagegen  leicht  löslich, 
am  leichtesten  in  Alkohof  von  etwa  70%. 
Auch  andere  verdünnte  iVlkohole  Itoett* 
Beim  Kochen  in  alkoholischer  Lösung  whfd 
Gliadin  nidrt  Terftndert,  beim  Koehen  einer 
Aufschwemmnng  in  Wasser  oder  in  sehr 
verdünntem  Alkohol  verliert  es  dagegen 
seine  J.oslichkeit.  l)ie  Spaltungsprooukte 
des  Gliadins,  Hordeins  und  Zeins  sind  m  der 
l^üieHein  Abeehnitt  4  genannt.  Ihn  Ohttenin 
zeiu^t  keine  Iiesondi-rt'  Kiv'entüniliclikeit,  nur 
daß  der  Basengehalt  im  ganzen  niedrig, 
der  an  GIntaminsftnre  nnd  Ammoniak  hoch 
•ist;  um  sn  mehr  das  Gliadin.  es  enthält  viel 
Prolin,  mehr  aU  ein  Drittel  beijies  Gewichts 
Glutaminsäure,  sehr  viel  Ammoniak,  kein 
Ljrsin,  wenig  Arginiii  und  anscheinend  aiirli 
kein  Glykokoll.  Damit  ersohcint  dik>  Gliadiu 
—  zusammen  mit  den  ihm  nahestehenden 
Eiweißen  der  anderen  Getreidearten  —  als 
ein^  der  bestcharakteriMerten  Eiweiße  Ober- 
haupt, und  die  Bildung  einer  ))e3onderen 
Grupjpe  ist  erforderlich.  Osborne  sohligt 
ftkr  diese  Gruppe  den  Namen  „Prolamin"  vor, 
der  aber  dem  ..Protamin"  zu  Ähnlich  ist. 

Die  irliweißkiirpt  r  des  Roggens  stimmen 
mit  denen  des  Weizens  ganz  nahe  flberein. 
Die  Reindarstclhuiir  des  Glutenins  stieß 
l)isher  wegen  der  Beimengung  eines  ^;umnu- 
artigen  Kohlenhydrata  na  tmftberwmdUelie 
Schwierigkeiten. 

Gerste:  Hordein.  Ganz  ähnlich  dem 
Weizen.  Itas  Ghitenin  konnle  noch  nicht 
isoliert  werden,  das  alkohollösliciie  Hordein 
ist  eines  der  ToflstlDdigst  aufgelösten  Eiwdte. 

Mais:  Zein.  Im  Mais  findet  sich  das 
alkohoUösliche  Eiweiß  Zein,  dm  sich  dureh 
sehie  Löeliohkeit  selbst  in  starkem  Alkohol 
auszeichnet.  In  ab^idutein  Alkohol  ist  es 
zwar  unlöslich,  aber  in  90 prozeutigem  Alkohol 
löst  es  sich  leicht  und  kann  daraus  nur  durch 
Aether  s^efällt  werden.  Man  hat  diese  Lös- 
lichkeii,  die  es  vor  allen  Eiweißkörpern, 
Proteiden  und  Albumosen  auszeichnet,  be- 
nutzt, um  den  Weg  des  Zeins  dureh  den 
Körper  za  verfolgen.  Außerdem  seiehnet  sieh 
das  Zein  dadurch  aus,  daß  es  briin  Erhitzen 
mit  Watflier  leicht  ganz  unlöslich  und  dann 
aneh  für  die  Verdaiinngsfermente  schwer 
anirreiniar  wird.  Audi  ohne  Krhitzen  wird 
es  leicht  unlösli«;h.  I>  ähnelt  in  dem  hohen 
GIntaminsSnregehalt  den  Gliadinon,  wenn 
er  auch  niedriger  ist,  auch  felili  ii  ihrnwicdii  sm 
Lysin  und  Glykokoll.  aiiUnUem  aber  tehlt 
ihm   das   Tryptoplian,    was   ebenfalls  zu 

fihvsiologischen  Versuchen  benutzt  ist.  Auf- 
allend Irooh  i^it  der  Leucingehalt.  Das  Zein 
ist  nächüt  den  Protaminen  am  voüsiandi;:  teri 
aui^elöst.  Das  Zein  ist  im  Mais  in  relativ 
gröficror  Hange  vorbanden,  als  das  Gliadin 
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im  Weizen,  Gluteiüu  in  ^erijogeter;  der 
Mu8  liefert  daher  aueh  kein  Quten  wie 


Weizen,  Rorri^i'H  uni!  rrerste,  iiiul  künti  iiirht 
SU  Brot  verbmiken  werden.  Das  (fiutenin 
enthllt  Lynin  und  Tryptophan,  so  daß  die 
Eigenart  iles  Zeins  hei  der  Ernälirung  mit 
dem  ganzen  Maisk<irii  keine  Rolle  spielt, 

Hafi  r;  AviMiiu.  Im  Hafer  ist  ebenhill- 
ein  alk<)lioll()sliches  Eiweiß  vorhand'ni.  dus 
Avenin,  d;w  anscheinend  viel  Sciiwefel  tnit- 
lijilt,  außerdem  ein  Globulin,  das  aus  warmer 
lOprozentiger  Kochsalzlösang  beim  Abkühlen 
in  KrhtaHen  MtsfSOt.  Ein  Albnmin  scheint  zu 
fehlen  und  auch  die  Existenz  oint-s  Gliiteiiins 
ist  nicht  bewiesen;  Kleber  i^t  infolgedessen 
nieht  zu  erhalten. 

Rci«:  Oryzenin.  Im  Reis  findet  sich 
neben  kleinen  Mengen  :\Jbumin  und  Globulin 
als  Hauptmasse  ein  Eiweiß,  das  sich  nur  in 
Alkali  löst.  Oryzenin,  da-;  also  als  Glutenin 
bezeichnet  werden  muß.  Ein  alkohollöfilicbcs 
Eiweiß  fehlt,  und  damit  die  MOglii^eit,  aus 
KeismeiU  Brot  zu  backen. 

IV.  Hiatone. 

Die  Hiatone  tdnd  EiweißkOrper,  die  einen 
relativ  hoben  Gehnit  an  Basen,  besonders  an 
Arginin,  haben  und  daher  selbst  eioen  Qber- 
iriegend   basischen   Charakter  annehmen. 

Sie  werden  infolgedessen,  und  das  ist  ihre 
auffallendste  Eigenschalt,  von  iUkalien,  spe- 
äeD  Ammoniak.  eefSUt,  im  üebenehnsse 

aber  —  wenigstens  die  meisten  —  wieder  auf- 
gelöst. In  Säuren  sind  sie  sehr  leicht  löslich: 

verhalten  sich  also  lunrcckctirt  wie  die 
Eiweiße  von  saurem  Chaiakter,  die  Globuline 
und  Gaemne. 

Der  N-Gehalt  ist  hoch  (18  hh  2  %),  der 
S-Gelialt  niedrig.  Unter  den  Spaltungs- 
produkten flberwicgt  das  Arcinin,  auf  das 
etwa  Vi  des  N  fallt  (vgl.  TabeUe  in  Ab- 
idinitt  4).  Durch  Tepsinsalzsaure  entsteht 
das  Histopepton  (Abschnitt  8). 

Die  Histone  bilden  in  Verbindung  mit 
Nucleinsäure  den  Ilauptbeslaudltjil  der  Zell- 
kerne der  weißen  und  kernhaltigen  roten 
Blutkörperchen  und  der  Spermatozoen  einiger 
FSsebe;  aueh  in  anderen  jsahlrriohen  Organen, 
X.  B.  der  Milz  i  t  Histon  gefunden. 

2«iucleohiston  aus  den  Leucocvten 
der  TfaymnsdrOüe.  Man  extraniert 
Thymusdrüsen  ndt  Wasser  und  fällt  aus  der 
Löauug  mit  Essigsäure  ein  Nucleoproteid,  das 
Nlteleohiston.  VVeiiu  umu  dieses  mit  Sabc- 
säure  vnn  0.8 ,  Iteliaiidelt,  fällt  ein  Nuclein 
aus,  und  ei  bleibt  Histon  in  l..osung,  das 
dann  mit  Ammoniak  gefällt  wird.  Siehe 
unter  jMucieoproteide.  Bemerkenswert  ist  der 
hohe  Gehalt  an  Tyrosin.  Das  Thymushiston 
ist  sehr  leicht  verdaulich  und  wird  sogar 
von  Erepsin  angegriffen.  Kalbsthymus 
ist  für  »eine  Ldehtverdauliehkeit  bekannt 


Histon  aus  den  roten  Blutkörper> 
chen  der  Vögel.  Die  Blutkörperchen  der 

Gans  werden  wiederholt  mittels  der  Zentri- 
fuge mit  Kochsalzlösung  gewaschen,  und 
die  ZeUsubstanz  mit  Wasser  cur  Lfieunf 
gebracht.  !>urch  abwechselndes  Beliaiutoln 
dp5  kerniialtigen  unlöslichen  RücksUndes 
mit  Wasser  nud  Kochsalzlösung  lassen  sich 
das  Jläini>irlubin  und  die  übrigen  Bestand- 
teile deä  Prutoplasmas  entfernen,  und  durch 
Auskochen  mit  Alkohol  und  Aether  entfernt 
man  Lecithin  und  andere  Bestandteile  der 
Kemsubstanz.  Es  bleibt  ein  Rilckst-and,  der 
fast  nur  aus  Histon  und  Nueleinsäure  besteht, 
etwa  42,1%  iNucleinsMiie  und  57,8%  Jüstou 
enthllt.  Aus  ihm  llfit  sich  mit  Salisiiire 
von  1%  der  grOftte  Tbü  des  Histons  ge- 
winnen. 

Histon  aus  den  Spermatosoen  von 

Fischen.  Die  Spermatozoen  mehrrrpr 
Fische,  des  Kabeljaus  (Gaduä  morrhua), 
der  Quappe  (Lota  Tidgans)  und  des  Dorn- 
hais (Centrophorus  granulosus),  sowie  des 
Seeigels  Arbacia  pustulosa  enthalten  in 
reifem  Zustande  Histone,  ebenfalls  an  Na- 
eleins&ure  gebunden. 

In  den  Hoden  des  Lachses  (Salmo  salar) 
und  der  Makrele  (Scomber  scombrus)  sind  in 
reifem  Zustande  Protamine  enthalten.  Die 
unreifen  Spermatozoen  enthalten  dagegen 
Körper,  die  nach  ihren  Reaktionen  Histone 
sind.  Sie  würden  also  eine  ZwLschenstufe 
zwischen  den  gewöhnlichen  Eiweißkörpem 
und  den  Protaininen  sein,  wozu  die  Histone 
nach  Eigemichatteii  und  Zusammenselxung 
wohl  geeignet  sind.  Doch  ist  es  nicht  aus- 
geschlossen, daß  ein  Gemenge  von  Protamin 
and  Bweifi  vorgelegen  hat,  das  in  sdnen 
Beaktionen  an  die  lüstono  erinnert. 

Die  Spermatozoen  der  Säugetiere  ent- 
halten naeh  Hiesckernmd  Matnews  irader 
Histon  noch  Fitttamin,  sondern  andere 
Eiweißkörper. 

V.  Die  Protamine. 

Hiescher  fand  1874  in  den  reifen  Sper- 
matozoen des  Laehses  eine  Base,  die  er 
Protamin  nannte.  Aufgenommen  wurden 
Miesehers  l'ntersueluinL'en  durch  Kossei, 
der  die  Protamine  zu  einer  der  beätgekannten 
GroppederEiweiBkörper  gemacht  hat.  Durch 
ihn  und  seine  Schüler  sind  in  den  Spermato- 
zoen mehrerer  Fische  Protaniine  iretnndeu 
worden,  die  untereinander  große  Aehi  lieiikeit 
zeigen,  und  die  Kos  sei  je  nach  dem  Tiere, 
von  dem  sie  litammen,  als  SaLmin,  Sturin, 
Clupein,  Scombrin  usw.  bemielmet. 

Die  Protamine  bilden  eine  gut  abge- 
grenzte Grupj)e,  die  von  der  Mehrzahl  der 
übrigen  Eiweißkörper  nicht  unerheblich  ab- 
weicht. Sie  sind  schwefeürei  und  entlialten 
sehr  viet  mehr  Stiokstotf  «nd  WMUger  KoUen- 
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Stoff  ah  die  anderen  Kiweißo.  Die  Protamine 
enthalten  immlicb  iu  guuz  übervvie^ieudeui 
MaBe  die  basischen  Spaltungsprodukte,  ins- 
besondere das  stickstoffreiche  Arginin,  das 
bei  den  genau  untersuchten  58  bis  ^4%  der 
Spaltungsprodukte  ausmacht.  Dafür  treten 
die  Monoaulinosäureu  zurück.  üiykokoU, 
Phenylalanni,  Asparagin-  und  GlDtftmin- 
säure  und  OxypyrroliainearlxMisruire  fohlen 
ganz,  ebenso  Ammoniak,  und  die  anderen 
traten  immer  nur  in  geringer  Menge  und 
vereinzelt  auf.  Die  Bausteine,  aus?  denen  sich 
die  Protamine  aufbauen,  können  ebenso 
uUraioh  sein  wie  die  der  anderen  Eiweiße, 
aber  'ir  sind  weniger  verschieden  als  sonst, 
die  einzelnen  wiederholen  sich  gleichmäßiger. 
Deshalb  gelingt  die  Auflosung  der  Protamine 
iniiire  SMltiuuspjrodukte  so  sehr  viel  leicliter 
■k  bei  den  anaenni  ESweiBkörpern,  nnd  das 
ist  der  Grund,  weshalb  Kossei  sie  als  ein- 
iaebste  Eiweißkörper  bezeichnet  (vgl  Ab- 
sdinitt  4  und  3). 

Fiir  das  Salinin  führen  Analyse  und 
Spaltung  entweder  za  der  Zusammensetzung 


odar*sa  der  Zt 


=      10  Mol.  Arginin 
+   2    ,,  Serin 
4-2    „  Prolin 
+  1   »  VaUn 


itZHlIg 

12  Mol.  Arginin 


+  2 
+  3 
+  1 


Serin 
Valin 


Beim  Clupein  stehen  Arginin  und  Prolin 
in  t,deichem  Verhfiltnis  /ueiiiatuler.  wie  im 
Süliiüu,    uul   2   Moleküle   Valin  kommen 

1  Molekül  Serin  und  1  MolekQl  Alanin. 

Beim  Seombrin  ist  dip  voIlständifrr> 
Anfteiluüg  ebenfalls  gelungen;  e^  enthalt 
nur  Arginin,  Alanin  und  Prolin,  und  zwar 
wie  das  Salmin  in  einem  Verhältnis,  daß 

2  Aipnlnmolektile  anf  1  Molekfll  der  beiden 
anderen  Spaltungsprodukte  kommen. 

Von  den  Protonen,  den  Peptonen  der 
Protamine,  -war  selion  in  Absehnitt  3  nnd  8  die 

Rede;  sie  sind  syininetrisch  gebaute  Diar- 
ginide,  von  deuen  ein  Derivat  des  Diarginyi- 
^nl^  (^iiHsjN^O,^)  in  KriRtallui  gewonnen 
werden  konnte. 

Die  Protamine  sind  starke  Basen,  deren 
Eifensehaften  in  imtm  Zustand  wenig  nnter- 

sucht  worden  sind.  Sie  ziehen  Kohlensäure 
an  und  bläuen  intensiv  Lackmu.s.  Sie  lassen 
mh  (dine  Schwierigkeit  mit  Säure  titrieren, 
wobei  sich  ergeben  hat.  daß  die  Alkaleszenz 
des  Clupeins  ebenso  groLi  ist.  wie  die  des  .\r- 
ginins,  welches  daraus  hervorgeht.  Von  den 
Salzen  sind  die  Sulfate  am  besten  getrennt, 
doch  auch  die  löslicheren  Chloride,  die 


Pikrote  und  andere.  Durch  Zusatz  von  rrf- 
sättigter  Koch&alzlösung  werden  die  Salze 
ab  Oele  abgeaohieden. 

Dureh  Erhitzen  werden  die  Protamine 
nicht  koaguliert;  dageiren  zeigen  sie  beim 
Stehen  Veränderungen,  die  auf  eine  ^Vrt 
Denaturieruuöf  s<  IdieUen  lassen.  Durch  die 
Alkabidreagenzien  werden  die  Protamine^ 
nicht  nnr  wie  die  ffistone  bei  neutraler, 
sondern  anrh  hei  alkalischer  Reaktion  ge- 
fällt, so  daß  hier  die  Reihe  Eiweiß— Uiston — 
Protamin  sehr  deutlich  ist.  Bei  schwach 
ammoniakalischer  Keaktinn  ireben  Prot- 
amine mit  Eiweitikürpern  und  primären 
Albumoeen  Niederschläge;  Deutcroalbu- 
mosen  und  Peptone  geben  keine  Fällung. 
Leim  gibt  unter  bestimuiteu  liedingungea 
einen  Niederschlag.  Die  Niederschiige  haben 
Aehnlichkeit  mit  den  Histonen. 

Durch  Pepein  wird  das  Protamin  nicht 
angegriffen,  anroh  Trypsin,  Erepsin  nnd  die 
Fermente  von  deren  Typus  dai.'ey;eu  in 
Aminosäuren  oder  Protöne  zerlegt.  Die 
Protandne  haben  IhnBche  toziscfae  Wii^ 
kungen  wie  die  Albumosen. 

Tri  den  unreifen  SperniatozoeTi  des  Lachses 
und  der  Makrele  sind,  wie  bei  den  Iiistonen 
erw&hnt  wurde,  Körper  gefunden  worden,  die 
nach  ihren  Reaktionen  Histone  sind;  doch 
ist  freilich  zu  berücksichtigen,  daß  ein  Ge- 
menge  von   koagulierbarem   EiweiU  und 
I  Protamin  viele  Eigenschaften  der  Histone 
1  zeigen  kann.  Sind  es  aber  wirklich  Histone, 
so  hestiinde  hier  ehemiseli  und  ir(>iutiseh 
;  die  gleiche  Reihe.  Das  Protamin  muß  näm- 
'  lieh  beim  Lachse  «üb  dem  KArpereiweiS  her- 
;  vorgehen,  weil  der  Laclis  während  des  Waelis- 
tums  der  Testikel  keine  Nähr uiir  aufnimmt. 
Die  bedeutenden  Mengen  .iVrginiu.  die  zum 
Aufbau  des  Salmins  erforderhch  sind,  brau- 
chen dabei  nicht  neu  gebildet  zu  werden, 
\ielmehr  liefert  das  während  dieser  Zeit 
in  Verlust  gehende  Muskelciweiß  reichhch 
genug  .Vrgimn.    Doch  läßt  das  Vorkommen 
des  Ai^matins  im  Hering.ss|>ertiia  imtnertiiii 
I  daran  denken,  daß  die  Umsetzung  auch  über 
^daa  Aiginin  hinaus  g^en  kann. 

Genau  untersucht  sind  die  drei  zu  einer 
Gnippe  irehöriueii  Protamine  Salmin,  Clupein, 
Scomoriu,  ferner  das  Sturin,  weniger  voll- 
8t&ndi|r  die  baden  Cyprinine,  das  Crenilabfin 

und  das  f'vkiopteriu,  sowie  das  Acipenserin 

des  SfliePL'  I  .\c!|M>ii«er  «tellatus). 

Protamine  mid  cuthaltcu  auch  in  dem 
Sperma  der  Baehforelle  (Saimo  fario),  des 

Sehnäpels  froreLHinis  oxyrhynchu.s),  des 
Welses  (Siluruti  planus)  und  des  Hechtes 
Esox  lucius).  In  Bakterien  sind  basische, 
schwefelfreie  Eiweiße  gefiniden  worden,  die 
möglicherweise  hierher  gehören. 


Digitlzed  by  Google 


138 


ESweLBkflrper 


VI.    Die  GerflsteiweiBe. 

(Früher  Albuminoide ) 

Uuter  dem  Nomen  der  Albuminoide  fal^t 
mm  seit  Iragem  eine  Reihe  von  Eiweiß 
körpern  zusammen,  welche  die  Gerüstsub- 
stanzen der  Tiere  bilden,  ako  der  histologi- 
schen Gruppe  des  Bindegewebes  im  weitesten 
Sinne  angehören.  Sie  sind  niemals  Teile  einer 
tierischen  Zelle,  sondern  sie  bilden  die  Grund- 
sul)^T;»ii/.  in  welche  die  Zellen  eingelagert 
sind.  In  den  I>iiiUirungsflUs&igkeiten  der 
Ti«re,'61ut,  Lymphe  usw.,  komnuii  keine 
derartigen  Körper  vor,  imd  ebemowenig 
in  Pilanzea. 

Sie  sind  ESweifikOrper  eo  gut  ym  die 

Inslieheii  Eiweiße:  $'w  zerfallen  diirch  Säuren 
oder  Fermente  in  die  gleichen  Albumosen, 
Peptone  und  Aminosänren,  sie  werden  durch 
llaliiL'cne  substituiert,  bilden  Snlzt*,  haben 
etwa  die  gleiche  prozentische  Zus.immen- 
eetsuig  ana  gebm  die  gleichen  Farheiireak- 
tioncu.  Darum  ist  c?!  zweckmäßig,  den  alten 
Namen  Aibuiuiuuide  uder  eiweißähnliche 
Körper  fallen  zu  lassen,  der  aus  der  Zeit 
st&mmt,  da  man  den  kolloidalen  Charakter 
der  Albumine  und  Globuline  alR  das  Wesent- 
liche für  den  Kiweißbegriff  ansah.  Die  eng- 
Uche  Nomenklaturkommission  hat  den  Namen 
„Seieroproteins"  geprägt;  hier  eoll  von  den 


Ger  iisteiw' 


die  T?edp  sein. 


Chemiscil  untiaßt  die  Gruppe  die  aller- 
▼ersdnedeneten  Körper.  Dem  ham  feMen 

Tyrosin  und  Tryptophan,  wo^rcrm  er  sich 
durch  einen  holieu  Gehalt  an  (ilykokoU, 
außerdcman  Basen  und  an  Prolin  ansmeluurt 
Das  Keratin  ist  von  allen  Eiweißen  am 
reichsten  an  Cystin  und  damit  an  Schwefel, 
außerdem  reich  an  Tyrosin;  das  Elastin 
nähert  sich  durch  seine  Basenarmut  einigen 
Pflanzeneiweißen.  Das  Flbroin  besteht  zu 
mehr  als  'jO  \,  aus  .:Vlaniu  und  (llvkokoll. 
Immerhin  beding  die  anatomiscEe  Zu- 
sammengehörigkeit eine  Reihe  ehemiseher 
EigentfindiclikeiU'ii .  die  allen  Cerüsl- 
ci weißen  gemeinsam  sind,  ihre  Funktion 
besteht  darin,  daß  rie  dem  Körper  ab 
Stütze  und  Decke  dienen  und  dem  leben- 
den Protoplasma  der  iJrgane  Form  und 
Zusammennalt  verleihen,  und  sie  haben  daher 
alle  die  physikalische  Eigenschaft  großer 
Festigkeit.  Dabei  kann  es  sich  entweder  um 
die  durch  Einlagerung  von  .Mineralf)estand- 
teilen  bedingte  außerordentliche  Härte  der 
Knochen  der  'Wirbeltiere  oder  der  Schalen 
der  'Weiehti.re  oder  anderer  zum  Schutze 
dienenden  IJedecknnL'^en  vieler  niederer  Tiere 
handein.  liir  die  nieist  Gerüsteiweiße  die 
organische  Grundsubstanz  liefern.  Oder  es 
handelt  sich  um  Körper  von  lioher  Elastizität, 
wie  bei  den  Sehnen  und  den  aus  ehv^tischem 
Gewebe  bestehenden  Körperteilen:  oder  end- 
lich es  wird  nur,  wie  bei  dem  gewöhnlichen 


Bindegewebe,  ein  gewisser  Grad  von  zähem 
Zusammenhalten  ohne  eigentliche  Festig- 
keit verlanirt.  Eine  Eigenscnaft  müssen  aber 
alle  Gerüstsubstanzen  haben,  und  das  ist  ihre 
vollständige  Unlöslichkeit  in  allen  tierischen 
Flüssigkeiten. 

Alle  Gwüsteiweiße  sind  in  Waraer  und 
SaLdOsnngen  ganz  anlöelieh,  meiBt  aber 
auch  in  verdünnten  Sauren  oder  Alkalien 
kaum  löshch,  sondern  sie  können  nur  durch 
Eingriffe  in  l.nsuncr  tr(^.|)racht  werden,  die 
diese  ihre  rirundeii:enschaft  aufheben  und 
von  denen  wir  auch  sonst  wissen,  dali  alle 
ESweißkörper  durch  sie  zerstört  und  chemisch 
verändert  werden.  Da  wir  einen  r  lieini>chon 
Körper  nun  nicht  wohl  anders  als  in  Lösung 
vüllstiindiir  ujitersuclien  können,  so  gehört 
CS  zur  Charakteristik  der  Gerüsteiweifie,  daft 
sie  im  natJ-TOtt  Zustande,  wie  rie  im  KOrper 
vorkoiuinen,  unzuiriinirlich  sind  und  immer 
erst,  nachdem  sie  mannigfachen  Veränderun- 
gen mtefworfeB  wurden,  zur  Untersnehung 
kommen.  Die  Isolierung,  die  Feststellung 
der  chemischen  Intlividualität,  der  Eigen- 
schaften und  der  Zusammensetzung  der 
Albuminoide  ist  daher  noch  viel  schwerer  als 
bei  den  Zelleiweißen,  die  im  Protoplasma 
doch  im  halbflO^gen,  halbgelAeten  Zustande 
vorkommen. 

Was  die  physikalischen  Eigenschaften  der 
nativen  Eiweitje  anlansjt,  ihren  kolloidalen 
Charakter  imd  was  damit  zusammenhängt, 
so  ist  ein  Verglneh  mit'den  im  festen  Agp^ 
f;atzustaTidc  befindlichen  Gerüsteiweißen 
nicht  wühl  mö^ich.  Nur  das  leichtest  lös- 
liche unter  den  uerüsteiweißen,  dm  Kollagen, 
'TKctif  hiervon  eine  Ausnahme:  das  aus 
jrun  liurch  kurze«  Kocheu  eut«tehende  Glutin, 
der  Leim,  eretarrt  beim  Erkalten  seiner 
Lösungen  zu  einer  Gallerte,  eine  Eigenschaft, 
die  seinen  Umwandlunesprodukten  nicht 
mehr  zukommt  und  die  daher  wohl  mit  der 

LdsUchkeit  der  genuinen  Eiweiße,  die  ihnen 
bei  der  Benatariemng  Terloren  geht,  ver- 

t:lieJien  werden  kann.  Auch  von  dem  Molekn- 
iarginvit  Ijt  kann  bei  festen  Ivurperu  mcht  wohl 
die  Rede  sein. 

T>ie  Ahirrenznnjr  der  Gerfisteiweiße  gegen 
die  übrigen  iuweiüe  int  eine  scharfe,  höchstens 
könnte  man  von  einigen  Uebergängen  zu  den 
Mucinen  reden,  etwa  dem  Chondromucoid; 
die  Aehnlichkcit  beruht  indessen  nicht  auf 
der  chemischen  Uebereinstimmunu  der  be- 
treffenden Körper,  sondern  darauf,  daß  sie 
im  Orgamsmns  zn  einer  funktiondlen  Einheit 
ziisaminengefaßt  sind.  Schwieriger  i  t  da- 
gegen die  Abgrenzung  g^en  eine  iicihe 
nicht  eiweißartiger  GerflstsuNtanzen,  die  bei 
niederen  Tier*  n  vorkommen,  wie  das  HyaUB, 
und  die  ditiuisiih  kaum  bekannt  sind. 

Glutin,  Keratin,  Elastin,  Fibroin,Sp<inLMn. 
Koilin,  Konchiolin,  .\myloid  u«w.  sind  gut 
charakterisierte  Stoffe.   Eine  Anzahl  wenig 
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^pkannte  Knrp<>r  atnd  dl  Albumoide  su- 

«amioeagefalit. 

ESae  wwmillidte  EigentfliiiBeiik«it  der 

Gerflstciwciße,  die  ebenfalls  durch  ihren 
«UAtomi^ehen  Charakter  beding  ist  und 
die  ihre  Beschreibung  erschwert,  ist  ihr 
Altem.  Die  Zellen  werden  durch  ihren  Stnff- 
v^echsei  loriwährcnd  neu  ergänzt  und  altern 
nicht;  die  Zelleiweißp  und  die  löslichen 
Eiwi'ißc  im  I.aufo  des  Li-hciT^  der 

Tiere  dit'sdbeu.  Wohl  aber  verauderl  sich 
im  Alter  die  Zwischensubstanz  in  erheblicher 
Weise;  sie  nimmt  an  lIsMe  su  und  wird  fester 
and  hiiter.  B«8ond«n  an  dem  eigentKchcn 
Bindefcwchc  ist  dies  deutlich;  während  jini^c  s 
Bindegewebe  überwiegend  aus  Zellen  mit 
yniag  nnd  weieher  GnmdsabstBiis  besteht, 
hildpt  diese  im  Alter,  etwa  bei  Narben- 
L't  w  ebe,  eine  derbe,  zähe,  feste  Masse,  die 
mit  der  Grundsubstanz  des  jungen  Gewebes 

Ehysikaliseh  kaum  mehr  eine  Aehnlic  hkeit 
at.  Auch  bei  den  anderen  GerQsteivveiUeu, 
besonders  bei  denen,  welche  die  Gerüste 
oder  Schalen  der  Wirbelloeen  bilden,  spielen 
diese  AltersunterMluede  dne  RoHe.  Das- 
selbe (  iewebe,  das  im  jugendlichen  Ziistaudc 
«eieh  und  biegsam  war,  ist  im  Alter,  zumal 
wenn  noeh  Kaweinlagerungen  dazu  kommen, 
steinhart,  fhornisch  ändert  es  sich  dabei 
nicht,  aber  die  Löslichkeit  nimmt  mit  dem 
Festerwerden  naturgemäß  immer  mehr  ab, 
«n  daU  Knilagen  und  El8«tin  dem  Keratin 
ähnlich  werden,  während  ihre  Spaltungs- 
produkte, ihre  Reaktionen  und  ihre  Znsam' 
mensetziini^  ilio  früheren  geblieben  sind. 

JU  Kollagen;  Leim.  Die  Fibrillen 
des  geiw()hnllchen  Bindegewebes,  die  Grond- 

.«iihstanz  der  Knochen  unil  Knorpel,  bestehen 
au?  „leimgebendem  Gewebe"  oder  Kallageu. 
Wenn  man  dies  Kollagen  mit  kochennem 
Was-er  behamlell.  so  t^cht  es  in  I/rsuni,', 
Uüd  diese  iu  Wasser  lösliche  Sub.slaiiz 
nennt  man  Glutin,  Leim  oder  Gelatine. 
Die  wichtigste  Eigenschaft  des  Glutins  ist, 
daB  es  beim  Abkühlen  seiner  T^ösungen 
auf  Zinunertrnipcratur  zu  einer  (lallerie 
erstarrt,  die  sich  beim  Erwärmen  wieder 
anflOst,  iim|beim  Eikalteii  Ton  nenem  in 
•ntstehen. 

Da«:  Kollagen  ist  naturgemäß  wenig  be- 
kannt, biis  Kollagen  des  gewöhnlichen  Binde- 
gewebes ist  in  Pepsinsalz.säure  sehr  leicht 
iösüeh,  in  Tmwin  dagegen  in  unverändertem 
Zmrtande  nmOsKeh,  was  zur  Isoliening  des 
Bindt  irewebe^  in  mikroskopischen  Pi  äparateii 
benutzt  wird,  Die  Unverdaulichkeit  des  Bindo- 

man  raeh  zur 

Prüfung  auf  das  Vorhandensein  von  Pt  [)Mn 
bei  Patienten  (Schmidt sehe  i'robe).  Man 
gibt  Stückchen  rohm  fleisehes  zu  essen,  das 
durch  Pepsin  ganz  gelöst  wird.  F^hlt  das 
Pepsin  aoer,  sq  werden  die  .Muskellaseru 


durch  TryiHtin  gelöst,  das  Bindegewebsgerüst 
erseheint  aber  im  Kot.  Das  Kollagen  wird 
in  Trypsin  ebenfalls  löslich,  wenn  es  in 
Säiirt-n  noqiiollen  und  dann  durch  Erwärmen 
iu  Wuiser  auf  70"  wieder  geschrumpft  ist. 
In  den  Sehnen  und  verwandten  Geweben, 
z.  B.  dem  Ligamentum  nuchae  kommt  Kolla- 
gen mit  Ehstin  und  Maein  zusammen  vor, 
auch  hier  in  Fibrillen  angeordnet. 

Aus  dem  Kollagen  entsteht  der  Leim 
verschieden  leicht,  am  schnellsten  durch 
Kochen  mit  Säuren;  aber  auch  anhaltendes 
f  Kochen  mit  Wasser  brin|;t  das  Kollagen 
'  in  Lösung.  Die  Zeit,  die  hierför  erforderlich 
ist,  weehselt   bei   den   einzelnen  Hliitinen 
jsehr;  leieht  löslich  ist  das  Kollagen  der 
iFlsehschiippen;  den  Lära  im  "mcheal- 
knnrjjel  vom  Rind  oder  dem  Nasenknorpel 
des  Schweins  erhält  man  durch  bloües  Er- 
wärmen auf  dem  Wasserbade,  während  der 
Ohrknorpel  vom  Schwein  Erhitzen  auf  110" 
erforderte.     Worin  die  Umwandlung  des 
leimgebenden  Gewebes  in  Leim  ihrem  WOMll 
nach  besteht,  ist  unbekannt. 

Das  Glutin  oder  der  Leim  ist  im 
trockenen  Zustande  ein  farbloses,  amorphe 

,  Pulver.  Inder  Regel  aber  kommt  er  iu  glasigen 
noch  wasserhaltigen  Stöcken  vor,  der  be- 
kannten käuflichen  Gelatine,  Wie  bd  aDob 
Gerflstciweißen  schwankt  die  Zusammenset- 
zung, Löslichkeit  usw.  je  nach  der  Art  der 

'  Vorbeliandlung  etwas.  Sind  doeh  die  Fibrillen 
Stets  in  Gemenge  mit  anderen  Gowebeb^ 

'  standtfiilen,  aus  denen  ESweifikSrper  v.  a. 
mit  dem  Leim  in  Lösuii>;  irehen  und  wenn 
mau  durch  ätarkerea  Kocheu  oder  Lösungs- 
mittel diese  Beimengungen  entfernen  will, 
Iftuft  man  dann  Avieder  Gefahr,  den  Leim 
zu  zersetzen.  Gewöhnlich  sucht  mau  die  Bei- 
mengungen zu  entfernen,  indem  man  die 
Gewebe  abwechselnd  mit  verdünnter  Säure 
und  verdiiuniem  .Vlkaü  in  der  Kälte  be- 
handelt, mit  kaltem  Wasser  wäsclii  und 
durch  Kochen  den  Leim  in  Lösung  bringt. 
Die  Analysen  ergeben  alle  anen  rdativ 
hoben  N-gehalt  (18%)  und  einen  niedrigen 
S-Gehalt  (0,5%);  auch  der  C-Gehalt  ist 
niedrig  (49%),  was  rieh  in  der  niedngen 
Verbrennungswärme  äußert. 

I  Wichtiger  sind  die  Spaltun^produkte,  bei 
denen  die  kleinen  Differenzen  in  der  Reinheit 

eine  geringere  Rolle  spielrn.  (V^l.  Tabelle  in 
Abschnitt  4.^  Leim  <iiib;ilt  1<>  bis  19% 
I  GlykokoU,  viel  Prolin  und  L^^-iin,  reichUeh 
Arginin,  dagegen  kein  Tyrosm  and  Tryp- 
tophan. 

IGt  dem  hohen  Gehalt  an  Glykokoll, 

dem  Fehlen  der  Tyrosins  und  Tryplo]>hans 
steht  die  relative  Schwerverduulichkeit  des 
Leims  im  Einklänge.  Es  liefert  Antipepton 
in  guter  Ausbeute,  ebenso  Pepsinalbnmoeen 
und  Kyrin. 
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Salpetersäure  fällt  nicht,  ebensowenip: 
die  meisten  Sehwermetalle :  die  Nieder- 
schläge mit  Platinchlorid,  Zinnelilnrid  sind 
in  der  Siodfliii zc  loslifli.  iiiid  kehren  beim 
Erkalten  zurück,  ebeiiso  die  mit  Gerbsäure 
und  I*ikrinsäure.  Der  Niederschlag  mit 
Phosphorwolframsäure  ist  hltzebeständi^. 
Ferrocyankalium  und  Essigsäure  geb«n  mit 
lA'iiii  außer  bei  l)t>soiidf'ren  Bedingungen 
keine  Fällung,  was  seit  Alters  als  charak- 
terifltiseli  jt^lt  Boi  der  Fillimg  des  Lein»  nut 
GerbfSiirr  ht  fv^l.  Abschnitt  9  und  11)  ein 
b^timmtes  optimales  Verhältnis  luUi^.  Eine 
yoDstindige  Fällung  kommt  mir  /ustandc, 
•wenn  Leim  und  Gerbsäure  im  Verhältnis 
1;Ü,7  vorhanden  sind.  Bei  einem  üeberschuß 
von  einem  der  beiden  B^tandteile  löst  sich 
der  NiedfTsphlag  teilweise  wieder  auf.  Locker 
vermag  Li  i  111  aber  nicht  nur  diese,  sondern 
die  dreit;u-lR'  Menge  Tannin  /.u  binden.  Dem 
frischgdäilten  Leuataunat  entzieht  ^Ukohol 
flinen^Wl  des  Tamum,  ist  der  I9iederschlag 
aber  einmal  getrocknet,  ro  i?t  er  irnzor^etzlich, 
geworden,  und  gibt  auch  m  Alkohol  keine 
uerbfliure  ab.  Auf  der  Bildung  dieses  be- 
ständigen, nicht  zersctzlichen,  kaum  angreif- 
baren Leimtannat«?  beruht  bekanntlich  das 
Gerben  der  Hant  zu  i.cder. 

Der  Leim  ist  in  kaltem  Wasser,  in  Salz- 
lösungen, Säuren  und  iUkalien  unlöslich, 
(|uillt  aber  darin  auf.  Die  Quellung  ist  in 
Säurea  und  Alkiüien  viel  stärker  als  in 
reinem  Wasser;  das  Aufquellen  der  Haut  in 
alkalischen  Lösungen  ist  j;i  bekannt. 

In  heißem  Waaser  ist  der  Leim  äußerst 
leicht  löslich;  eine  derartige  Lösung  erstarrt 
beim  Abkiililen  zu  einer  Gallerte,  die  je 
nach  dar  KüUiiciitraüou  die  derbe  l\un»it>tenz 
des  Tischlerleims  besitzt  oder  dünn  und 
zitternd  ist.  Heiiie  Gelatine  erstarrt,  je  nach 
der  Konzentration,  bei  18  bis  25",  beim  Er- 
wärmen schmilzt  sie  bei  2»)  bis  Jd".  |)er 
Schmels-  und  Erstarrungü^uokt  wird  aber 
durch  Salze  und  durch  organische  Kristalloide 
beeinflußt.  Diese  Fähigkeit,  zu  gelatinieren, 
kommt  nur  dem  unveränderten  Leim  zu, 
nicht  aber  seinen  Umwandln ngsprodukten, 
den  Gelatosen  odor  Glutn^cn.  oder  dem 
Glutinpepton.  Wenn  eine  Leimlösung  daher 
mit  irgi  ndwelchen  Mitteln  behandelt  wird, 
durrh  die  iM\veißkr»rpor  in  Mbumosen  ge- 
ßpalU'U  vv{«rden,so  verliert  sie  die  Fähigkeit,  zu 
erstarren.  Dies  geschieht  durch  Kochen  mit 
Wasser  mit  oder  ohne  erhöhten  Druck  femer 
durch  Kochen  mit  Säuren  und  Alkalien,  durch 
die  Pepsin-  und  die  Try|!-invcrdauung  und  die 
Fäulnis.  Aber  noch  bevor  es  zu  dieser  Spal- 
tung kommt,  tritt  ein  Stadium  ein,  in  aem 
Leimlösungen  sonst  unverändert  sind,  aber 
nicht  mehr  gelatinieren,  ein  Zustand,  den 
man  der  Denaturicrung  des  Ei  will;  ohne 
writerireliende  Spaltung  vergleichen  kann. 
Bei  Körpertemperatur  gehaltene  Leimlösun- 


?en  verlieren  ihre  nplatinierfähigkeit  in 
der  Kegel  ziemlich  rasch,  oft  in  1  bis  2  Tagen. 

Durch  tnekenes  Erhitzen  verliert  Ge- 
latine umgekehrt  ihn  LOdiehkeit  in  warmem 

Wasser, 

Bei  suhkutiuier,  noch  meiir  bei  intra- 
venöser Injektion  kommen  dem  Leim  gewisse 
Giftwirkungen  zu.  Es  kommt  zu  Sopor, 
Temper aturemiedrigung  und  Tod.  Außerdem 
beschleunigt  er  die  Blutgerinnung. 

Hornhat!t-  und  Fischschuppen- 
kol lag  tu.  Das  bisher  geschilderte  Glutin  ist 
das  aus  Bindegewebe  oder  Sehnen  gewonnene. 
Genau  so  verhält  sich  das  Kollagen  in  Horn- 
haut und  Selen  und  das  aus  den  Fisch- 
schuppen. 

Die  Hornhauttrockeni^ubstanz  besteht  zu 
80%,  die  der  Sclera  zu  87%  aus  Kollagen, 
i  Der  liest  kommt  größtenteils  auf  Mucoid. 
Die  Linse  und  die  übrigen  Teile  des  Auges 
enthalten  kein  Kollagen. 

'  Die  Fischschuppen  bestehen  zu  V,  aus 
dem  Telithylepidm  (siehe  unten),  zu  */r. 
aus  Kollagen,  das  sich  durch  die  Leichtigkeit 
ftuszeiehnet,  mit  der  «s  zu  Glutin  wird. 

Wenn  man  Muskeln  in  Wasser  kocht, 
geht  Glutin  oder  Gelatosen  in  Lösung, 
finden  sieh  daher  im  ktafliohen  Fleisim- 
cxtrakt. 

I  Knorpelkollagen.  Die  Grnndsubstanz 
des  Kniirpels  besteht  aus  einem  (ioinenij;«* 
von  KnliaircTi  nnd  einem  Mucoid,  dem 
rhnndromucoid.  Außerdem  i-it  im  Knorpel 
ein  Bestandteil  der  Chondro muooids,  die 
Chondroitinschwefdsäure,  noch  frei  ent- 
halten, und  femer  noch  ein  Gerüsteiweiß 
(Alhumoid.  siehe  unten),  das 'siflh  ab«  nUT 
in  altem  Knorpel  findet. 

'  Das  Balkennetz  der  filteren  Knorpel 
iiestelit  aus  die.sem  (leriisteiweiß  und  Kitlla- 
gen,  die  davon  umschlossenen^  durch  audereä 
verhriten  gegen  Farbstoffe  sieh  abhebenden 
rhnndrinballen  aus  Kollagen  und  Mueoid. 
Durcli,  verdünnte  Säuren  bei  10"  wird  aus 

1  dem  Knorpel  ein  Gemenge  von  Glutin  mit 
rhondroitinschwefelsäure,  durch  Kodu  u  im 
Papinschen  Topf  ein  solches  von  Glutin, 

jUueoid  nnd  der  Säure  erhalten.    Dies  Ge» 

!  menge  wird  zum*  Unterschiede  von  gewöhn- 
lichem Glutin  nicht  durch  Tannin  gefallt, 
weil  die  Chondroitinschwefelsiiure  die  Eigen- 

I  Schaft  besitzt,  die  Fällung  zu  verhindern, 

I  Knochenkollagen.  Ossein.  Die 
(Srundsubstanz  des  Knochens  bcFlelil  irröR- 
tenteils  aus  Kollagen  und  Kalksalztii,  die 
in  dieses  eingelagert  sind.  Außerdem  eiilhnlt 
er  ein  Albumoid  (siehe  unten^  und  ein 
Mucoid,  das  dem  (/hondronutcuid  ähnelt 
(siehe  unten).  Die  Bildung  des  KnoehraMus 
aus  dem  Kollagen  scheint  schwer  zu  sein. 
Das  Ossein,  d.  h.  entkalkter  Knochen,  wird 
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von  PqMiii  M»  leidit  feUat  ^  aodflne 

(ilutin. 

Aneh  Bindcifewebe  von  WirbeDosen  be- 
steht, unweit  untersnrht.  au?  Kollacren,  der 
Seidcnleim  gehurt  aber  iiiclit  liiorluT. 

2.  Keratin.  Das  Koratin  WMot  die 
Hornsubstanzon  des  nuiischlichen  und  tieri- 
schen Körueii',  aliü  die  verhornten  oberen 
Schichten  aer  Epidermis,  die  llaaro.  Indern, 
Kigei,  Hu^  Uöruer  usw.  Das  sogenannte 
Kenn^eratin  bildet  einen  TmI  der  Scheide 
der  inarkhaltipon  Xorveii.  Auch  der  orira- 
Btsehe  üestandteii  der  Eienebaleii  ist  ein 
Keratin. 

Das  Keratin  ist  von  allen  Albuminoiden 
wohl  d&ä  unlöslichste.  Es  ist  in  Wasser, 
verdünnten  Säuren  und  Alkalien  ganz  unlös- 
lich. ?rlb?t  Kalilauge  von  10**',  löst  nur  in  der 
LüUv;  in  der  Kälte  ist  eine  Lauge  von  20% 
zur  Lösung  erforderlich,  und  dann  ist  das 
Keratin  natflrlirh  ganz  zersetzt.  Auch  die 
Verdamiti£;sferirjonte  vermögen  Keratin  kaum 
aiifzulvsi'ii.  Auf  weUhc  Weise  die  Raupe  der 
Felzmotte  sich  ihre  Nahrung  verschafft,  ist 
in^t  bekaimi  Efi»  Ktmttiiis  dar  Lfiefieli- 
keit  US"«",  dos  Keratins  als  nolehen  ist  dalier 
numöglich;  andererseits  sichert  gerade  die 
voflpt&kHi^  TInlöslichkeit  des  Keratins  eine 
eewi^se  Genauigkeit  seiner  .\nalysen.  Denn 
durch  aufeinanderfolgende  Behandlung  mit 
Säuren,  ^Vlkalien,  Pepsin  und  Trypsin  lassen 
sich  schließlieh  alle  anderen  Eiweißstoffe 
usw.  entfernen,  und  es  bleibt  reines  Keratin 
mrack. 

Bei  iet  Analyse  war  am  auifalleudsten 
immer  d«r  höbe  S-Gehalt,  der  bei  Menschen- 

haaren  bis  6,3,  bei  ander<>n  Haaren  und 
Eierschalen  wenigstens  auf  4,3%  steigt, 
and  bei  Hörnern  und  Klanen  auch  noeh 
2,6  bis  beträgt.  Dabei  enthäUt  aneh  das 
Keruü»  kein  anderes  S-baltiges  Spaltungs- 
produkt als  das  (^pvtiii,  da»  demnach  20% 
de:=  MoIekCilä  an!'mai-l!»>ri  itim'.V  Hi'i  der 
öaurespaltung  erhält  man  lit  iu  Ji  imnier  nur 
einen  Teil,  da  sich  das  Cystin  unter  Bildung 
von  Schwefelf  Schwefelwasserstoff,  Ammo- 
niidc  nnd  Hnmin  zersetzt.  Sonst  ist  noch 
der  relativ  höbe  Gelialt  an  Glutaminsäure 
au  erwähnen.  Tyrosin  ist  reiobüch  vorhanden, 
do«h  nleht  mmt  ab  etw»  im  Casein,  Glyko- 
koll  nur  in  crcrin<7er  Menge,  ebenso  die  Baseii. 
(Vgl  Abschnitt  4,  Tabelle.) 

An  den  Kentineii  rind  Untersuchungen 
darüber  ane:eetpllt  worden,  ob  die  Keratine 
verschiedener  Herkunft  verschiedene  Mengen 
Bausteine  enthalten,  mit  dem  Ergebnis, 
daß  die  Zusammensetzung  der  einzelnen 
Keratine  verschieden  sein  muß;  man  müßte 
denn  annehni*  n  i  ifi  etwa  die  .Men-^dien- 
baare  reines  isLraatin  seien,  die  anderen 
HomfiibRtuiseii  «ndere  EliraBkAr|>er  beige- 
mengt enthielten,  wofQr  «mtomnoh  kein 
Anhaltsjwnkt  vorliegt 


Filr  Pepsin  und  Trypsin  Ist  das  Keratin 
im  allgemeinen  nicht  angreifbar;  sogar 
die  dännen  Haare  {Msaeren  am  VerdMiniigB- 
kanal  des  Hundes  unverändert.  Nur  junges 
Keratin  ist  etwas  angreifbar.  Die  durch 
überhitzten  Dampf  gebildeten  Stolfe,  das 
Aliuidkeratin  und  die  Atmidkecatoien,  ibMl 
dajjeijen  verdaulich. 

Oer  Nachweis  des  Keratins  grflndet  sieb 
darauf,  daß  die  Millonsche  und  besonders 
die  Schwefelbleireaktion  sehr  stark  .aus- 
fallen, und  daß  die  Substanz  in  Säuren  und 
Alkalien  unlöslich  und  gegen  Pepeiu  und 
Trypsin  resUtent  ist  Auf  Grand  dieser  Befi- 
nition  ist  von  jeher  außer  den  eiirentlichen 
Homsubstanxen  auch  die  organisciie  Grund- 
substans  der  Schale  des  Hfinnereies  zu  den 
Keratinen  gerechnet  worden,  auch  die  Ei- 
schale eines  eierie^enden  Säugetiers,  des 
Ameisenigels  (Echidna  histrix),  und  die 
Eierschale  de?;  Krokodils  besitzen  die  physi- 
kalischen }-]it;ensehaften  des  Keratins  und 
enthalten  .')"„  Schwefel.  Auch  bei  dem 
Echidna-Keratin  hängt  die  Besistenz  gegen 
Pepsin  Tom  Alter  ab.  Eine  Reihe  anderer 
Eisehalen  enthalt  dacre^fn  Eiw^eißkörper, 
die  keinen  besonders  hohen  Schwefelgenalt 
besitzen  und  die  keine  Keratine  sind.  Unter- 
sucht sind  die  Eiersrhalen  von  Schildkröten, 
Schlangen  und  verschiedenen  Hüiii.schen.  Es 
fand  sich  reichlich  Tyrosin,  wenig  basischer 
Stick.stoff.  und  bei  "der  Untersuchung  der 
Aminosäuren  wenig  Charakteristisches. 

Das  soiienannle  Neurokeratin  ist  trotz 
seiner  Anordnung  in  äußerst  dOnner  Sobiebt 
noeh  reristonter,  selbst  gegen  reeht  starlce 
Alkalien,  als  das  Keratin  der  Epidermis,  und 
bleibt  daher  zurQck,  wenn  man  Kervengewebe 
nacheinander  mit  AUcobol,  Aether,  SäUFen, 
Alkalien  und  Fermenten  behandelt.  Man 
j  erhält  es  als  ein  hellgelbem  Pulver,  das  alle 
I  Eiweißreaktionen  gibt.  Die  AnaJvsen  er- 
graben einen  auffallend  hohen  Kohlenstoff-, 
einen  etwas  niedrigeren  Schwefelgehalt  als 
bei  dem  anderen  Keratin.  Unter  den  Spal- 
tun^produkten  findet  sich  viel  TyrMin, 
wenig  Histidin.  etwas  mehr  Lysin  nnd 
Aiirinin;  er  liefert  auch  viel  Hunuii.  Da-? 
Neurokeratin  bildet  einen  Teil  der  Scheide 
der  mtt'Uiftltiffeii  Nerven  der  Wirbeltiere 
und  kommt  daher  in  (iehirn,  Rückenmark, 
Retina  und  in  peripheren  Nerven  reichlich 
vor;  im  Zentralnervensystem  macht  es 
etwa  1.')  bis  '2(1'  ,,  der  von  den  Myelinsub- 
stan/.eii  belreilcu  Tro*.ken.substan/-  aus.  im 
X.  ischiadicus  0,3 "o  des  frischen  Nerven. 
Im  Hauchstrang  des  llummers  findet  sich  kein 
Neurokeratin,  dafilr  Chitin.  Aufgeffihrt  sei 
hier  auch  das  K  .  ilin.  Ej^  liildci  die  äußerst 
feste  und  harte  Komscbicht,  die  den  Muskel- 
magen der  kOmerfreesendeii  Vflfel  anddeidet. 
Es  ist  ein  erhärtetes  TVQsensekret.  Narh 
seiner  Ziuammeusetzung  hat  das  Koilin 
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nichts  mit  don  Keratinen  zu  tun,  o?  Ulinclt 
ihnen  nur  darin,  daß  es  unverdaulich  ist,  und 
durch  Alkalien  and  Staren  nur  beim  Si«dcn 
g^öst  wird 

3,  Elastin.  Das  Klastin  bildet,  in 
Fasern  an^^rdaet,  das  elastische  Gewebe, 
sei  es  zu  einem  dicken,  derben  Strang  ver- 

.  einigt,  wie  in  dem  oft  untersuchten  Lkanien- 
tiun  luu-Iiao  des  Ochsen,  sei  08  zu  fläclieii- 
haften  Gebilden  ausgebreitet,  m»  in  den 
FMden  und  der  Wand  der  Aorta,'  wä  es 
endlich  in  oiiizflnoii  Fibrillon  in  anderes 
Bindegewebe  eiui,'efiigt,  wie  in  den  Sehnen 
nnd  dem  spwohnlichen  Bindegewebe. 

Das  Elastin  ist  nicht  viel  leichter  löslich 
als  das  Keratin;  in  der  Kälte  wird  es  von 
5prozentigtT  Säure  nicht,  von  Ipnucentiger 
Kalilauge  selbst  in  der  Hitze  kaum  angegriffen. 
Dagegen  wird  es  von  Pepsin-Salzsäure  M'ie 
vonm'p-^in  verdaut  und.wonn  aueli  langsam, 
in  Albufflosen  zerlegt.  Die  Keindarstcliui^ 
besteht  wie  bei  dem  Kerstin  darin,  daß 
Eiweiß,  T.eim  und  andere  Körper  durch 
wechselnde  Behandlung  mit  Säuren  und 
Alkalien  in  Hitze  und  Külte  entfernt  werden 
und  das  Elastin  zurückbleibt. 

Die  Analysen  ci^cben  einen  auHüllfnd 
hohen  C- Gehalt  und  einen  äuBerst  niederen  S- 
G«halt  rS|(altungsprodukfe  v^l.  Abschnitt  4). 
Unter  den  Spaltungi^rirudukien  macht  Glyko- 
küll  über  25%  aus,  Leucin  ist  reichlich  vor- 
handen, auch  Alanin  und  Phlenylalanin ; 
lyrorin  findet  rieh  nur  in  Spuren,  fehlt 
vielleicht  ganz.  Auch  Trypt(>|)]ian  IVldt. 
Die  3  Basen  sind  vorhanden.  Leber  dai« 
Hemlelaetin  siehe  Abschnitt  8. 

4.  Fibroin  und  Seidonleim.  Die  von 
der  Seidenraupe  gesponnenen  Fädpn  be- 
stehen aus  Fibroin,  das  von  einer  leimartiL^en 
Hülle  umüfhen  ist.  Die  Rohseide  ist  dalier 
abgesehen  vuu  Sabtui  usiw.  ein  Gemenge  von 
Fibroin  und  Seidenleim  oder  Sericin.  Lom- 
bardiscbe  Bohseide  liefert  gegen  70*^/,  Fibroin, 
dw  Reut  iat  Leim.  Andere  Seiden  liefern 
meist  weniger  Loim  i^ielie  unten).  Auch 
technisch  d^onuuierte  Seide  enthält  noch 
Aber  5%  Leim. 

Der  Seidenleim  hat  die  Löslichkeitsver- 
hältnisse  d^  Glutins.  Das  Fibroin  ist  da- 
gef^n  in  Wasser,  auch  überhitztem,  in  ver- 
dünnten SänrpTi  und  Alkalien  unlöslich, 
und  man  Lai  daher  das  Auskochen  der 
Seide  im  Papin sehen  Topfe  von  jeher  zur 
Trennung  ihrer  Bestandteile  benutzt. 

Durch  Kochen  der  Seide  bei  streng  neutra- 
ler Keaktion  erhält  man  das  Fibmin  unver- 
ändert. Ee  besitzt  noch  die  Festigkeit  des 
Seidenfadens,  aber  nieht  melir  den  vollen 
rdanz  nnd  ilie  '\Veie!iheit;  auch  ist  die  Hyino- 
skopiziiHt  vermindert.  Durdi  Sauren  und 
.\lkalien  wird  esdaf^en  zerret /t  und  in  eine 
brüchige  Ma.sse  verwandelt.  Starke,  kalte 
Salzsäure  löst,  und  aus  dieser  Lösung  läßt 


sich  durch  .\lkali  Hr  ;Mbuminat  gewinnen, 
das  Sericoin,  das  beträchtlich  weniger  Stick- 
stoff enthllt.  Daneben  entstehen  iVlbumosen 
und  Peptone.  Pe(  sin  und  Trypsin  greifen 
Fibroin  nicht  an,  auch  im  Darm  der  Säuge* 
ticrc  werden  Seidenfäden,  selbst  in  Monaten, 
nicht  gelöst  Leukocyten  zerstören  es  da- 
gegen schließlich. 

Der  Seidenleim  verhiil^  sich  in  bezug  auf 
die  Löjslichkeit  ubw.  ähnlich  wie  Glutin.  , 
Die  üntersuehung  der  Spaltungsprodulcte  ' 
hat  al)er  ergeben,  daß  Seidenleim  weder  mit 
Leim  noch  mit  Fibroin  etwas  zu  tun  hat. 

Von  großem  Interesse  ist  der  Aufbau  des 
Fibroins  an«  seinen  Bausteinen  (vgl.  Tabelle 
in  .Absehnitt  4).  Jl**  weicht  danach  erheblich 
von  den  übrigen  Eiweißen  ab,  da  es  zu  mehr 
als  der  Hälfte  aus  Glykokoll  nnd  Alanin 
besteht  und  10%  Tyrosin  entliaJl.  Leucin, 
Glutamin-  und  Asparaginsäure  treten  da- 
gegen Stark  nuraeJi,  und  ebenso  die  Sasen, 
▼Ott  denen  Ljän  nnd  Kstidin  niebt  einmal 
ganz  sicher  gefunden  sind,  .\mmoniak  ist 
nur  in  Spuren  vorhanden.  Cystin  und  Schwe- 
fel scheinen  zu  fehlen.  Infolge  der  beschränk- 
ten Zahl  der  Bausteine  ist  das  fibroin 
relativ  weitgehend  aufgelöst. 

An  dem  Fibroin  sind  systematische  Unter- 
suchungen darüber  antref'tellt  worden,  ob  die 
Eiweißkörper  des  gleichen  Gewebes  bei 
nahestehenden  Arten  oder  Rassen  identisch 
sind  oder  nicht.  Der  Tyrosingehalt  ist  recht 
konstant,  der  Gebalt  an  Abuiin  und  besonders 
an  (ilyknkoll  weist  daircgen  so  bedeutende 
Differenzen  auf,  daß  die  einzelnen  Fibroine 
jedenMh  niobt  identisob  sein  kSnnoa.  Dio 
Analysen  des  FibrniTi>  weisen  einem  hohen 
N-  und  niedrigen  C'-Gehalt  auf. 

Dem  Fibroin  ähneln  in  seiner  Zusainmen- 
setzmig  die  SpinnenfSden,  da?  Gespinst 
dor  giüßen  Spinne  K(*plula  madi4^ascariensi8. 
Auch  der  Byssus  der  Muschel  Pinna  nobilis, 
der  aus  seidenartigen  Fäden  besteht,  gehört 
hierher.  Der  physikalischen  Aehnlichkdt 
entspricht  liier  also  der  chemisch  ähnUche 
Bau.  Auch  das  Elastin  hat  ja  eine  gewisse 
Aehnfiebkcnt  mit  dem  Fibrom  und  enthllt 
w  enicrstenB  viel  GljkokoU,  wenn  anoh  wen^er 
Alanin. 

5.  Spongin.   Gorgonin.   Die  Gerflst- 

substanzen  der  Schwämme  und  Korallen  sind 
Halogeneiweiße  und  werden  bei  diesen  be- 
sprochen. Das  S  p  0  II  g  i  ri  des  Schwammeo 
enthält  viel  Glykokoll,  Prolin,  Glutaminsäure» 
Lysin  und  Arginin,  das  Gorjoninder  Ede!- 
koralie  eiithidt  (hi<:e<j:en  kein  (dyknkoll. 
(Jystin  ist  vorbanden,  aber  nicht  viel,  so  daß 
eine  Zngehörigkdt  zu  den  Keratinen^  an 
die  man  wegen  der  Härte  und  Schwcrlöslich- 
keit  gedacht  bat,  nicht  besteht  Spongin 
löst  sich  besonders  leiebt  in  Kupfwoxyd- 
ammoniidc. 

6.  Konchiolin.  Die  Schalen  der  £chnek- 
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ken  enthalten  aiMWnhaft  Kalksahc  Nach 
Over  Entfernnni^  bekommt  man  elastische 
H&ate,  die  etwa  1%  der  Schalen  ausmachen. 
Sie  wenlon  als  Kon('lii(»Iin  bezeichnet.  Dieses 
ifit  in  Säuren  und  in  überhitztem  Wasser 
wu  «ihw«r  IBBÜdi,  nemlich  leicht  daii^n  in 
Alkalien,  wonisr^teTif  rorhält  f^ieh  das  junge 
Konchiciliii  ?o,  da-^  alte  ist  nach  Voit  viel 
mlöslicher. 

Tynwm  ist  x«iclüidi  vorltaiiden,  auch 
Glykokoll  vnd  di«  Basen  «ind  naohgewieBen. 
In  den  MuscJu'l.-chak'ii  ist  das  Konchiolin 
in  deutlichen  Lamellen  angeorduetf  die  ver- 
lelueden  gefärbt  find,  aberkdne  orheblielMii 
tlietnisciicn  Differenzen  zeigen. 

7.  Amyloid,  Das  Amyloid  ist  eine 
Sobitanz,  die  dem  oormalen  Körper  fremd 
i?t,  und  die  sich  nur  unter  patliologischen 
Vtrliälluiiistiu  bildet.  Es  liommt  iu  zweierlei 
Gestalten  vor,  einmal  in  Form  der  sogenann- 
ten Corpora  amylaeea  im  Gehirn  und  an 
anderen  Orten,  aann  aber  in  massenhaften 
Abl.is;onuigcii  von  amyloider  Substanz  in  dem 
Pareuchjm  der  Leber,  Mik,  Kiere  usw.  bei 
der  Amjitoiddegenentioii  ttAvt  speekigen 
Entartung  dieser  Onranc,  wie  sie  bei  chroni- 
schen Eiterungen,  Kachexien  usw.  auttritt. 
Das  Amyloid  bildet  hier  glänzt'jidc.  honioucnc 
Schollen:  bei  ma'-jienhafter  Entwickelung 
aind  die  Organe  vergrößert,  derb,  fast  holz- 
artig tmd  sehen  eigentümlich  speckig  und 
glasig  aus.  Es  soll  regelmäßig  in  der  gesunden 
Aorta,  gelegentlich  auch  in  altem  Knorpel 
ein  Körper  vork(jminen,  der  die  Eifrcnschaften 
dee  Amyloids  aeigt ;  danach  wäre  das  Amvloid 
kein  aiueofalKefibeli  pathdogucdies  Ftoankt. 

rharakteri^tisrh  für  das  Amyloid  und 
einiü'e  Farbenreaktionen: 

1.  Mit  einer  Jodjodkaliumlösung  färbt  es 
sich  nicht  heUgelb  wie  anderes  Gewebe,  son- 
dern dunkelbraunrot  oder  mahagonibraun; 
behandelt  man  das  mit  Jod  gefärbte  Amyloid 
mit  Schwefelsäure  oder  mit  Chlorzinklösung, 
so  wird  es  noch  dunkler  braun  oder  feuerrot 
oder  violett  oder  mehr  lilau  oder  jrrüii:  iiiit- 
iijiter  tritt  auch  sohon  bei  der  Behandlung 
mit  JodlOsung  allein  eine  Viofettfilrbnni;  anl 

2.  Mit  Methylvioh-tt  färbt  sich  das  Amy- 
loid schön  rubinrot,  mitunter  auch  mehr  rosa 
oder  rotviolett,  nicht  blaa  oder  blauviolett 
wie  die  normalen  Gewebe. 

Zur  l'ur^tellung  hat  man  die  sorg- 
fältig zcrl<l.>inertcn  Organe  (Milz  und  Niere) 
mit  viel  0,1-  bis  0,2  prnzenticcni  Animoniak 
von  Nucleinsubstanzen  und  ikiidcreia  Eiweiß 
befreit,  den  Rückstand  gut  mit  Wasser  gewa- 
schen, das  im  Rückstand  befindliche  Amyloid 
mit  0,5-  bis  1  prozentigem  Barytwasser  in 
10  bis  15  Minuten  «gelöst,  mit  Salzsäure 
ausgefällt,  mit  Wasser  gewaschen  und  mit 
Alkohol  nnd  Aetiher  getroeJcnet  Nor^ 
male  Orcrane  enthalten  kein  Eiweiß,  das 
sich  in  Barytwasser  von  0,5%  löst,  und  in 


'  Ammoniak  von  0,2%  nicht.    Indessen  hat 
man  iu  früherer  Zeit,  in  der  langdauernde 
.Eiterungen  häufiger  waren  ab  beute,  an- 
scheinend viel  mfu  htiirerp^?  nnd  darum  schwe- 
rer lösliches  Amyloid  m  Händen  i^ehabt. 
I     Das  Amyldd  ist  in  kaltem  Wasser  und 
'  SalzlTiPtmüPTi  f^nm  nnlöshch,  durch  tage- 
langes  I-lrljitzeii  mit  Wasser  geht  es  auch 
nur  zum  Teil  in  Lösung,  leichter  durch  Er- 
ihitxeu  unter  Draek.    in  Sftaren  löst  sich 
(derbM  Amyloid  nur  sebr  schwer,  fein  ver« 
tciltes  leichter;  dasselbe  gilt  von  Pepsin. 
I  Durchvorbergehende  Einwirkung  von  Natron- 
)  lange  wird  die  Verdauliebkrit  für  Pepsin 
^erhöht.  Durch  Pepsin  entstehen  Albumosen 
und  Peptone,  die  beide  Earbenreakiionen 
■  des  Amyloids  noch  sehr  schön,  zum  Teil 
au?j!e?prochener  als  die  Muttersubstanz  geben. 

Von  den  Spaltungsprodukten  sind  die 
I  Basen  genauer  untersucht,  sie  sind  niobt 
in  besonderer  Menge  vorhanden. 
'  8.  Tcbtbylepidin.  In  den  Fischschup- 
pen findet  sich  zusammen  mit  einem  K<»1- 
li^en  ein  besonderes  Eiweiß,  das  Ichtby- 
lepidin.  Es  bildet  etwa  90%  der  gewOhnfieben 
Sehnppcn  der  Teleostier,  fehlt  dagegen  bei 
(h'ii  Ganoidschuppen.  Bei  Teleostiern  fehlt 
es  nur  in  den  Schuppen  der  Schleie.  Der 
N- Gehalt  ist  niedrig,  Glykokollist  vorhanden, 
sonst  bieten  die  Spaltungsproukte  nichts  Be- 
sonderes. Es  ist  in  Wasser  unlöslich,  aueh 
beim  Kochen,  selbst  mit  überhitztem  Wasser- 
dampf nur  teilweise  löslich.  In  verdünnten 
Säuren  und  Alkalien  ist  es  in  der  Hitze, 
in  konzentrierten  auch  in  der  Kälte  löslich. 
Pepsin  nnd  Trypsin  Iflsen  es  anf. 

0.  Andere     ricni steiwei ße  fAlbii- 
moidc).  Unter  dem  2s'amen  Albumoide,  der 
eagentlicb  nur  ein  seltener  gebrauchtes  Syno- 
nym für  Albuminoide  ist,  sollen  eine  Anzahl 
Substanzen  zusammengefaßt   werden,  die 
sonst  nicht  unterzubringen  sind,  und  fie 
eine  Reihe  freine!n';amer  Eigenschaften  haben 
Sie  bilden  die  Meiubrauae  propriae  mancher 
Drüsen,  die  Glasmembranen  und  ähnliches, 
,  das  Saikolemm,  den  iesten  Bestandteil  der 
'  linse  nsw.  Chenriseb  ist  Aber  ^eee  KSrper 
meist  Iierzlich  wenig  bekannt,  vnr  allem, 
weil  sie  meist  in  sehr  geringer  Menge  vor- 
I  banden  sind. 

In  Bezug  auf  Löslichkeit  und  Verdaulich- 
keit erinnern  sin  an  das  leimgebende  (Jewebe, 
von  dem  sie  sich  aber  dadurch  scharf  unter- 
sehciden.  daß  sie  kein  rdntin  liefern.  Sie 
bleiben  zurück,  wenn  man  aus  einem  Gewebe 
alle  in  Wasser,  SalzlösiMiL'eii  oder  verdünnten 
j  Alkalien  löslichen  Eiweißkörper  berausldst. 
I     Da.<?  Sarkolemm,  aus  dem  die  Hflilen 
I  der    ^luskelfa~ern    be-telien,  untersclifidet 
isieh  dadurch  von  den  Bindegewebsübrillen, 
I  das  es  ron  Trypstn  ohne  wutere  Vorbereitung 
verdaut,  daL'eijen  durch  Osmiunr'jlnrp  un- 
verdaulich gemacht  wird.   Ebenso  verhält 
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lidl  der  häutiVp  Teil  der  Schv\ann>('hrn 
Scheide,  »«ehr  ähnlich  die  Membrauae  pro- 
priae  der  Hamkanilehen,  der  MagenditMD 
und  des  Pankreas,  «owio  die  Substanz,  aus 
der  die  Linsenkapsi-I  und  die  Descemetsche 
Mt>iii))raii  beBtehcii.  Die  letitero  irird  «k 
Membranin  bezeichnet. 

In  Knorpel  und  Knochen  findet  sich  ein 
SOlolws  Albumoid,  das  zurückbleibt,  wenn 
allM  Itolicbe  Eiweiß,  Mucoid  und  Glutin 
entfernt  wird.  ¥Sn  andere«  Allranioid  bildet 
zusammf'ii  mit  den  Kristallinen  dir  Linsen- 
fasern. Bei  den  Linsen  von  au.sgewachsenen 
Rindern  bildet  das  Albumoid  48%  der 
Eiweißkörper,  17%  der  frischen  Linse;  seine 
Menge  hängt  indessen  vom  Alter  ab:  in  den 
inneren,  älteren  Schichten  ist  es  viel  reich- 
licher vorhanden  als  in  den  jungen  äußeren. 

Die  Chorda  dorsalis  der  Knorpelfische, 
ein  an  festen  Bestandteilen  sehr  armes 
Uewebe,  euth&lt  weder  (ilutiu  noch  ein 
Mndn  oder  Mneoid,  dagegen  einen  ESwei6> 
körper,  der  sirli  in  Alkalien  ziendich  leicht 
löst,  von  Säuren  gefällt  wird  und  durch  Pepsin 
Mcnt  verdaut  werden  kann. 

Mit  dem  Namen  Retikulin  bezeichnet 
man  einen  Körper,  der  zusammen  mit  Kolla- 
gen das  retikuläre  (iewehe  der  Damunncosa 
bildet.    Es  ist  phosphorhalt  ig. 

Ferner  gehört  zu  den  Albunioiden  die 
früher  fOr  Chitin  gehaltene  Cntienla  des 
Regenwurms. 

B.  Umwandlungsprodukte. 
Die  Umwaudlungsprodukte  wurden  im 
aOgomeinaii  Teil  besprodniL 

C.  Die  Proteide  oder  die 

gesetzten  Eiweißkörper. 

Die  Proteide  sind  Verbindungen  eines 
oder  mehrerer  Eiweißkörper  mit  idnemKörper, 
der  kein  Eiweiß  ist,  einer  „prosthetischen 
Gruppe".  Diese  letztere  bedingt  ihre  beson- 
deren Eigenschatten  und  ihre  Einteilung. 

Die  sehr  reaktionsfähigen  Eiweißkörper 
gehen  mit  vielen  chemischen  Stoffen  Ver- 
bindungen ein,  die  in  §§9  und  10  beschrieben 
sind.  Auch  aus  den  Geweben  und  Körper- 
OOiste^dten  lassen  sieh  Verbindnniren  des 
ESwoB  mit  Lecithin  in  Lösuiie  brinircn,  die 
unter  dem  Namen  Lecithaibumin  beschrieben 
sind.  Auch  von  Upoproteiden  ist  gesprochen 
worden.  Hier  sollen  nur  die  4  drupijen  ein- 
gehender besprochen  werden,  die  bisher 
ab  gut  gekannte  Individuen  in  der  Natur 
aufnfunuen  sind,  die  Phosphnpmteide.  die 
Nuäeoproteide,  die  Glykoproteide  und  die 
Himoglofaüw  und  Verwandte. 

I.  Die  Phosphoproteide. 
Die  Phosphoproteide  sind  phospborhal- 
tige  saure  Eiwcißkörper.    Sie  sind  anfangs 
mit  den  ebenfalls  pnosphorhalligen  sauren 
Nudeoproteideu  zusammengeworfen  worden, 


mit  denen  sie  das  eigentümliclie  Verhalten 
gegen   Pensinsalzsäure   gemeinsam  haben. 

I  Als  dann  die  Nucleinsäure,  der  charakteristi- 
sche Paarling  der  Nucleoproteide,  entdeckt 
wurde,  trennte  man  die  beiden  Gruppen, 

I  behielt  aber  fflr  die  hier  zu  besprechende 
Gruppe  den  Namen  Nuoleoalbumine  (im 

'  Gegensatz  zu  den  Nucleoproteiden)  bo. 
Erst  allmählich  ergab  sich,  daß  die  Nucleo* 

,albumine  den  Nucleoproteiden  recht  iern 
stehen,  nnd  man  nennt  sie  daher  heute 

Phosphoproteide 

Das  am  meisten  untersuchte  tilied  der 
I  Gruppe  ist  das  Casein.  Ferner  gehören  dam 
,die  Vitelline  aus  l-üern,  eine  Anzahl  Phospho- 
proteide, die  j)hysikalisch  zu  den  Schleim- 
I  Substanzen  gehören,  und  Phosphoproteida 
ans  dem  Zellprotoplasma  drüsiger  Organe. 
Die  Phosphoglykoproteide  werden  bei  den 
tily konrot eiden  besprochen. 

'Benandelt  man  die  Phosphoproteide  mit 
Iprozentiger  Natronlauge,  so  wfard  ihr  ge- 
samter Phosphor  als  Phosphorsäure,  P(),lij, 
abgespalten.   Die  Pbosohorsäure  muß  dem- 
I  nach  ois  auf  wdteree  als  die  „prosthetisehe 
'  Cirunpe"    dieser    Eiweißkörper  angesehen 
[  werden,    lieber  die  Art  und  Weise,  wie  sie 
mit  dem  Eiweiß  vereinigt  ist,  weiß  man  nichts, 
ebensowenig  darüber,  ob  sie  nicht  etwa  erst 
aus    einem    anderen    Körper  hervorgeht. 
'  Doch  unterscheidet  sich  der  Phosphor  der 
I  Phosphoproteide  hierdurch  leicht  von  allen 
'anderen  organischen  Phosphonrerbindungen, 
die  im  Körper  vnrkonimen,  und  kann  auf 
.diese  Weise  gut  bestimmt  werden.  Durch 
Sinn  findet  «fiese  Abspaltung  vm  Phosphor- 
sinre  nicht  statt,  auch  nicht  durch  stärkere 
S&nren.   Trypsin  spaltet  l'hosphorsäure  ab, 
aber  nur  einen  kleinen  Anteil,  der  Rest  wird 
in  einen  wa.sserlöslichen,  noch  unbekannten 
nriranischen  Körj)er  verwandelt,  aus  dem 
durch   Alkali   die  Phosphorsäure  weniger 
leicht  abgespalten  wird,  als  aus  dem  Ursprünge 
liehen  Phosphoproteid. 

Ein  wichtiges  Charakteristikum  der  Phoa> 
phoproteide  ist  ihr  Verhalten  gegen  Pepsin* 
sahsSnre,  die  ans  den  PhosphofiroteideB 
einen  unlöslichen,  phosphorhaltiiren  Komplex 
abspaltet,  und  daher,  während  der  Rest  des 
Eiweiß  peptonisiert  wird,  einen  Niederschlag 
entstehen  läßt.  Die  Aus-rlieidun[r  ist  häufig 
nur  vorübergehend,  und  geht  durch  wirk- 
sames Pepsin  wieder  in  Lösung.  —  Eine 
derartige  Ausscheidung  läßt  sich  auch  bei 
den  Nucleoproteiden  beobachten;  sie  besteht 
dort  aus  der  .Nucleinsäure  in  Verbindung 
mit  einer  gewissen  Menge  von  Eiweiß, 
und  wird  Nneletn  genannt.  Die  entspreehende 

AnSSOhddnng  bei  den  Phosphoproteiden  ist 
infolgedesBen  Paranuciein,  Pseudonuclein  oder 
Paranneleitts&ure  genannt  worden.  Der 

Körper  enthält  3  bis  4°;',  P  und  ist  eine 
ausgesprochene  Säure,  die  sich  in  AJkali 
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lö-;t  und  durch  Säuren  £;ef;illt  wird.  Bei 
dem  meist  imtenachten  Caseiu  ist  die  Menge 
des  Pwadonnoldiis  gering,  bei  den  anderen 

Körpern  anscheinend  größer,  bei  einem 
Ichtnulin  werden  10  bis  15%  des  Eiweiß 
Ton  Pepsinsalzsäure  gefällt. 

Die  rhosphoproteide  sind  ausgesprochene 
Säuren;  sie  röten  Lackmusppier,  sind  in 
Wasser  als  solche  nicht  löshch,  sehr  leicht 
daL'*'<7f>Ti  in  Form  ihrer  Sake  mit  Alkalien 
oder  .Vmmoniak;  durch  Säuren  werden  sie 
ans  diesen  Lösungen  frei  gemacht  und  siefällt. 
Die  Läsangen  ihrer  Salze  sind  nicht  koaga- 
fieibar  imo  kOnaea  dalMf  oIum  Vertoderung 
gekocht  werden.    Im  Qbri^n  geben  sie  die 

B wohnlichen  FäUungareaktionen  der  iüweiü- 
irper.  Beim  liegen  in  nicht  gelöstem 
Zustande  werden  sie  nicht  unlöslicTi;  auch 
lind  sie  gegen  Säoren  relativ  resistent,  doreh 
Alkalien  werden  fS»  dagagüi  Meht  leraetst 
ind  verändert. 

Dabei  sind  die  Phosphoproteide  indessen 
wie  alle  Eiweißkörper  amphotere  Elektrolyte, 
und  lÄden  auch  mit  Säuren  Salsa.  Essig- 
sinre  lOst  in  der  Regel  erst  in  einem  starken 
ücheri-chuß,  Salzsäure  daffegen  schon  bei 
einer  Konzentration  von  0»5  bis  1%,  was 
lor  IVnnnnig  ron  aaderai  sanren  mweifien, 
z.  B.  den  Mucinen,  benutzt  worden  ist,  die 
erst  von  stärkeren  Säuren  gelöst  werden. 

1.  Das  Casein.  Das  Casein  ist  der  hauot- 
säehliche,  charakteristische  Eiweißkörper  aer 
Milch.  Die  Caseine  verschiedener  Tiere  sind 
nach  Löslichkeit,  FiObarkdt  und  Spaltbar- 
keit verschieden,  wie  weit  sie  es  auch  in  Zu- 
sammensetzung und  Spaltungsprodukten  sind, 
erscheint  noch  fraglich. 

Das  Cascin  aus  Kuhmilch  hat  folgende 
Zwamiimuetzung:  C  52,96%,  H  7,05%, 
N  15,65%,  S  0,758%.  V  0.817 Die 
Verbrennungswärme  ist  öö87  cai.  Spaltungs* 
Produkte  siehe  Tabelle  im  Abschnitt  4.  Die 
Caseine  ans  Ziegen-  und  Frauenmilch  zeigen 
recht  ähnliche  Mengen  der  Spaltungsprodukte. 

Bemerkenswert  ist  das  Fehlen  des  Glyko- 
kolls  und  der  hohe  Gehalt  an  Tyrosin  und 
Tryptophan.  Es  hängt  damit  zusammen,  daU 
das  Casein  durch  Pepsin  und  Trjpsin  sehr 
leicht  zerleg  wird;  aueh  wird  es  als  einziges 
nativ^  Eiweiß  von  Erepsin  angegriffen. 
Trypsin  läßt  nur  einen  kleinen  Teil,  höchstens 
15%,  ungespalten.  Die  Millonsche  Keaktion 
dUe  Tryptophanraiktionen  sind  be- 
sonders sUik,  die  ßdnraielbleiteektion 
schwach. 

Ueber  die  Salze  des  Gaseins  mit  Basen  gilt 

da5  in  .\bschnitt  9  Gesaete,  daß  es  weirrn  der 
Hydrolyse  unmöglich  ist,  bestimmte  Aequi- 
TMensrerhiltmsse  zu  bestimmen.  Doch  | 
lassen  sich  einigermaßen  deutlich  zwei  Keihen  . 
von  S^zen,  neutrale  und  saure,  unter- 1 
scheiden.  Die  neutralen  Natrium-  und  Am-  j 
moniumsalzesindsehrleichtlüslich.  die  sauren ' 

Haadwörterbaeh  der  NatnrwiamDBciiaften.  Bd.  III. 


Salze  sind  ebenfalls  löslich,  doch  sind  die 
Lösungen  stark  opatoszent.  Caseinsaares 
Galdam  ist  wesenlneh  seUediter,  doeh  iunÄ 

leidlich  löslich,  die  T.ösung  hat  aber  dne 
ausgesprochen  weiße,  „mikhige"  Farbe« 
caseinsaures  Baryum  ist  noch  scUedlter 
löslich.  Das  Eucasein  ist  Caseinammo- 
niuiu,  die  Nutrose  und  das  l'Uämon  Casein- 
natrium. 

In  der  Milch  ist  das  Casein  al.'^  Casein- 
calcium  enthalten  und  steht  dabei  in  Ver- 
bindung mit  phosphorsaurem  Kalk.  Die 
Art  dieser  Beziehung  ist  noeh  onau^klärt 
Das  Caseittealdiini  bum  ab  solches  die 
EigentFimlichkeit  haben,  das  gleichzeitig 
in  der  Milch  vorhandene  neutrale  Calcium- 
phosphat  irgendwie  in  Ldsnng  oder  in  fein 
suspendiertem  Zustande  zu  erhalten,  oder  es 
kann  in  der  Milch  ein  eigentliches  Doppelsalz 
von  Caseincalcium  und  Calciumpnosphat 
vorliegen;  jedenfalls  fällt  bei  jeder  Caseiii- 
fäUung  das  C^ciumphosphat  mit  aus,  und 
ebenso  das  gesamte  Milchfett,  dessen  Emul- 
mn  aueh  durch  das  Caseinoaldom  vermittelt 
wird.  Es  ist  daher  außerordentlieh  sehwert 
das  Cascin  von  Fett  und  von  phosphorsaiirem 
Kalk  zu  befreien.  Um  die  einzelnen  Fett- 
kQgelobeD  derlllloh  befindet  deh  äaeHfille, 
an  deren  Bildung  auch  die  anderen  Eiweiß- 
körper der  Milch  beteiligt  .^ind.  Beim  Kochen 
der  Milch  verändert  sich  das  Casein  ver- 
mutlich nicht,  dia  Hautbildun^  beruht  wolü 
auf  der  Koagulation  der  beiden  anderen 
Eimiftkfirner  der  IGlch.  Doeh  nnd  diese 
Dinge  nocn  wenig  aufgeklärt. 

Aus  den  Lösungen  dieser  Salze,  also 
auch  aus  der  Milch  wird  das  .Casein  durch 
Mineralaäuren  in  sehr  geringer,  durch  Essig- 
sänre  in  stSrkerer  Konsentratioii  juenill:  und 
im  Ueberschusse  gelöst;  auch  Kohlensäure 
fällt.  Die  Darstellung  des  Cascins  geschieht 
so,  daß  man  verdQnnte  Irülch  mit  Essig- 
säure fällt,  den  Niederschlag  in  verdünntem 
Ammoniak  oder  Natriumkarbonat  unter 
Vermeidung  alkalischer  Keaktion  löst  und 
das  Verfahren  mehrmals  wii'derholt.  Dann 
wird  das  Casein  mit  ^Ukuhol  und  Aether 
gründlich  von  Fett  befreit  und  nochmals 
mit  Essigsäure  und  Soda  behandelt.  Die 
Entfettung  kann  man  sieh  selff  erleiehteni, 
wenn  man  statt  der  Vollmilch  die  fabrik- 
mäßig entfettete  Magermilch  benutzt. 

Eue  IBtsdtoaiKnlation  seigt  das  Casein, 
wie  erwähnt,  nicht,  denn  die  Lösungen 
seiner  Salze  küuuexi,  ohne  eine  Veränderung 
zu  erleiden,  gekocht  werden.  Beim  trockenen 
Erhitzen  auf  120  bis  130"  verliert  e=  seine 
Löslichkeit.  Präparate,  die  hehr  gründlich 
gereinigt  und  enticttct  sind,  sind  bisweilen 
für  die  Verdauungsfermente  auffallend 
schwer  angreifbar. 

Zu  den  gewöhnlichen  FriHungsmitteln 
der  Eiweißkörper  kommt  hier  noch  der 

10 
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Kalialaun,  der  bei  geeigneter  Konzentration 
das  Caeein  in  der  Milch  ohne  die  anderen 
ESwrifikOrper  austUlt   Die  GauntdiraiBe 

der  Milch  werden  durch  Eintratjen  von 
Kupferuxydbydrat  oder  durch  Tannin  gefällt. 

Das  Casein  und  sein©  Salze  werden  durch 
Kochsalz,  durch  Magnesiumsulfat  und  Xatri- 
iim-Hulfat  ausgesalzen,  wenn  die  Flüssigkeit 
völlig  gesättigt  ist.  Die  Grenzen  für  Ammon- 
sulfat  sind  für  die  Hauptmasse  des  Caseins 
2,2  und  3,6.  Ferner  ^ird  Caseincalcinm 
gefällt,  wenn  man  die  Lösuiii^  mit  Chloroform 
behandelt»  oder  wenn  mau  viel  Tierkohle 
oder  gebrannten  Ton  in  die  L(teung  einträgt; 
PS  fällt  auch  selion  hei  der  Berünrunc^  mit 
einer  Tonwaud  aus,  so  dati  beim  Durchsaugeu 
von  Milch  durch  Chamberlainfiltcr  das  Casein 
zurückbleibt,  die  anderen  Eiweißstoffe  ins 
Filtrat  gehen.  Caseinnatriuui  lälit  sich  durch- 
filtrieren. 

Wirken  Pepsin  und  Salzsäure  oder  andere 
viwoißlösende  Fermente  auf  Casein  in  Gegen- 
wart von  Kalksalzen  ein,  so  kommt  es  zu 
einer  Gerinnung.  Bei  geringer  Konzentzation 
seh^den  rieh  Flooken  ab,  bei  hohem  Gehalt 
an  Casein,  wie  er  z.  B.  in  der  Kuhmilch 
vorliegt,  wird  die  Lösung  fest  und  scheidet 
ri<A  später  in  einen  festen  Knehen,  den 
Käse,  der  hei  der  Milcli  außer  dem  Casein  ' 
auch  den  phosphorsauren  Kalk  und  daa  Fett : 
enthält,  und  eine  Flüssigkeit,  die  sogenannte  j 
Molke,  die  bei  der  Milch  die  beiden  anderen 
Eiweiükürper  der  Milch,  den  Milchzucker 
und  die  löslichen  Salze  enthält.  Man  bezeich- 
net die  Erscheinung  als  „Labung".  DasCasein 
zerfällt  dabei  irreversibel  in  Paracasein  und 
in  MolkeneiwtflLj.    Das  Paracasein  scheidet 
sich  unlöslich  aus,  falb  Kalksalze  in  der 
FM«rif keit  znr  Verfilgung  stehen.  Lan^e  Zeit 
hat  man  die  Labirerinnung  für  die  Wirkuni,' 
eines  bt^-onderen  iü^rmentea,  des  äugenanuteu 
L'ibferraentes  i,'ehalteii.  Heute  ist  die  weitaus 
waiirscheinlichstc  Annahme,  die  alle  Beob- 
(U  litungen  erklärt,  die,  daU  die  Labgerinnung 
einfach  der  erste  Schritt  der  Caseinspaltung 
ist;  das  Paracasein  ist  das  Acidalbumin  oder 
die  erstentstehende  Albumoae  des  Caseins,  I 
und  die  (Jeriiinuni,'  l)eruht  darauf,  daß  dieser 
im  fiednn  der  Spaltung  gebildete  Körper 
ein  uidiflflHehesKidKials  beritzt  Mleoroteoly- 
tischeu  Fermente  haben  daher  auch  ,. labende" 
Wirkung.     Bei  stärkerer  Fermeuiwirkung  j 
zerfällt  das  Paracasein  weiter  und  der  Kftse  | 
löst  sich.   Die  Bedeutung  der  T.ahircrinnung 
im  Magen  liegt  darin,  dab  durch  sie  die 
Hauptnahmngsbeetandteile  der  Milch  gleich 
im  ersten  Beginn  der  Matrcnverdainina:  in ; 
einen  festen  Körper  verwuudtlt  werden,  der  i 
lange  im  Magen  liegen  bleibt,  und  dort : 
gründlicher  verdaut  wird,  als  es  bei  einer ' 
rasoh  abteufenden  FlOmigkett  der  Fall  wäre. 
Das  Paracasein  hat.  abgesehen   %nn  der 
Unlöslichkeit  seines  Kalksalzes,  keine  charak- 1 


t  ri  ti  -hen  Eigenschaften;  der  Phosidior- 
gehalt  ist  derselbe  ivie  der  des  Caseim. 
Ndben  itm  Cwnln  rind  In  der  Enfandleh 

noch  die  zwei  früher  erwähnten  Eiweißkörper 
vorhanden,  düH  Laktalbumin  und  das  l^to- 
globulin,  dagexen  keine  .Mbumosen,  woU 
aber  noch  andere  N-haltise  Stoffe.  Man 
rechnet  gewöhnlich,  daö  in  der  Kuhmilch 

dee  Eiweifi  auf  Casein  kommt,  V? 
Albumin  und  Globulin,  und  daß  die  Menge 
der  Extraktivstoffe  gering  ist,       des  SticK- 
.stoffs,  22  bis  34  im;  Stickstoff  in  100  com. 

Viel  erörtert  ist  die  Frage,  ob  das  i<>anen* 
easnn  mit  dem  KuheaieinldentiBch  sei  oder 
oh  die  zweifellos  vorhandenen  T'nterschiede 
der  beiden  .Viilchäorten  sich  nur  auf  die  ver- 
schiedenen Mengenverhältnisse  der  einxdnen 
Stoffe  in  der  Milch  bezögen.  Die  Spaltunga' 
Produkte  des  Frauencaseins  sind  scnon  oben 
mitgeteilt;  ihre  Menge  spricht  mehr  ffir  Iden- 
tität, ohne  daß  die  Franc  nach  kleinen  Diffe- 
renzen, wie  ßtwa  zwiticheu  deu  EiweiUeu 
nahestehender  POannn,  ugendnie  mt- 
sohieden  wir«. 

Ein  dentKeher  üntersehied  zmeehen 
Frauenmilch  und  Kuhmilch  besteht  in  der 
Form  der  Gerinnung;  das  Kuhcasein  gerinnt 
in  derben  Flocken  oder  ab  festes  Gerinn«el, 
das  Frauencasein  in  feinen  trallertitren  Flöck- 
chen.  Doch  beruht  das  nur  auf  dem  ver- 
aclliedenen  Phosphat  behalt  niid  der  verschie- 
denen Reaktion.  Ferner  ist  das  Casein  aus 
der  i-'rauenmilch  durch  Säure  nicht  so  gut 
zu  fidlen  wie  aus  Kuhmilch.  Nach  Engel 
muß  zumal  für  Salzsäure  ein  bestimmtes 
MengenverhSItnis  eingehalten  werden,  2  bis 
3  ccm  n-Salzsäure,  5  bis  l'J  ccm  n- 
Essig-  oder  Phoqihoisäure  für  10  ccm  Milch. 
B«  mehr  oder  wemgttr  SSore  erhilt  man 
keinen  sich  absetzenden  Niederscldac;,  und 
außerdem  gelingt  die  FiUlung  sehr  viel  basser, 
wenn  die  Milch  erst  dialysiert  oder  eine  Zeit» 
lang  auf  40°  envärmt  wird,  oder  wenn  sie 
vorher  gefroren  und  wieder  aufgetaut  wird. 
Auch  Lab  gibt  nnr  dann  eine  gut  sich  ab- 
setzende Fäliun?,  wenn  man  die  Milch  vorhw 
einige  Zeit  aut  iü«  hält. 

Die  Frauenmilch  ist  im  ganzen  erheblich 
ärmer  an  Mweiß,  die  Zusammensetzung 
schwankt  itarfc.  Ton  dem  StiiÄBtoft  ist 
' /■  kein  Eiweiß,  und  von  dem  EiweiB  kommen 
nur  gegen  60%  auf  das  Casein. 

Die  Esdinnenmfleh  steht  in  ihrer  Za- 
sammensetzung  und  ihren  Ficrenschaften, 
auch  dem  Verhalten  zu  Lab,  der  Frauenmilch 
nahe,  bis  de-s  Eiweißes  sind  Casein, 
10  bis  15%  des  Stickstoffs  kein  Eiweifi, 
die  Milch  enthält  0,94";,  Casein. 

2.  Vitellin.  Im  Eidotter  der  Tlnhner- 
eier  befindet  sich  ein  phosphorhaltiger  Eiweiß* 
körper,  der  als  Viteilin  nezeichnet  wird. 

Es  enthält  12%  N,  1.3"'.  P.  Es  liefert 
kein  GlykokoU»  sonst  bieten  die  Spaltungs- 
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Produkte  keine  Besonderlu-Itoii.  Dat^epcn 
enthält  dm  VitcUiu  waiiröchtiulicb  Glucos- 
«min,  ist  also  ein  Pbosphoglycoprotdd  wie 
da?  Irlithulin.  In  seiner  Loslichkeit  erinnert 
Vitellin  an  die  Globuline,  da  es  auch  in  Koch- 
MUttaag  KMidi  tot. 

Eingehend  ist  die  aus  demMtellin  hervor- 
gebende Paranudeinsäure  unteri>ucht  worden, 
die  Bunge  Hinutogen  genannt  bat.  Da  das 
Pr;i|i;ira,t  Eisen  zu  enthalten  schien,  (his  erst 
nai  Ii  der  Verascbung  nachweisbar  war,  uabm 
6uiii;e  au,  daß  das  Eisen  im  Eidotter  orga- 
nisch gebunden  enthalten  ?ei ,  wie  im 
Hämoglobin,  nicht  ah  Ion,  und  liieit  diü> 
^Hämatogen"  für  die  Muttersubstanz  des 
Blattarbstoffo.  Es  vixd  indessen  bei  den 
IVneleoprotciden  (PhsminsStire)  gezeigt  wer- 
den, daß  die  Anschau unc;  von  der  orga- 
nischen Bindung  des  Eisens  in  den  Phos- 
ph«reiwcifi«a  wiriehtig  ist 

Dagegen  i.st  das  Vitellin  sicher  ein  uieh- 
tiges  phoephorbaitigea  BeecrveniatcriaL  In 
nnbebrfltet«n  £i«ni  «nd  64,8°;  des  Phos- 
phors im  Lecithin,  27.1 im  Vitellin  ent- 
oalten.  Im  Laufe  der  Enti^ickelung,  beeon- 
dars  in  den  späteren  BebrÜtungBÜitadieiif 
nehmen  iieide  stark  ab,  das  Vitellin  ver- 
schwindet schließlich  ganz,  und  der  Phosphor 
nird  zu  Nucleinsäure  und  zu  dem  phflt|nior- 
Sauren  Kalk  de<?  Skeletts^. 

Auch  die  Jiroscheier  euthalteu  reicLlieh 
Vitellin,  das  im  Laufe  d«r  Entwiekilun^^ 
abnimmt. 

3.  Ichthulin.  Ganz  ähnliche  Körper 
wie  das  Vitellin  des  Hühnereies  sind  in  aen 
Eiern  der  Fische  enthalten;  sie  sind  lange 
bekannt  und  erregten  die  Aufmerksamkeit 
dadurch,  daß  sie  in  kristallinischer  Form,  als 
aogenwuite  Dotter^ättchen  Torkommen. 
Aveh  hier  »t  der  KOrper  wfthnehendich 
mit  Lecithin  vercinii^l.  I  ntersncht  sind  die 
Ichthuline  aus  den  Eiern  des  Karpfens 
des  Kabeljaus,  des  FlußbareohB  und  des 
Stiers.  Neben  dorn  P(0,6%)i8t«BGlnoosimin 
vorhanden. 

Dfl»  Karpfeniehtbniin  ISst  rieh  Idar  nur  in 

Alkalien,  in  Saklösun^^en  daireijcn  zu  einer 
opaleszierenden  Flusiiigkeit,  ms  der  es  durch 
Verdfliraen  oder  Durchlciten  von  Kohlen- 
säure gefällt  wird.  Das  Barschichthulin 
ist  anfangs  in  Salzlösungen  löslich,  verliert 
die  Löslichkeit  aber  nach  der  Säurefällung. 
Zu  Salzen  veibUt  es  sieh  irie  die  tierisehen 
CdobuUne. 

Dis  Paranucleinsäuie  aus  dem  Kal)eliäu 
hat  einen  Phosphoi^ehalt  von  10,34%. 
10  bis  15%  des  Ichthulins  werden  durch 
Pepsinsalzsäiire  trefidlt.  In  der  Zwisdieji- 
ilOssigfceit  der  Bftrscheier  ist  das  bei  den 
Globmm«!  gtenamite  Peroat^lobulm  enthal- 
ten, in  den  Eiern  selbst  findet  sich  kaum  ein 
anderes  Eiweiß  neben  dem  Ichthulin. 


Ein  weiteres  rho:^|)hogtykoprotttd  ist 
bei  den  Glykoproteiden  aufgeführt 

In  Seeigeldon  (Arbada  j>ustiilo8a)^findet 
sich  kein  Phosphor,  der  noh  ifie  l^teUin- 

phüsphor  verhielte. 

4.  Mucinähnliche  Phosphoproteide. 
Sie  luiben  die  Eilsen tümlichkiet,  sich  physi- 

j  kalisih  güuau  wie  die  eigentlichen  Scnlcim- 

I  Substanzen,  die  Mucine  und  Mucoide,  zu  ver- 

'  hidten,  d.  h.  die  neutralen  Ammoniak-  oder 
Alkahsalze  bilden  zähe,  fadenziehende  Flüssig- 
keiten; durch  Säuren  werden  sie  t^efallt,  bei 
der  Denaturierong)  &  B.  durch  zu  starke 
oder  za  teai^ttenide  Alkaüwnlning,  langes 

j  Kochen  oder  hnize  fortgesetzte  ;Vlk<d\(il- 
behandlun^  verlieren  tsie  diewn  Schleim- 
charakter, koaguliert  werden  sie  nicht.  Sie 
vertreten  beimRind,\nelleicht  auch  bei  anderen 

I  Tieren  die  Stelle  der  Mucine;  die  Schlei m- 
Sttbstanz  der  Niere,  Gallenblase  und  Gelenk» 

I  Synovia  der  Binder  ist  also  «n  Phospho* 

I  Proteid. 

Diese  Körper  haben  alle  einen  ziendieh 
hohen  Schwetelgeluklt;  sonst  verschiedene 
Zusammensetzung.  Sie  enthalten  kein  Kohle- 
hydrat ;  sie  gebw  mit  PefMiisaliBliiro  ein 

Pseudonuclein. 

Aus  mamiÄien  zellreichen  Organe  sind 
ebenfalls  saure  phosphorhaltige  Eliweißkörper 
dargestellt  wurden,  und  es  ist  angenommen 
worden,  da6  PMqpheproteide  zur  regel- 
mäßijen  Ztisammpnsetznn?  des  rrotojdaüinas 
gehärtcü.  Es  ist  in  dtT  Kegel  aber  kaum 
möglich,  festzustellen,  ob  es  sich  nicht  um 
liacleoproteide,  oder  deren  Gemenge  mit 
GlebahiieB  gehimdelt  hat. 

^I.  Die  Nudeopf  eteidev 

Sie  bestehen,  ans  Eiweifi  imd  Nvclein- 

säure. 

a)  Bau  der  Nucleinsäuren.  Die 
eehten  Nucleinsftnren  haben  folgenden  Bau: 

HO. 

6  0 

A 

0 

HO 

Sie  bestehen  aas  einer  kondensierten 
PhosphoTsftiire,  die  nut  4  Molekftlen  von 

Gluco-^iden  P^tcr  büdct.  Die  (»luciiside  be- 
stehen aus  je  1  Molekül  einer  bisher  noch 

10» 
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unbekannten  Hesose  und  je  1  Nokkftl  dar 

4  Basen  Guanin,  Adenin,  Thymin  und 
Cjrtosin.  Ihre  Formd  iit  C4,lL.2vj^p4C)„, 
ihr  Molekulargewicht  nt  1450;  Sie  ut  eine 
4  basische  Säure. 

Behandelt  man  die  Nuehimiim  in  der 
Kälte  mit  starker  Salpetersäure,  so  werden 
zunächst  Guanin  und  Adenin  vollständig 
abgespalten,  und  ihre  schwer  löslichen 
Nitrate  kristallisieren  aus.  Diese  KristaUi- 
sation  gelingt  so  leicht,  selbst  mit  den  kleinsten 
Mcntcen  nucleins.iurer  Salze,  z.  B.  unter  dem 
Mikroakop,  daß  man  sie  als  oharaktecutische 
B«akti«n  ^bnmdieiilnuiiL  Das  KoUmhydrat 
■\rird  zu  einer  Säure  (^H,aOg  ox>'diert,  die 
mit  den  bekaimteren  säuren,  Zucker-  oder 
Schleimsüure.  nicht  identiflch  su  sein  scheint. 

Bei  der  Spaltung  durch  starke,  siedende 
biuiren  (meist  ist  Schwefelsäure  verwendet 
worden),  wird  das  Nudeinsäure-Molekiil  e;anz 
zerlegt,  aber  die  Spaltung  bleibt  hierbei  mcht 
stehen,  vielmehr  werden  durch  die  Säuren 
die  beiden  Aminopurine  Adenin  und  Guanin 
teilweise  in  die  entapreohenden  Ozypudne 
Hyposaatliin  nnd  XantWii  vmgewMidclt. 
Das  Cytosin  wird  teü^vri  -  in  T'radl  über- 
fahrt: da  diese  Trozcsse  Dcsamidierungen 
Bind,  findet  sich  dann  daneben  Ammoniak. 
Aus  dem  Kohlenhydrat  aber  entstehen  iif  hen 
huminartigen  Substanzen  Lävuüuääurc  uud 
Ameisensäure. 

Infolge  der  sekundären  Dp^amidierung 
findet  man  also  bei  der  Spalt unc;  der  riuclein- 
säure  selbst  oder  bei  der  Hydrolyse  von 
üudeoproteiden  oder  gaazen  Owanen  aieben 
stiökfltofnialtig«  Bwümdtole  der  Nuelfliii- 
säure,  3  Pyrimidine  ond  4  Pwiae.  Die  8 
Pyrimidine  sind: 

1.  üradl  oder  2,6-DioxvpyriniidiB. 

2.  Thpun  eder  ö-HetaytStft^oigppyri- 

9.  Cytoän  od«r  6-Ainiiio-3-ozyp7fiiiüdin. 
NH-CO        KIT   CO  11H-=CNH, 

I     ii       I    II        I  Ii 

NH-CH       JJH-CH        NH— CH 
llraoil  lliyiiiiii  Cytorin 

Die  4  Purinbasen  sind: 

CsUtN,,  das  Adenin  oder  6-Amiuopurin, 
CtHgNgO,  das  Guaiiiii- oder  2'Aiiiiiio^- 
oxypurin. 

C5H4N4O,  dikä  ll^poxaulhin  uder  Sarldn 

oder  (VOxypunn, 
C^H^N^O^  das  Xanthin  oder  2,6*Diozy- 

purin. 

N=CNH,  HN— CO 


ira— CO 

I     i  >CH 
HN-C-N 
Xanthin. 


N— CO 

NHg— (!;  ly-m 


N— C— N 
Guanin. 


5 


'  J 


>CH 


1 


CH 


Adenin. 


N— C-N 
Hypoxanthia. 


Diese  Purinderivatc  werden  aueh  Xiidein- 
basen  genannt;  auch  Lüiüeu  öle  Moxurbasen 
oder  Xanthinbasen. 

Durch  Kochen  der  Hefe-Nucleinsänre 
unter  Druck  bei  neutraler  Reaktion  werden 
aus  ihr  die  beiden  Purinbasen  zusammen  mit 
der  Uezose.  also  die  Glucoside»  abgespalten. 
Sto  heifieD  Chunoeiii  und  AdmoabL  Ane  der 
Thymusnucleinsäure  läßt  "irh  kein  Guanosin 
erhalten,  &m  dieser  wurden  durch  ver> 
dünnte  Salpetersäure  Guanin  und  Adenin 
abgespalten,  während  der  Rest  des  Moleküls, 
die  beiden  Pyrimidine,  die  Phosphorsäure 
und  die  Hexose  noch  zusammenhängen. 
Dieser  Rest  wird  als  Thyminsäure  bezeichnet. 
.  2sebeü  diesen  echten  Nucleinsäureu,  wie 
sie  bisher  aus  der  Thymus,  dem  Herings- 
I  und  Lacheaperma  und  der  Hde  daigeetdlt 
'sind,  gibt  ei  eine  sweite  Gruppe,  von  der 
bisher  2  Vertreter  bekannt  sind,  die  Guanyl- 
:  sMire  aus  dem  Pankreas  und  die  Inosinsäure 
ane  den  Mnelraln.  Sie  beetehea  ans  Fhoe- 
horsäure,  einer  Purinbase  und  einer  Pentose, 
er  d-]^bose,  und  enthalten  von  jedem  dieser 
Bestandteile  je  ein  Molekül.  Bei  der  Hydro- 
lyse zerfällt  die  GnanylBiaze  naeh  der 
Gleichung: 

Ci.H„N,0,P  +  2  H,0  =  C,H,N,0 
Gnanylsäure  Gnanin 

-f  C.H,o0.4-TT3PO, 
Pentose  Phosphor- 
sinre. 

Die  Inoiinslnre  uaUäk  naeli  der  (M- 

chung: 

Cx,H„N,0^+  2H,0= C,H4N.0 
laosinsäure  Hypoxaotiün 
-f  aHwO,+  H,PO, 
Pentoee  Phosphor- 
saure. 

Durch  Spaltung  mit  verdünnter  Schwelel- 
säure erhält  man  aus  der  Inosinsäure  das 
(Hucosid  Inosin,  das  sich  aus  IlypoT^anthin 
und  der  Pentose  zuaammoiiäelzi,  aho  kmdn- 
säure  minus  Phosphorsäure  ist. 

b)Dar8tellung  und  Eigenschaf  ten 
der  rfucleinsäuren.  Die  Darstellung  der 
Nu(l«'insäuren  erfolgt  am  betten  ttadl  dem 
Verfahren  von  Jieumann 

Die  Orfane  werden  zurih^  ndt  gans 
verdünnter  R.^i^'--<äure  gekocht,  der  "RHck- 
stand  durch  Kochen  in  verdünnter  Patron- 
lange  (33:2000  fOr  1000  g  Organ),  der  noch 
Natrinmaeetat  (200  g)  mgesettt  ist»  in 
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Lösung  gebracht  und  Vj.  Stunde  erhitzt. 
Dann  fällt  man  das  Natriumsalz  der  Nuclein- 
säure  durch  Zusatz  des  ^leiehen  Volumens 
Alkohol,  und  wiederholt  dies  mehrmals.  Die 
freie  Säure  erhält  man  schließlich  durch 
Fällen  mit  Salzsäure. 

Eine  andere  Methode  stammt  von 
Schiuiedeberfr:  er  behandelt  die  Organe 
mit  Kupferchlorid,  wobei  das  nucleinsaurc 
£iir«iß  sieh  2U  IfiaUcbem,  nalzflaurfim  Eiweiß 
lud  milli^liMii,  irae1«iiisiii«in  Kupfer  nm- 
setzt,  und  entfernt  so  den  ^ößeren  T-  il  <-^es 
Mweifi.  Daun  wird  das  uucleinsaure  iiupfcx 
dvrdi  EaUmiiaeetet  mir  Quelluujg  gebracht, 
nochmals  gewuschen,  und  schließlich  mit 
Kalüau^  und  xVikuhol  behandelt.  Darin 
Ifieen  die  Reste  des  Eiweiß,  während  das 
nucleinsaure  Kupfer  zurückbleibt.  Doch 
scheint  die  so  aus  den  Geweben  isoherte 
Nucleinsäare  auch  schon  nicht  mehr  die 
ursprüngliche  zu  sfliii.  Bondera  äck  yqü 
dieser  durch  die  LOsBeuvt  dar  &bm  und 
des  EupfersaliM  in  Edimiuwetat  m  vnter- 
toheiden. 

IHe  NnddiuSiiTeit  rind  im  trockenen 
Zustande  weiße,  nicht  hygroskopische  Pulver. 
Sie  sind  nur  amorph  bekannt.  Sie  sind  in 
kaltem  Wasser  weni<^',  in  heißem  viel  leichter 
Ifjslich,  sehr  leicht  löslich  in  Alkalien,  auch 
iu  KaliumacctaU  Durch  Mineralsäuren  werden 
sie  gefällt  und  im  üeberschusse  gelöst.  Durch 
Alkohol  werden  sie  bei  Zusatz  von  deichen 
Teilen  gefällt,  am  besten  durch  salzsäure- 
haltigen rjOprozentigeu  All  ij  ol  oder  unter 
Zusatz  von  Aetlier  oder  Natnamacetat  Mit 
dennmstenSelnrarmvtalliBgebendieNneldii- 
säuren  unlösliche  Salze,  werden  daher  von 
Kupfer-,  i>ilber-,  Zink-,  Blei-,  Eisensalzen  ge- 
fällt. Ferner  werden  sie  durch  Gerlföäure, 
Pikrinsäure  und  Phobiphorwolframsäure  ge- 
fällt, sind  also  wne  alte  Purinderivate  auch 
Basen.  Die  Farbeiu'eaktionen  des  Eiweiß 
jieben  sie  natürlich  nicht,  auch  son.st  keine 
charakteriBtiächen  Farbenreaktionen,  wohl 
aber  tun  diti  Une  Derivate»  beeonden  die 
Purine. 

Die  Sabe  der  KneMiitfnie,  beeonden  aus 

den  Leukocyten  der  Thymus,  besitzen  die 
bemerkenswerte  physikalische  Mgenscbaft, 
Galleirten  oder  «ehfefmartige  Losungen  zu 
bilden.  Eine  5  prozentigeLOeong  von  nuclein- 
saurem  Natron  ersburt  beim  Abkühleu  auf 
etwa  42*^  zu  einer  glasklaren,  festen,  leim- 
artigen Gallerte,  und  auch  2,5  prozentif,'e 
Lösungen  erstarren  ebenso,  wenn  sie  Koch- 
salz oder  Fleischwasserpeptonbouillon  ent- 
halten. Man  hat  dies  nuoteinsauro  Natron 
daher  zur  Herstellung  von  teten,  bei  37° 
noch  fest  bleibenden,  BilobOden  fOz  Bäk 
teiien  benntst 

Sind  die  Losungen  verdflnnter,  so  erhält 
man  keine  feste  Gjulerte,  aber  die  Lö-iuniren 
haben,  sumal  in  Gegenwart  von  Eiweiß,  eine 


ausgesprochen  zähflii-^i;:?,  r.n  Mucinlösungen 
erinnernde  Konsistenz.  Vogelblut  erstarrt 
beim  Zusatz  von  Natronlauge  durch  die 
Nucleinsäure  der  kfrnhaltigen  Blutkörper- 
chen gallertig,  und  auch  menschliches  Blut 
zeigt,  zumal  bei  vermehrter  Leukocytenzahl, 
noch  Anzeichen  davon,  dmiM  leukooyten- ' 
reicher  Harn. 

Die  iS'ucleinsäuren  und  ihre  Derivate,  die 
Nucleine  und  Nudeoproteide,  sind  xechte- 
diebend.  Die  ESmifiKoiqtonente  ist  linke» 
drehend,  doch  flberwiegt  d&e  Drehung  der 
Nucleinsäure. 

Am  iriehtigsten  sind  die  Salze  der  Nu- 
cleinsäure mit  Eiweiß.  Sie  sind  unlöslich, 
verhalten  sich  aber  wie  die  Salze  der  Eiweiß- 
körper mit  den  Alkaloidreagenzien,  d.  h. 
sie  werden  bei  mangelndem  Ueberschuß  von 
Säure  hydrolytisch  dissoziiert.  Die  Nuclein- 
säure fällt  daher  Eiweiß  nur  bei  saurer,  nicht 
aber  bei  alkaliseber  oder  nentialec  Reaktion. 

Eine  Zoflaag  bat  man  angenommen, 
die  Nucleinsäure  enthalte  Eisen,  und  zwar 
iu  organischer  Bindung  d.  h.  nicht  als  Ion, 
und  sehrieb  dem  Eisen  der  Zellkerne,  das 
in  dieser  "Welse  gebunden  sein  soUte,  eine 
wichtige  physiologische  Rolle  zu.  Neuerdings 
hat  sich  aber  ergeben,  daß  die  Nucleinsäure, 
die  Nucleoprotado  und  wahrscheinlich  die 
ZeUkeme  und  Zellen  überhaupt  eisenfroi 
sind.  Die  Nudeinsäure  „maskiert"  nämlich 
Eisen.  Setzt  man  xn  einer  Lösung  von  Meta- 
phosnhorsäure  so  viel  Eisenchlorid  hinxn, 
wie  durch  die  überschussitre  Säure  in  Lösung 
gehalten  werden  kann,  stumpft  mit  Ammoniak 
ab  nnd  flllt  mit  Alkohol  nnd  Aetber,  eo  er- 
h:ilT  man  einen  in  Wasser,  Salzsäure  und 
Ammoniak  lüäücheu  Körper,  in  dem  das 
Eisen  mit  wenig  Schwetelammoiuum  gar 
nicht,  durch  mehr  auch  nicht  sofort 
nacb|;ewie8en  werden  kann,  und  am  dem 
es  nut  SalaAniealkobol  nur  unter  besonderen 
Bedingungen  extrahierbar  ist.  Genau  so 
verhält  sich  die  Nuddnsäure,  die  ia  eine 
Metaphosphorsäure  ist.  Aucli  sie  verhindert 
das  Eintreten  der  Eigenreaktionen,  ohne 
daß  inendeitt  Chrnnd  vorliegt,  an  dne  „oivar 
nische  Blndunc;  des  Eisens,  d.  h.  eine  Ver- 
bindung, in  der  das  Ei»eu  nicht  Ion  ist,  zu 
denken.  Audi  die  Paranucleinsäure  aus  den 
Phosphoproteiden  und  die  Nucleoproteide 
maskieren  in  dieser  Weise  Eisen.  Das  in  den 
Geweben  etwa  vorhandene  Eisen  wird  bei 
der  Extraktion  und  Darstellnns:  der  'Xuclein- 
säuren  und  besonders  der  Nucleoproteide 
mit  diesen  zusammen  gewonnen,  die  Reak- 
tionen des  Eiaeniona  werden  verhindert,  und 
so  kam  die  Lehre  zustande,  die  Nuddn- 
säuren  und  Nucleoproteide  enthielten  Eisen 
in  nicht  ionisierter  Form.  Y^.  auch  das 
sogenannte  Hftmatogen  ane  viteltin,  dae 
die  Vorstufe  des  TTämoglobins  sein  sollte. 

c)  Die  Nucleinsäuren  in  den  leben- 
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den  Organismen.  In  derselben  Weise  als  besonderer  Verbindmi'^f  i.  iiborlumpt  br>- 
wie  durch  siedende  Säuren  wird  die  Nuclein- 1  stritten  worden,  indem  man  so  folgerte; 
saure  dureh  Fermente  zerlegt,  die  sogenannten  i  Die  Nucleinsäure  fällt  Eiweiß  nur  bei  saurer 
I*<Iueleasen.  Sie  sind  im  Pankreas-  und  wahr- 1  Reaktion.  Extrahiert  man  daher  ein  Oi^an 
scheinlich  im  Darmsaft  vorhanden,  außerdem  mit  einer  neutralen  oder  aUcalischen  Flflssi^- 
in  der  Thymus  und  vermutlich  in  .indereii  l-wm  neben  dem  Eiweiß  das  dann 

'  Organen  und  in  Bakterien.  Bei  jeder  Auto- .  euthaltenene  nuolunsaure  Katron  in  Lösung 
Ivse  findet  man  Fttiinbaeea  und  Pyrinudine;  I  gehen;  «inert  maa  abor  «n«  «o  flDt  nndein' 
Doch  ist  es  bisher  nicht  möijlich  gewesen,  saures  Eiweiß  aus.  Wenn  man  daher  bei- 
die  Nnclease  in  gut  wirksamem  Zustande  zu  suielswüise  aus  einem  WltöserextraJit  der 
extrahieren,  ujul  auf  Nurleinsäure  einwirken  Thymus  mit  Essigsäure  ein  „Nucleoproteid** 
zu  lassen.  Die  Extrakte  verändertCD  die  fällt,  so  kann  dies  ein  Kunstprodukt  ^ein, 
Nucleinsäure,  verloren  aber  vor  der  vollen  das  in  der  Zelle  nicht  präfornuert  war,  und 
Spaltung  ihre  Wirkung.  Wie  andere  Fer-  es  brauchen  die  nucleinsanmiEiweiBe  ebenso- 
roente  haftet  die  Nuclease  bei  der  Extraktion  |  wenig  eine  Sonderstellung  einzunehmen,  wie 
der  Organe  an  den  Nucleoproteiden.  ,  etwa  die  phosphorwolframsauren  oder  tauro- 

Kin  weiteres  Ferment  wirkt  ebenfalls  cholsauren  Eiweißkürper.  Der  Einwand  ist 
wie  siedende  Säuren,  ee  Bpaltet  Adenin  und  i  kaum  richtig,  und  man  darf  daher  die  Nudeo* 
Guanm  in  Hypoxantliln  und  Xantiiin.  Es  protdde  als  dienusobe  IndiTidnen  und  cät^e 
ist  in  Leber,  Milz,  Niere,  in  Pflanzen,  Bäk-  Eiweißkörper  ansehen.  Sichrr  ist  freilich, 
(erien  gefunden  und  als  Ergebnis  seiner  I  daß  die  eiweißfällcnde  Eigeni^chaf t  der 
Wirknn^  findet  man  bei  der  Autolyae  alle  eleinaäure,  und  auch  mancher  Verbindungen 
4  Purinna^en  und  alle  3  Pyrimidine.  [der  Nucleinsäure  mit  Eiweiß,  die  ncwinnimg 

Im  Stoffwechtiel  der  Tiere  wird  die  Phos-  und  Untersuchung  reiner  Körper  aulierordent- 
phors&nre  der  Nucleinsäure  als  Phosnhor-  lieh  erschwert.  Tm  Nudeoproteide  sind  daher 
säure  nnsgescliieden.  Ober  das  Schicksal  der  noch  schlechter  gekannt  als  die  eintnehen 
Pyriniidinderivate  besteht  noch  keine  ivlar-  Eliweißkörper  des  Zelliuhultes. 
heit,  bei  den  Purinderivaten  bestehen  zwi-  Die  Nucleoproteide  gehen  immer  dann 
sehen  den  Tieren  große  Differenzen;  beiminnd  nur  dann  in  Lösung,  wenn  der  Zell- 
Hund  geht  jedenfalls  ein  Teil  in  AHantoin  f  kern  zernUt.  Die  Nucleoproteide  sind  «dso 
iibpr,  ebenso  beim  .^ehwcin,  beim  Menschen  Bepfandteile  des  Zellkerns  und  übertreffen 
wird  der  Stickstoff  der  Nudeinsäure  in  der  damit  in  den  zellreicben,  drüsigen  Organen 
Hanptsadie  zu  Hanutott,  daneben  wird  alle  aod«mi  EiweißkAiper  an  Henm.  Von 
eine  Beziehung  der  Purinbasen  zum  Harn-  den  Tvenkocyten  der  Thymns  ?ind  T?**,,  der 
Säurestoffwechsel  angenommen,  da  die  Harn-  Trockensubstanz  Nucleobiston  und  die  Küpfe 
Bäuro  sds  2-,  6-,  8-Trioxypurin  dem  Xanthin  (Kemel  der  reifen  Speimatoioen  der  Fische 
außerordentlich  nahe  steht,  und  durch  bestehen,  wenn  man  von  den  ätherlßs- 
fermentative  Oxydation  aus  ihm  entstehen  |  liehen  Produkten  absieht,  i^t  ganz  aus 
kann.  Doch  ist  diese  Bildung  der  Harnsäure  I  nucleinsaurem  PPOtamin  nnd  enthalten 
schwerlich  die  einzige.  Bei  den  Vögeln  i  andere  Eiweißkörper  nur  in  Sporen.  Da  dÜe 
wird  sie  synthetisch  gebildet.  'den  Zellkern  mikroskopisch  cbarakterisie- 

Ferner  kommt  unter  den  Extraktiv-  renden  Gebilde  has()[)hil,  d.  h.  Säuren  sind, 
Stoffen  des  Fleischee  frdes  Uyposanthin  vor,  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  das 
ond  außerdem  das  obengenannte  Inosin.  Chromntinserttit  des  Eemee  in  der  Hannt- 
Ein  Gemenge  von  Inosin  und  Hypttxanfliin  sache  aus  den  sauren  Nnelein  t  "i  n  besteht, 
ist  das  Carnin  des  Fleisehextraktes.  In  Ob  dies  freilich  Nucleoproteide  sind,  oder  ob 
jungen  Pflanzen,  z.  B.  6m  "Wicke,  ist  Gua-  das  Chromatin  Nucleinsftore  iit,  während  die 
nosin  gefunden,  und  unter  dem  Namen  un'.:erärbte  Zwischensnbftanz  Eiweiß  ent- 
Vernin  beschrieben.  In  anderen  Pflanzen,  hält,  da^^  ist  augenblicklich  weder  chemisch 
nnd  damit  in  der  Nahrung  der  Tiere  finden  noch  mikroskopisch  zu  entscheiden.  Gründet 
ach  methylierte  Xanthine,  vor  allem  das  sich  der  mikroskopi.sche  Nachweis  doch  über- 
Trimethylxantlun  oder  Kaffein,  und  die  wiegend  auf  den  Charakter  des  Chromatins 
liiinetliylxutliino  Theobromin  nnd  Theo-  als  Säure,  und  Säuren  sind  die  Kucleine  und 
phyllio.  I  Nudeoproteide  wie  die  Undeins&ure.  Zwi- 

d)  Die  KTneleonroteide.  Die  Nndein-  <  sehen  der  firberiseh  liehtbar  zn  machenden 
säure  bildet  mit  Eiweiß  die  sogenannten  Menge  des  Kcrnchromatins  und  der  ehemisch 
Nucleoproteide,  In  den  Spermatozoen  einiger  i  nachweisbaren  Menge  des  Nuc.leinphosphors 
Fische  ist  die  Nadeinsftnre  als  Sals,  n&mhoh  |  besteht  bei  der  Entwiekelung  der  Seeigeleier 
als  nncleinsanres  Protamin  oder  nuclein- ;  gar  keine  PrnportiunalitSt.  Histologisch 
saures  Histon  enthalten,  in  den  Organen  nimmt  die  Menge  des  Chromatius  während 
der  Säugetiere  liegen  andere,  noeh  kdneswegs  der  Furchung  ungehener  zu,  während  der 
aufgeklärte  Verhiiltnisse  vor.  Ja,  es  ist  Nucleinph  tsphor  nahezu  unverändert  bleibt, 
gelegentlich  die  Existenz  der  Nucleopruteide      Die  EiwetÜpaarlinge  der  Nucleinsäure  der 
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Jiflchhoden  sind  Protamine  und  Histone, 
bei  den  einfachen  Eiweißkörpern  be- 
sprochen sind.  Auch  in  dm  LenkocTtm  dor 
Thymus  und  den  kernhaltigen  roten  1^1  ut- 
köfperchen  ist  die  Nuclcinsäurc  mit  111^  u 
vereinigt  In  allen  anderen  Organen  ist  der 
Eiweißpaarling  nicht  isoÜCTt.  In  den  Sperma- 
to/.oi'ii  und  den  Vofjt'lhlutkörpL'rchen  liej;! 
ein  Salz  der  ^Nudeinsäure  mit  rrotamin  und 
Ifiaton  Tor,  bei  anderen  Nneleoproteiden 
scheint  dagrirm  eine  andere  Verbindiin?,' 
zwischen  Nucleinsäure  und  Eiweiß  möglicJi 
v.u  sein.  Bei  duen  Spaltung  wird  nicht 
die  Nuclein?Snre  von  dem  Eiweiß  abge- 
spalten, sondern  eine  Verbindung  der  IMu- 
cileuiAimiint  einem  weiteren  Teile  des  Eiweiß, 
ein  sogenanntes  Nuclein.  Es  sieht  danach 
so  aus,  als  sei  die  Nucleinsäure  mit  zwei  Teilen 
i-',i\veiLi  verbunden,  von  denen  der  eioelaieilt, 
der  andere  schwer  abzutrennen  ist. 

Baxn  ist  indessen  m  bemerken,  daß  die 
Nucleine  noch  viel  schwerer  rein  zu  erhalten 
sind  als  die  Nuoleoproteide,  und  daß  man 
daher  noch  Idclitnr  Gemenge  oder  Eonst- 
produkte  bekonunto  kwm.  Sie  enthalten 
etwa  4%  P. 

Die  Nucleoproteide  sind  in  reinem  Zu- 
stande, v  ir«  nudern  Eiweißkörper,  lockere, 
weiße,  uieiii  iiygroskopisch«^  Pulver,  Sie 
haben  alle  ausgesprochen  sauren  Charakter, 
änd  in  Waeeer  und  Salzlösungen  l^ch,  lös- 
Kcher  noch  in  Alkalien,  Dtnrch  Sinren  werden 
sie  irefallt,  im  reberschu.ssc,  besonders  der 
Miueralsäuren,  wieder  gelöst;  doch  können 
rie  liierdnnh  zerlegt  werden.  Die  Aiunal- 
zungsgrenzen  sind  bei  den  einzelnen  ver- 
«tchieden,  ebenso  das  Verhalten  beim  Er- 
hitzen, doch  ko^^ert  jedenfalls  der  größere 
Teil  der  Nucleoproteide  mit  dem  Eiweiß  df-r 
Organe  (siehe  unten  beim  Pankreas)  und 
findet  sich  daher  im  Bäckstand«  wenn  man 
die  Organe  mit  Wasser  auskocht.  Löslich- 
keit in  Salzen  siehe  unten  bei  der  Thymus. 
Mit   PepsinsalzsiUirc    j^eben  Nueleoproteide 

dnen  Kiederachlae,  der  Nudcinsäure  mit 
etwH  ESweifi  itt,  abo  «in  Nndein.  Zellkenie 

werden  daher  Tom  Ibgensaft  nicht  aufgelöst. 
Pankreassaft  Uat  sie  dagegen  kieht,  was 
zu  einer  Uimsohen  Probe  auf  die  Snffirienz 

des  Pankreas  verwertet  wird. 

Die  Nucleoproteide  haben  die  gleichen 
LSdielikätsverhältnisse  wie  viel«  Fermente, 
und  man  erhält  beide  Klassen  von  Körpprn 
daher  häufig  gemeiusam.  So  haften  i't  p.sin, 
Trypsin,  Fibrinferment,  Enteroküiasc  und 
manche  Toxine  an  ihnen,  ohne  darum  natftr- 
fk^  Wndeowoteide  m  sein.  Aneb  sonst  sei 
betont,  daß  das  besonders  reichliche  Vor- 
kommen der  Nucleoproteide  an  sich  noch 
kein  Beweis  fär  eine  liesonders  wiehtige 
biologische  Funktion  ist.  Sic  können  ebenso- 
gut oie  Gerüst-  nnd  Sehutzsubstanzen  des 
e^ntüch  Lebendigen  sein. 


e)  Die  einzelnen  Nucleoproteide 
nnd  Nuclcinslvren.  1.  Kucl  ]  ;  teide 
an«  den  Spermatozoenköpfeu.  Wenn 
m  :  t  reife  Lachs-  oder  Heringshoden  mit 
Wasser,  Alkohol  und  Aether  extrahiert,  so 
gehen  die  übrigen  Bestandteile  der  Sperma- 
tozoen  in  Lösung  und  es  bleiben  die  Sperma- 
tozoenküpfe  als  blendendweiße,  aus  Kleinen 
gleichmäßigen  Kügelchen  bestehende  Masse 
znrfi^  die  tum  weitaus  erOBten  Teile  ans 
nuclrin?anrem  Protamin  besteht.  05,4'*', 
sind  Nnelrinsäure,  22,3%  Protamin.  Kaum 
mehr  als  10%  fehlen  noch,  ein  bei  der  großen 
biologischen  Bedeutung  der  Spermakflrper 
sehr  bemerkenswertes  Resultat.  Nuclcin- 
säuren  sind  auch  Im  Sperma  anderer  Fische 
und  in  Siiui^etiersperma  gefunden. 

2.  Thymus.    Nucleohiston.  Wenn 
man  KsUisthTmns  mit  physiologischer  Koeb- 
salzlösung  behandelt,  so  erhält  man  eine 
große  Menge  von  Leukocyten,  die  man  mit 
Wasser  in  LOsnng  bringen  kann.  Dnreb 
Fullen  des  WasserextraktcB  mit  Es>iL'Pänre 
erhält  mm  das  Nucleohiston,  dajä  77  der 
Trockensubstanz  der  Leukocyten  ausmacht. 
Es  ist  löslich  in  Walser.  Alkalien  nnd  kohlen- 
sauren  Alkalien,   durch   verdünnte  Essig- 
säure wird  es  gefällt.  Durch  Behandeln  mit 
Salzsäure  von  0,8%  zerfällt  es  in  Histon, 
das  früher  bereits  beschrieben  wnrde,  imd 
ein  Nuclein.  das  I^euko nuclein.  Dies  Nuclein 
enthält  4,702%  Phosphor.    Doreh  Kochen 
und  dnreb  Pepsin  nnd  SalsAnre  resnltiert 
ebenfalls  ein  Nuclein,  das  letztere  mit  ^.^% 
Phosphor.    Die  Thymusuucleiusäure  ist  die 
'  genauest  l)ekannte.    Wahrscheinlich  gibt  es 
I  mehrere  Nucleohistone,  die  sicli  durch  ihre 
!  FällunEfsgrcnzen,  auch  ihren  Phos[)horgchalt 
unterscheiden.  Eines  von  diesen  ist  in  einer 
I  NaCl-Lösung  von  0,9%  unlöslich,  in  ver- 
dttnntcrer  und  konzentrierterer  Lösung  wird 
es  dagegen  gelöst.    Auf  der  Exi>t(>ii7.  dieses 
Nodeohistons  beruht  es  demnach,  daß  sich 
die  Leukocyten  mdrt  in  0,9  prozentiger 
i  NaCl-Lösunc:,  wohl  aber  in  reinem  Wasser 
und  Starkeren  Stdzlösungen  lösen.  Diese 
;  Tatsache  ist  deswegen  von  besonderem  Inter- 
I  esse,  weil  man  sonst  die  Auflösung  der  Leuko- 
cyten in  Wa'^scr  auf  physikalische  Eigen- 
schaften der  Zellen  zuriickfiihrt,  während 
sie  hier  als  chemisch  bej^ründet  erscheint. 

Nudeiuääuren  sind  auch  aus  anderen, 
an  Lenkocjrten  reichen  Organen  gevoiIBNIt 
so  aus  der  Ifilz,  ans  Lymphdrüsen,  ans 
Eiter  usw. 

Nucleoproteide  und  ferner  isoliert  ans 

dem  Ma^t  ii'^afl,  der  Masrenschleimhaut.  der 
Schilddrüse,  den  Nebermieren,  der  Leber, 
der  Darrasdileinibant  und  der  Milohdrüse, 
dem  Hepatopankrea?;  der  Oktopoden  und 
I  Schnecken.  Purinbasen,  also  charaktensti- 
<sche  Spaltungs^dulrte  der  Nneleinalnre, 
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eind  noch  aus  vielen  anderen  Organen  pe- 
wonnen. 

du  Ifucleoproteid  aus  den  Kernen 
der  rotea  BintkOrperelieii  des  Vogel- 
mad  BeptilicTibliitos.    Es  enthalt 

N  17,20%  P  3.98% 

und  liefert 

1^  ucleiüsäure  42,1  % 

Histon  67,82% 

4.  Die  Nucleoproloido  des  Pan- 
kreas. Das  Pankreas  enthält  2  Eudeo- 
Proteide.    Extrahiert  man  PankreasdrOieii 

mit  eiskalter  KochsalzlGsuni^,  so  «jeht  ein 
Nuclpoproteid  in  Lösung,  das  durch  Essig- 
säure fällbar  ist,  1,67%  P  enthält,  und  beim 
Kochen  ein  Nuclein  mit  4  bis  5%  P  liefert, 
das  iu  sehr  verdünnter  Essigsäure  löslich 
ist.  Aus  diesem  Proteid  läßt  sich  die  Guanyl- 
sftore  gewinnen,  die  man  daher  auch  in  Losung 
bekommt,  wenn  man  l'ankreasdrüsen  hei 
schwach  saurer  Reaktion  auskocht.  Im 
Rückstand  von  der  Koohsidzextraktion  oder 
von  dem  Amkodieii  befindet  «ieb  ein  zweites 
Proteid,  ans  dem  sich  eine  Nudeinsäure 
gewiaiien  läßt,  die  der  Thymusnucleinsäure 
analog  konstitnkTt  ttt 

5.  Nucleoproteidc  air  Tiefe,  Bak- 
terien, Pflanzen.  Die  Heienudeinsäure, 
die  eine  der  bestgekaimten  ist,  gehört  zu  der 
Gruppe  der  Thymusnucleinsäurcn.  In  der 
Hefe  koumit  außerdem  die  Piasminsäure 
vor,  eine  Metaphosphorsäure,  die  wie  die 
Nucleuisänro  Maen  maskiert.  Bei  Schimmel- 
pilzen konnieo  ¥i%  des  N  auf  Nuclein-N. 

Im  Weizen  kommt  die  Triticonuclein- 
säure  vor,  eine  echte  Muoleins&ure.  Aus 
vielen  anderen  Pflanzen  cind  Nvdeiiisiiiren 
oder  ihre  Spaltungsprodukte  isoliert. 

Auch  bei  den  Pflanzen  sind  die  zellreichen 
Teile  besonderes  reich  an  Nadeinsäure;  so 
sieht  man  bei  Verwundungen  von  Pflanzen 
und  der  dadurch  bedingten  üewcbsncubil- 
dnng  eine  Vennehrnng  der  Nndeoproteide. 

III.  Häriiogiobin  und  Verwandte. 

Das  Hämoglobin,  der  roie  Blutfarbstoff 
der  Wirbeltiere,  bildet  den  Hauptbestandteil 
der  roten  Blutkörperchen.  Es  besteht  als 
Proteid  aus  einem  Eiweißkörper,  dem  Globin, 
und  einem  nichteiweißariii;en  Bestandteile, 
dem  Uämatin  (ycL  zu  dem  ganzen  Al>- 
sclmitt  den  Artacel  .,Bliit**)i. 

Das  ITrlmatin  und  seine  Derivate. 
Das  Uämatin,  der  nichteiweißartigc  PaarUng 
des  Himoglolnns,  ist  ein  eisenhaltiges  Pyrrol- 
derivat,  dessen  Konstitution  zwar  noch  nicht 
in  allen  Einzelheiten  autgeklärt,  aber  in  den 
Hanptzügen  beloumt  ist. 

Danach  kann  man  au?:  dem  llnnia'in 
oder  einem  seiner  Derivate  durch  Keduktion 
ab  eluuraktMjfltiseiieii  BMutein  Hftmopyirol 


i  gewinnen,  Ci,H„N,  das  Dimethyläthylpyrrol 

Mili  1"  ein  Gemengfi  von  diesem  mit  eineÄ 
,  Pj^olin  and  mit  Methyl athylpynol  ist: 

ILCC-€CH^H, 

II  II 
HC  CCH, 

Neben  dem  Hämopyrrol  entsteht  die  Hämo- 
pynoloarbonsäureCgHjjNO,,  vonderFomMl: 

H.CC-C-CHdCHdCOOH 
II  II 
HC  CCH» 

Das  Hämfttitt  enthUt  also  2  verschiedene 
Pyrrolderivate,  und  2  von  jedem  dieser, 
es  sind  also  4  Pyrrolkeme  zum  Hämatin 
vereinigt.    Wie  sich  die  Pyrrolkeme  aber 

nun  miteinander  verketten,  und  wie  sich 
vor  allem  ihre  Seitenketten  miteinander 
vielleicht    zu    neuen    Kingl)ildiinp:en  ver- 
schlingen, das  ist  durchaus  nicht  klar.  In 
jedem  FaBe  id>er  bat  man  ein  Oemenge  von 
nahe  verwandten  Isomeren  und  IIonioloL'en 
vor  sich.    Infolge  der  Anwesenheit  der 
'  Hämopvrrolearlwiiilareii  entlUUt  das  Birn^ 
Itinmolekül  2  Carboxylp^jppen.  die  aber  an- 
\  scheinend  nicht  oder  nickt  iu  allen  Derivaten 
frei  sind,  sondern  Ester  oder  Anhvdricto 
bilden.   Mit  der  Bindung  des  Eisens  liaben 
sie  aber  nichts  zu  tun. 

Zwei  dieser  P3rrrole  vereinig,  stellen  das 
Hämatopornhyrin  dar,  CuHigNsO,,  das  be- 
jreits  ein  charakteristisches  Spektrum  hat, 
'und  zwei  Moleküle  lläraato porphyrin  werden 
!  durch  den  Eintritt  eines  Eisenatoms  zu 
dem  HfanoduromofeD  nitcinaadar  Tereinigt, 
;  dem  walirscheinlieh  die  Formel  C^iHMN^FtfD« 
j  oder  eine  ähnüche  zukommt. 
I     y)a.s  Eisen  ist  Bieht  etwa  als  Ion  vor* 
haiulen.  sondern  es  ersetzt  die  Imidwnf'»er- 
stoffe  der  Stickfetoffatome.    E&  ergibt  üich 
foL^endes  Bild,  wobei  das  Eisen  zweiwertig 
gedacht,  aber  in  komplexer  Form  auch  noch 
mit  2  weiteren  Sückstoffatomen  verbun- 
d«i  ist: 


C-C 


C-C 


C-C.  / 
C-C^ 


Fe: 


C-C 
'C-C 


Außer  durch  das  Fisen  sind  die  Pyrrole 
noch  durch  ihre  Seitenketten  verknüpft. 

Duri  h  den  Eintritt  des  Eisens  gewinnt 
das  Molekül  nun  die  Fähiirkeit,  mit  Sauerstoff 
zu  reagieren.  In  dem  Uämuchromogeu  ist 
das  Eu»n  sweiwertigei  Fenofliaea  und 
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kann  nun  entweder  in  lockerer  Weise  Sauer- 
•toff  anlagern,  etwm  fai  dar  Furm  «ines  Piir> 
OXyds,  oder  es  kann  zu  dreiwertigeniFerrieisen 
oiydiert  werden,  und  der  so  gebildete  Stoff 
vt  das  Hämatin  a,  das  zwar  durch  Reduk- 
tionsmittel der  vpr<:chtod(>nsfpn  Art  wieder 
zu  der  Ft'rroverbinduuj^  Häiuutiiromogen 
reduziert  werden  kann,  im  Vakuum  seinen 
Sauerstolf  aber  nicht  abgibt  Von  diesem 
a-Hämatin  leiten  sieh  zwei  weitere  Ferriyerbin» 
dunfroii  at».  das  sogcnaniitL'  /?-Häm;itiii,  das 
wakrsclieinücb  ein  Folymeiisationsprodukt 
des  o-Hinatiia  und  darum  weniger  reak- 
tkniaiifcilt.  and  das  Hämin.  Dem  Hämin 
kommt  cne  Formel  zu  CuHts^fFeClO«,  wo 
an  Stelle  dee  Ebana  der  cUororarrikon^plex 
steht. 

Hämin,  Wegen  seiner  leichten  Kristalli- 
sierbarkeit  wird  es  oft  als  Ausgangspunkt  der 
Hämatinuntersuchungen  benutzt.  Auch 
zum  Blutnachweis  dient  es  (Teichmannsche 
Kristalle). 

Das  Hämin  sowohl  wie  die  Übrigen  biet 
so  nennenden  EOrper,  insbesondere  »neh  das 

Hämoglobin  und  seine  Verbindunj^en  mit 
Gasen,  haben  äuäerst  charakteristische 
^Mktm,  die  oft  untersagt  vnd  snr  Er- 
kennung der  Körner  benutzt  worden  sind. 

Das  Hämin  bildet  Streifen,  1.  im  Rot, 
2.  im  Rot-Orange  und  an  der  Grenze  des 
Violetts.  An  den  beiden  letzteren  Orten 
haben  die  meisten  der  Uäraoglobinderivate 
die  wichtigsten  Streifen. 

fiimatin.  Aus  dem  Hämin  erhält  man 
dank  Verseifang  mit  Natronlauge,  die  schon 
in  der  Kälte  si  hr  leicht  i?t,  und  Fällen  mit 
Salnäure  das  Hämatin.  Es  ist  ein  amorphes, 
Uansehwanes  Pnlver,  das  tMä  in  Wasser, 
Alkohol,  Aether  nicht,  in  Eise.'isig  und  Säuren 
sehr  wenig  löst,  leicht  dagegen  in  Alicalien 
und  in  säurehaltigem  Alkohol  oder  Aether. 
In  alkalischen  Lösuntren  i.st  es  rot,  in  dünner 
Schicht  grünlich,  in  saurer  braun.  Das  Spek- 
trum des  sauren  Hämatins  hat  eine  große 
Aehiüichkeit  mit  dem  des  sauren  Methämo- 
globins; es  hat  2  Streifen  im  Grün  zwischen 
1)  und  E,  sehr  ähnlich  denen  des  Oxy- 
hamo«lobins  und  einen  breiten  Streifen 
iwfeenen  b  und  «insn  Stnifsn  im 

Rot.  Im  Violett  idgt  es  ein  bfsitss,  intsa- 
sives  Band. 

Bas  Hbnatin  hat  in  verdünnter  Lfenng 
einen  gelben  Farbeuton,  der  leicht  durch 
Farben  naciizuahmeu  ist.  Deshidb,  und  da 
es  im  Unterschied  Ton  dem  Hämoglobin 
haltbar  ist,  wird  es  bei  einigen  Apparaten 
zur  Hämoglobinbestimmung  im  Blut  benutzt, 
indem  das  Blut  stark  verdünnt,  das  Oxy- 
hämoglobin  mittels  SaLuäore  in  Hämatm 
Tsvwmddt  nnd  dessen  Ftebe  mit  dsf  sImv 
bAannton  Lösung  verglichen  wird  (Sftkli, 
Königs  berger  und  Autenrieth). 

HimoohromogeiL  Aas  dem  Hlmstin 


entsteht  durch  Beduktion  das  Hämochro- 
mogen,  das  meh  direkt  dnek  Zsnetsnng 

des  reduzierten  Hämoglobins  unter  Sauer- 
stoffabschluü  erhalten  werden  kann.  £s  bildet 
ein  Pulver,  das  \^ie  roter  Phosphor  anssiehtf 
beim  stärkeren  Trocknen  braunrot  wird 
und  in  feuchtem  Zustande  sorgfältig  vor  Luft 
geschützt  werden  muß,  da  es  sonst  in  Hämatin 
fibergekt  Es  ist  in  Wasser,  Alkohol  und 
Aether  unlöslich,  in  Alkalien  leicht  löslich 
mit  schön  kirschroter  Farbe;  durch  Neutrali- 
sation wird  es  gefällt.  Wenn  man  Blut 
mit  AlkaHen  beDandelt,  besonden  in  der 
Hitze,  erhält  man  eine  Flüssigkeit  von  der 
Farbe  des  Hämochrumogens,  doch  sind 
die  VerhUtnisse  noch  nicht  aufgeklärt. 
Hämochromogen  bildet  mit  Pyridin  sehr 
leicht  charakteristische  Kristalle,  die  wie  die 
Teichmannschen  KristaOs  tun  Nnekmis 
von  Blut  in  Betracht  kommen. 

Wenn  man  eine  alkaUsche  Hämochromo- 
genlOsuiig  mit  Luft  schüttelt,  so  geht  sie  in 
Hämatin  über:  durch  emeate  Beduktion 
entsteht  wieder  IDtanoebromogen.  Fenisv 
gibt  das  Hämochromogen,  nicht  aber  dss 
Hämatin,  aualog  dem  Hämoglobin  ein  Kok* 
lenoxydhämochromogen  mit  dem  Spektrum 
des  Kohlenoxydhämoglobins,  ebenso  ein  Stick- 
oxydhämochro mögen,  dessen  Spektrum  ebeu- 
fims  dem  des  Stickoxydhämoglobins  Mit- 
spricht, und  das  nicht  reduziert  werden  kann. 
Beide  entstehen  dadurch,  daß  Kohlenoxyd 
und  Stickoxyd  an  derselben  Stelle  angreifen, 
an  der  das  Sauerstoffmolekül  aneelagert 
wird,  wenn  das  Hämochromogen  zu  Hämatin 
oder  richtiger  zu  dem  nicht  mit  Sicherheit 
isolierten  perozydartigeu  Körper  oxydiert 
wird.  Infolgedeeera  kann  das  Hämoehromogra 
nur  mit  einem  der  ^  Gase  Sauerstoff, 
Kohlenoxyd  und  Stickoxydul  reagieren,  d.  h. 
die  Gtse  verdrängen  einander.  Betraehtet 
man  ntm  die  d  Moleküle: 

0,  CO  NO 

Sanerstofl,     EoUenoiTd«  Stiekoxyd, 

so  sieht  man,  daß  dar  Sanerstoff  keine  firaie 

Valenz  im  Siime  der  strengen  ältereu  Valenz- 
lelire  besitzt,  wohl  aber  das  Stickoxyd,  und 
daß  das  Kohlenoxyd  zwischen  beiden  steht 
Infolgedessen  ist  Sauerstoff  am  lockersten 
gebunden,  dann  folgt  Kohlenoxyd,  und  am 
festesten  haftet  Stickoxyd.  Ueber  die  Einzel- 
heiten der  Verbindungen  mit  diesen  Gasen 
siehe  unten  beim  Hämoglobin.  Fttr  die 
Auffassung  der  Bindung  ist  es  von  entschei- 
dender Wichtigkeit,  daß  im  Kohlouoxyd- 
himodmmogen  (dies  ist  leichter  zu  untere 
suchen,  als  die  entsprechende  Verbindung 
mit  Sauerstoff)  auf  ein  Atom  Eisen  genau 
eb  Ifolsklil  Saneistoff  kommt. 

Das  Hämochromogen  zeigt  einen  Streifen 
zwischen  D  und  K  näher  zu  D.  sowie  einen 
smiten,  der  tot  B  bsguint  nna  bis  Aber  B 
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berausgeht.  £b  hftt  eine  hohe  Licbtextink- j 
tion,  bMoiiden  der  ent«  Streifen  itt  «ehrl 

intensiv.  Im  Violett  hat  es  einen  obenfall!: 
sehr  intenuven  Streifen  zwischen  H  und  G. 

Dnndi  stärkere  Einwirkungen,  besonders 
von  Säurrn,  wird  das  Eisen  aus  dem  Häma- 
tinmolekül  entfernt.  H&matin  und  Hämo- 
ehromogen  werden  zu  Häroatoporphyrin. 

Hämatoporphyrin.  Läßt  man  Brom- 
wasserstoff auf  Ilämin  wirken,  so  resultiert 
die  Gleichung: 

QMHttN.FeO.  +  2  H.O  +  2  HBr 

=  2  C,gH,8N.b,+FeBr,+H,. 
Das  Hämatopoi]  Ii  III  ist  durch  die 
Carboxylgruppe  der  Hikmopvrroltarbon- 
säure,  aie  im  Gegensatz  zu  den  \  erhaltnissen 
beim  H&matin  hier  frei  ist,  eine  Säure,  die 
ein-  und  zweibasische  Metallsaize  besitzt. 
Da  aber  durch  die  Entfernung  des  Eisens 
auch  die  Imidwasscrstoffatome  der  Pyrrole 
frei  sind,  bildet  es  auch  mit  Salzsäure  ein 
in  brannioten  Nadeln  kristalfirierendes 
Salz.  Das  Hämatopurphyrln  ist  bei 
Sulfonalvergiftuug ,  gelegentlich  auch  bei 
Anderen  Krankheiten  oder  bei  Gesunden 
im  TTarn  srofundcn  worden,  aus  dem  es  durrh 
Baryt-  oder  Kalkhydrat,  nach  Nebeltliau 
am  einfach^ttni  durch  Essigsäure,  gefällt 
wird.  Der  TIarn  hat  dann  eine  burgunderrote 
larbun-;.  ILiufis;  scheint  es  sich  erst  beim 
Stehen  an  der  Luft  aus  duem  nngellrbten 
Chromogea  zu  bUden. 

Buren  vorsichtige  Reduktion  dee  Himato- 
oriihyrins  oder  des  llämin«?  entsteht  das 
mporpbyrin  vuu  der  Zusammensetzung: 

das  also  ein  Sauerstoff atom  weniger  ent- 
hält ali5  das  Hämatoporphyrin.  Es  steht 
dem  Hamatoporphyriu  Hpektroskopisch  und 
obemisch  sehr  nahe  (siehe  unten). 

Durch  energischere  Reduktion  entstehen 
Hämop^ol  und  eone  Dnivate,  durch 
Oxydation  die  Mgoiannten  Hämatinsäuren. 

I?ez  i  ohnnsren  des  Hämatins  zu 
anderen  natürlich  vorkommenden 
Farbstoffen.  Es  wurde  schon  erwahnt,daLi 
die  Seitenketten  der  daa  H&matin  zusammen- 
setzenden P3rrroIkenie  eaoh  ansefi^nend  zn 
%veiteron  Rini^en  zusammenschließen.  Viel- 
leicht findet  sich  unter  diesen  ein  Indolring, 
so  daß  auf  diese  Weise  das  Eiwdßspaltungs- 
prodtikt  Tryptophan,  das  auch  den  Indolriiii,' 
enthält,  in  Beziehungen  zu  dem  Uämatin 
treten  könnte. 

Derivate  des  Hämatoporphyrins  kommen 
im  Tierkörper  vor.  1817  entdeckte  Virchow 
in  Blutextrax  a^aten  das  Hämatoidin,  das  dort 
in  schön  ausgebildeten  Kristallen,  schiefen 
rhombischen  Säulen  von  hell  ziegel-  bis  tief 
rubinroter  Farbe  vorkommt.  T>ieses  ist  mit 
dem  Mesoporphyrin  identisch,  das  auch  die 
FarbeniDaernngea  dee  HimatoldiBi  aeigt 


Aber  auch  der  üallenfarbstoff  ist  ein 
AUtdinmling  des  Hämatoporphyrins,  ist  dem 

Mesoporphyrin  ri  fmlich  und  liefert  die  gleichen 
üxyaationsprodukte.  Ans  dem  Bilirubin  der 
GaUe,  aus  dem  Häniatin  und  llämatopor|)hy» 
rin  erh-  lt  man  durch  Keduktion  das  H  Irn- 
biliriil  üi,  das  mit  dem  Urobilin,  einem  Earb- 
stöf!  des  Harnes  und  Kotes  identisch  ist. 

Vielleicht  noch  interessanter  sind  die 
Beziehungen  zwischen  Blnt-  und  Blattfarb- 
stoff. Aus  dem  Chlon  |f;i  >  11,  dem  prünen 
Farbstoff  der  fflanzen  erholt  man  durch  Be- 
handlung mit  ASuliMi  eine  BeHie  von  Sub- 
stanzen, die  Phylline,  die  durchaus  den 
charakteristischen  Aufbau  des  llämatin- 
moleküls  besitzen,  4  Pyrrolderivate,  von 
denen  2  Säuren  sind,  und  die  alle  4  durch  ein 
komplex  gebuiideu&ä  Metall  miteinander 
zusammenhängen.  Die  Stelle  Fe  ist  beim 
Chlorophyll  durch  eingenommen.  Durch 
Säurewirkung  läßt  sich  aus  den  Phyllinen 
wie  aus  dem  Häniatin  das  Metall  entfernen, 
und  es  entstehen  die  Phylloporphyrine,  die 
^ob  ztrar  noeh  niebt  in  Hämatoporphyrin 
verwandeln  lassen,  aber  doi  h  i'i  Mesopnr- 
phyrin,  das  von  der  Mittelstellung  zwischen 
H^ato>  und  Phylloporphyrin  seinen  Na- 
men hat. 

Das  Globin.  Das  Globin  ist  der,  oder 
jedenfalls  der  h.iupt sächlichste,  Eiweißbe» 
standteil  des  Hämoglobins.  Das  Globin 
hat  mit  den  Hiätunen  die  Eigenschaft  gemein, 
durch  Alkalien  gefällt  zu  werden.  Nur  wird 
es  durch  eine  viel  geringen  Menge  Ammoniak 
und  Alkali  gefällt,  aber  sohon  durah  einen 
sehr  geringen  Ueberschuß  wieder  irelöst, 
bei  st^kerem  Ueberschusse  sogar  bei  Gegen- 
wart eines  Anumudalonlies.  Ueber  Spal- 
tungsprodukte vgl.  die  Tabelle  in  Abschnitt  4. 
Bemerkenswert  ist  der  sehr  hohe  Gehalt  an 
Histidin,  und  der  sehr  niedere  S-Gehalt, 
sowie  das  Fehlen  des  Glykokolls.  Es  ist 
eines  der  weitest  aufgelösten  Eiweiße. 

Wenn  man  eine  reine,  salzfreie  Hämo- 
globinlösung mit  wenigen  Tropfen  sehr  ver- 
dünnter Säure  behandelt,  so  wird  das  Hämo- 
globin in  (ilobin  und  Hämatin  gespalten. 
Doch  scheint  kein  Salx  vorzuliegen,  sondern 
eher  eni  Ester  oder  Ihnliebes.  venetst  man 
eine  Hämodobinlösung  mit  wenig  Säure  und 
dann  nüt  Alkohol  und  Aether,  m  geht  da^ 
Hämatin  in  den  Aether,  während  das  Giobin 
in  dem  wässerig-alkoholischen  Anteil  bleibt. 
Behandelt  man  Hämoglobin  mit  Pepsin- 
Salzsäure,  so  scheidet  sich  das  Hämatin 
unlöslich  ab,  während  das  Globin  peptonisiert 
wird.  —  100  Teile  Hämoglooin  liefern 
94  Teile  Globm,  4,47  Teüe  Hämatin,  daneben 
niedere  Säuren  der  FettreUie. 

Hämoglobin.  Bs  kristaBiriert  In  woU- 
ausgebildeten  Kristallen  und  ist  damit  einer 
der  bestgekannten  Eiweißkörper.  Zu- 
8«mmeiisetzung(Pf  erdeUntyC  54,4%,  H  7,2%, 
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^'  17,61%,  S  0,65%,  Fe  0,47^;,  O  19,67%. 
Molekulai^e\ncht  vd.  Abscliiütt  ii.  Verbren- 
iiaiig8wänne5885caL,  Aussalzungsgrenzenfür 
Ammonsulfat  6,5  and  10.  Im  Gegensatz 
zu  den  einfachen  Eiweißen,  aber  in  lieber- 1 
ein<lininuing  mit  dem  Casein  wird  Hämo- 
globin durch  SchQtteia  mit  Qüoroforjn  ge- 
nDt,  feht  dagegen  -wie  die  Anmnnne  durch 
Porzellan  und  Kiesplnnihr  durch.  Brni'  vkons- 
wert  ist  die  große  Kesistenz  des  Hämogiobim 
gegen  die  Fäulnis,  die  zwar  das  Oxyhämo- 
globin  in  reduziertes  Iiriiiiofrlobin  umwandelt, 
dies  aber  nicht  weiter  angreift.  Auch  gegen 
IVyDsin  ist  EQüoM^lobin  sehr  resistent,  oe- 
sonaers  solange  ps  sich  in  den  lebenden  roten 
Blutkörperchen  befindet.  Zur  Bestimmung 
des  Hämoglobins  im  Blute  sind  eine  Reihe 
TDD  kolonmetrischedi  Metboden^  angegeben 
irorden,  die  eine  enkte  Bestimmung  in 
1  Tropfen  (20  rmm)  gestatten.  Bei  der 
Methode  von  Haldane  nud  das  Hämoglobin 
in  KohisDoxydUbno^lmi  Terwandeh,  bei 
den  von  Sahll  und  Autenriethund  Königs- 
berger in  Hämatin  (siehe  oben  S.  153). 

m  (Gegensatz  zum  Globin  und  den  ein- 
fachen Eiweißkörpem  ist  das  Hämoglobin 
rechtsdrehend.  Femer  sind  Häraop:lobiTi  und 
mnt  irerschiedenen  Verbindungen  mit  ( iasen 
im  elektrischen  Felde  diamagnetisch,  das  Hä- 
matin dacceffen  stark  paramagnetisch.  Hämo- 
gioljin  wira  durch  Lieht  in  starker  Weise 
bminiluÜt.  Es  erwiesen  ach  alle  Lichtstrahlen 
•b  wiricsam,  aber  die  tnmweUigen,  von  einer 
Wellenlänge  von  310  ////,  sind  wie  bei  allen 
photochemischeu  Prozessen  besonders  wirk- 
sam. Im  Vakuum  werden  Methämoglobin 
und  Oxyhämoglobin  durch  Licht  in  redu- 
ziertes Hämoglobin  umgewandelt,  bei  G^en- 
wart  von  Saoeretoff  aber  wird  Hämoglobin 
dnrch  Licht  pcüpaltennnd  es  entsteht  Humatin. 

Die  roten  Blutkörperchen  der  Säugetiere 
bestehen  zum  größten  Teile  aus  Hämoglobin; 
von  ihrer  TroekensniMtwis  kommen  beim 
Memeben  94,3,  beim  Hönde  86,6,  beim  IxA 
P2.2o^■.  auf  Hämoglobin;  bei  der  tJans  da- 
gegen nur  62,65  und  bei  der  Ringelnatter 
46,70%.  Bert  besteht  ane  der  GerQrt- 
nib^^trinz,  bei  den  Mdil8inf|«tiereii  anfierdem 
auji  dem  Kern. 

Wenn  man  das  Hämoglobin  aus  den 
roten  Blutkörperchen  in  Lösunj^  bringt,  d.  h. 
diki  Blut  lackiarbig  macht,  so  kristallisiert 
aus  vielen  Blututen  des  Hämoglobin  direkt 
aus,  bei  anderen  b<*darf  es  der  Entfernung 
des  Plasmas,  der  Ztifiijiunf^  von  Alkohol,  der 
Kälte  uder  anderer  Beihilfen.  Diese  sich 
direkt  ausscheidenden  Kristalle  bestehen 
nieht  am  BAmoglobin,  sie  ^werden 

daher,  je  nachdem  sie  Oxyhämoglobin  oder 
reduziertes  Hämoglobin  enthalten,  Arterin 
und  Pblebin  genannt  Die  Kristallformen 
sind  bei  den  einzelnen  Tieren  verschieden, 
sind  also  ein  Artmerkmal  so  gut  wie  die  ana- 


tomischen Eigentümlichkeiten  der  Tiere. 
Ihhit  handelt  es  sich  um  Tafeln,  Platten, 
Prismen  oder  Nadeln,  die  dem  rhombischen 
System  angehören;  das  Hämoglobin  des 
Eichhörnchens  kristallisiert  im  hexagonalen 
Svstem,  das  des  Meerschweinchens  in  Tetra- 
edern. Aber  auch  bei  ein  und  derselben  Tier- 
art, X.  B.  bdm  Mensehen,  kommem  ver- 
schiedene Kristalle  v  i-.  !i-  beim  Umkristafli« 
gieren  ineinamler  übergehou  können.  Die 
verschiedene  Si^tallform  ist  indessen  nicht 
das  einzige  unterscheidende  Merkmal  zwi- 
schcu  deu  verschiedenen  Hämoglobinen,  auch 
die  Löslichkeit  wechselt.  Rinderhämoglobin 
zerfließt  an  der  Luft:  während  das  des  Eich- 
hönicheui  sich  erst  in  597  Teilen  Wasser 
löst,  das  des  Raben  in  kaltem  Wasser  kaum 
an&eUtt  werden  kann.  In  der  Wärme  ist  die 
LOmofakeit  viel  grOBer,  von  HnndehSmoglo- 
bin  lösen  sich  in  100  Teilen  Wasser  bei  5" 
nur  2  Teile,  bei  IB*'  12  bis  15  Teile.  Bei  den 
biologischen  Reidctionen  (Präapitiemng, 
Anaphylaxie)  zeigen  die  HäniOKloDine  Art- 
spezifität  ^\'gl  Abschnitt  4  und  die  Artikel 
„Blut"  und  „Immunitlt"). 

Daraufhin  nun  aber  anzunehmen,  daß 
auch  die  durch  oftmaliges  Umkristallisieren 
gereinigten  Hämoglobine  diffcrente  Körper 
sind,  ist  nicht  gestattet.  Es  hat  sich  im  Gegen- 
teil ergeben,  daB  wenigstens  die  biologisch 
interessierenden  Kit^enschaften  des  Hämo- 
globins, sein  Eisengebalt,  sein  Uasbindungs- 
vcrmögen  und  seine  spekinden  ESgensehaften 
bei  allen  untersuchten  Tieren  und  unter  allen 
physiolofloschen  Bedingungen,  beim  Menschen 
auch  in  Ibuikheiten,  absoint  konstant  nmd, 
so  (IriB  mrin  nn  Hecht  hat,  TOU  mr  eiamU 
Hüniügiobin  zu  reden. 

Der  Unterschied  zwischen  diesem  gaas 
reinen  Hämoglobin  und  dem  in  den  lebenden 
Blutkörperchen  im  (ienumtre,  wohl  auch  in 
Verbinduni;  mit  anderen  Stoffen  stehenden 
Himoi^bia  ist  besonders  in  einem  Punkte 
wiebtir:  bdde  zeigen  nimlioh  eine  Tendue- 
deiie  Dissoziationsknrve  bei  weebselndem 
Sauerstoff  druck. 

Der  Chemiker  also,  den  die  Dissoziation 
des  Oxyhämoglobins  als  physikalisch-chemi- 
scher Gleichgewichtsvorgang  interessiert,  wird 
mit  einem  besonders  reinen  Hämoglobin 
arbeiten  mQssen,  der  Physiolo'j;e,  der  die 
Gesetze  der  Sauerstoff  Versorgung:  im  tieri- 
schen Organismus  studieren  will,  darf  nur 
mit  möglichst  unverändertem  Blut  experi- 
mentieren. Beide  Postulate  sind  nicht  immer 
erfüllt  worden. 

Die  HämoglobinkristaUe  sind  undurch- 
nebtig,  fläden^Anaend  and  doppelbreehend; 
ferner  haben  sie  einen  sehr  ausgesprochenen 
rieochroismus.  Am  schönsten  zeigen  ihn  die 
Kristalle  6m  ndniierten  Hämoglobins;  bei 
Betrachtnnj:  mit  mir  einem  Nicol  haben  sie 
d  sehr  differonto  Acbseuiarben;  blau  purpurn, 
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rotpnrpiini,  farblos.  Die  Oxyhämoglobin- 
kfisialie  zeigen  den  Pleoc;hroi8mu8  weniger 
gut,  aber  immerhin  deutlich,  indem  sie  je 
nach  der  SteUusK  des  Hicols  bald  dunkel 
scharlachrot,  bald  beO  gdbrot  «nraehen. 
Das  MethSniofilobin  ist  dunkel  schwär?!  r  iim 
und  heU  gelbbraun,  bei  dünnen  Kristallen 
farbloe,  das  EoUenoxydhämoglobin  purpurn 
nntl  weiß,  das  Hämin  dunkel  schwarzbraun 
und  hell  gelbbraun.  Femer  zeigen  sie  ent- 
sprechend der  Achsenrichtniig  «ndi  yer- 
schiedene  Spektralerscheinunp;en,  indem  die 
Streifen  nach  dem  roten  oder  dem  violetten 
E^e  des  Spekfrums  verschoben  sind. 

Durch  Liegen,  Eintrocknen,  Alkohol- 
wirkung  usw.  werden  die  Kristalle  denatnriert 
und  in  Pseiidomorijhosen  verwand' It :  doch 
köimen  sie  einen  Teil  ihrer  optischen  Kigen- 
•lAiftfliii,  X.  B.  di«  Doppelbrechung  dabei 
noch  eine  Zeit  lang  bewanren. 

Außer  in  den  roten  Blutkörperchen 
kommt  Hämoglobin  in  den  Muskeln  vor. 
Man  unterscheidet  hämoglobinarnie,  weiße, 
von  hämoglobinreichen,  roten  oder  braunen 
Muskeln,  beide  Arten  verlialten  sich  physio- 
logisch nicht  ganz  gleich.  Von  den  bekann- 
teren Haustieren  haben  Huhn,  Taube, 
Kaninchen  weiBe,  Hund.  Rind,  Wild  über- 
wiegend rote  Muskeln.  Endlich  kommt  das 
Himoglolriii  bei  manehen  'WirbelloBen,  Weieh- 
ticren,  Crustaceen  und  "Würniern  im  Blute 
vor,  aber  nicht,  wie  bei  den  Wirbeltieren,  in 
BlntkOrperoben,  sondern  in  LOsong. 

Die  Verbind  ungen  des  Hämoglobins 
mit  Gasen  und  seine  optischen  Eigen- 
s c h af t  e n.  0  x y  h  ä  ino  tr I (» !) i  n.  Bekanntlicli 
Bättigl  üich  das  lilut  der  Wirbeltiere  in  den 
Lungen  mit  Sauerstoff  und  gibt  diesen  auf  sei- 
nem Kreielaul  durch  den  Körper  an  die  Ge- 1 
webe  ab;  das  arterielle,  sauerstoffhaltige  Blut  I 
ist  hellrot,  dasvenöso,  sauerstoffarme,  dunkler ' 
rot  bis  purpurfarben,  das  saueratoiffreie  Kr- 1 
ftielnmgsblut  ist  noeb  viel  dnnUer,  fastl 
schwarz.    Diese   Sauerstoffaufnahme  und 
die  damit  verbundene  Farbenänderung  be- 1 
ruht  auf  den  ^deichen  Eigenschaften  des 
in  den  roten  Blutkörperchen  enthaltenen 
Hämoglobins.  Bei  der  Besprechung  ded  Hä- 
matins  ist  auseinandergesetzt  woidMI,  daß  das 
ESsenatom  in  3  möglichen  Formen  existieren 
kann:  1.  als  Ferroeisen  ohne  Sauerstoff: 
2.  als  Ferroeisen  mit  locker  gebundenem 
Sauerstoif,  vielleicht  in  einer  an  die  Super- 
«zyde  «rinneornden  Form;  3.  ab  Ferrieisen 
nut  festgebundenem  Sauerstoff.    Genau  so 
wie  das  Hämatin  und  seine  Derivate  verbot 
sich  nun  das  Hämoglobin,  nur  dal!  bei  ihm 
die  Verhältnisse  besser  gekannt  und  übersicht- 
licher sind.  Man  muß  demnach  uutersübeiden : 

L  Himoglobin  ohne  Sauerstoff:  Hämo- 
chromogen,  rcnlti  ziert  es  H&moglobin  oder 
Hämoglobin  ächlechthio. 


2.  Hämoglobin  mit  lookevsm  Sauerstoff; 

Oxyhämoglobin. 

3.  Hämoglobin  mit  festgebundenem 
Sauerstoff:  a-Hämatin,  Hämin,  Me- 
fbimoglobin. 

Eine  L5sung  von  Hämoglobin  nimmt  bei 
Berührung  mit  einer  Sauerstoffatmosphäre, 
etwa  der  Urft,  auf  ein  Mol^ül  ein  IfoUMl 
Sauerstoff  auf  und  geht  dabei  in  das  soge- 
nannte Oxyhämoglübin  über.  Das  Haupt- 
kennzeichen der  beiden  Hämodobine,  aes 
reduzierten  und  des  sauerstoUoaltii^  ist 
ihr  spektrales  Verhalten. 

Das  Oxyhämoglobin  hat  2  scharfe,  gut 
beerenste  Spektralstr^en  in  Gelb  und  Griln 
zwtseben  den  Fraunhoferschen  Linien  D 
und  E,  von  denen  der  eine  schmälere  und 
schärfer  begrenzte  dicht  neben  D  beginnt. 
Der  zwrite  bat  für  das  Auge  keine  ganz 
so  hoho  Intensität  ^vtp  der  erste,  doch  ist 
dies  bei  spektropiuttumetrischen  Messun- 
gen nicht  der  Fall.  Ein  dritter,  etwa  ebenso 
intensiver  Streifen  liegt  im  Blauviolett. 
Hämoglobin  absorbiert  also  gerade  das  für 
unser  Auge  hdbte  und  das  «laraiMh  iririi- 
samste  Licht. 

Das  reduzierte  Hämoglobin  hat  im  Gelb- 
grün nur  einen  Streifen,  der  ziemlich  genau 
in  der  Mitte  zwischen  D  und  E,  somit  auch 
swisdien  d«oi  Strafen  des  Oxyhämoglobins 
gelegen  ist.  Er  ist  breiter,  aber  weniger 
schuf  begrenzt  und  weniger  intensiv  als 
die  Stieifra  des  Oxyhämoglotnns.  Im  Violett 
hat  es  auch  einen  Streifen. 

Eine  Hämoglobinlösung  nimmt  beim 
Schütteln  mit  Luft  Sauerstoff  auf,  wobei 
das  S[)ektrnni  des  Hämoglobins  in  das  des 
Üxvhämoglobins  übergebt;  Blut  oder  laiik- 
farbenes  Blut  verhält  sich  ebenso.  Durch 
reduzierende  Agenzien  (Stok^'  Reagens, 
Ferrosulfat)  wird  es  wieder  in  Hämoglobin 
zurückverwandelt.  Die  Verwandlung  des 
Üxvhämoglobins  in  reduziertes  geschieht  aber 
aneb  dnreb  das  Vakpiutt  oder  dnreb  aabalten- 
des  Durchleiten  eines  indifferentes  Ga-sea, 
W^serstoff  oder  Stickstoff,  die  Verbindung 
des  0,  mit  dem  Hämoglobin  ist  also  ein» 
sehr  lockere.  1  g  Hämoglobin  vermag  in 
maximo  1,34  ccm  Sauerstoff  zu  binden; 
diese  Menge  wird  aber  nur  bei  einem  Ueber- 
schusse,  d.  h.  bei  einem  hohen  Partialdruck 
der  Oj  erreicht.  Sinkt  dieser,  so  wird  ein  Teil 
des  iig  durch  Dissoziation  frei.  Wieviel  0, 
in  einer  bestimmten  Lösung  gebunden  ist| 
das  wird  entweder  spektroskopiseb  erndttslt, 
indem  man  bestimmt,  welcher  .\nteil  des 
Hämoglobins  Oxyhämoglobin,  welcher  redu- 
ziertes Hämoglobin  ist.  Oder  man  verwandelt 
das  Oxyhämoglobin  in  Methämoglobin  (siehe 
unten)  und  bestimmt  die  Menge  des  frei 
werdenden  0^  Partialdruck  des  0,  und  Disso- 
ziation des  Oxyhämoglobin  stehen  —  im  Blut 
—  in  folgender  Beaehung  (vgl.  aber  obeu): 
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abgespthnur  Ot 


Oi-I>riick 
mm  Ug 
6 

90  89    (Lunc:en1uft ,  niedrig:ster 

möglicher  Barometer- 
druck) 

67  14    (Lnngenluft,  Monte  Bom) 

64  12,6  (— ,  2800  in) 

96  8,7  (— ,  1400  m) 

UO  7,6  (— ,  Ebene) 

160  5,7  (Atmosphäre,  Ebene) 

Bei  einer  graphischen  Aafzeichnnng  wQrde 
die  Kurve  erst  Inn  niederem  Druck  steil 
ttaigeiLdaim  eine  breite  Umbifiguiw  haben, 
WB  enoKeh' ^"on  eimn  Dindk  sn,  crar  etm 

des  Atmosphärendruckes  entsprirht,  sich 
der  maximalen  üindung  asymptotiscli  xa 


Methämoglobin.  Hier  ist  das  Eiseu  des 
Hämodobins  dreiwertiges  Ferrieisen,  das 
infolgedeMen  keinen  Sanerstoff  loeker  an- 

lacern  oder  abgeben  kann.  Es  ist  ein  stabiler 
Kürper,  der  durch  Gase  nicht  beeinflußt 
wird.  Es  entsteht  aus  dem  Ozyhftmo^obin 
durch  oxydierende  Agentien,  außerdem 
aber  auch  durch  viele  andere  Stoffe,  wie 
Amylnitrit,  Antifebrin,  Chlorato.  Auch 
im  strömenden  Blute  kann  die  Methiimoi;lo- 
binbildung  vor  sich  gehen,  und  die  betreffen- 
den Stoffe  sind  daher  giftig.  Bei  der  Oxy- 
dation dee  Hämoglobin  su  Methimodpbin 
mtwadit  der  laaar  gebundene  0,^  iMese 
Abspaltung  des  Sauerstoffe  bei  der  Ein- 
nirkuiu  von  Fetricyankalium  auf  Ozy- 
Umoi^lrin  igt  tob  Bareroft  bemttst 
worden,  um  den  Sauerstoff  den  OxyldbOBiO- 

flobins  quantitativ  zu  bestimmen,  und  sdne 
[ethode  ist  in  den  letzten  Jahren  sehr  viel- 
fach angewendet  worden,  fiostattet  sie  doeh, 
die  Sauerstoffbestimraung  in  1  ccm  Blut 
exakt  auszufahren.  Auchbeim  bloßen  Liegen 
geht  Oxyhämoglobin  bisweilen  in  das  stabi- 
lere Metnämoglobin  über.  Durch  Reduk- 
tionsmittel (  Stokes'  Reagens,  Schwefelamino- 
nium)  wird  Methämoglobin  in  reduziertes  i 
Himoglobin  ▼enrandeit,  das  dann  wied«*  0, 
anlagern  kann. 

Das  Metbämoglobin  ist  in  Substanz  und 
in  sanrer  oder  neutraler  Lösung  nicht  schön  | 
rot,  wie  das  Oxyhämoglobin,  sondern  braun, 
wie  englischer  rorter,  in  alkalischer  Lösung 
dagegen  ebenfalls  rot.  Seine  Kristalle  sind 
graubraune,  rehfnrbriie  Nadeln,  die  in  Masse 
eine  ^Vrt  Atlasglunz  zeigen.  In  neutraler , 
Lösung  hat  es  einen  sehr  ausgeprägten  Strei- 
fen im  Orangeiot,  iwiaohen  C  und  D,  nahe 
bei  CL  ESn  fwalter  Stfeifeii  Hegt  im  HeH- 
biauen  zwischen  G  und  F,  dicht  neben  F. 

Kohlenoxydhämoglobin:  Ebenso  wie 
mit  dem  Sauerstoff  geht  das  Hämoglobin 
eine  Verbindung  mit  dem  Kohlenoxyd  ein. 
Das  Kohlenoxydhämoglobin  unterscheidet 


iMt  von  dem  Oxvhämoglobin  durch  seine 
haHne,  mehr  kirschrote  Farbe;  der  Schaum 
ist  ▼iolett  Die  Kristalle  sind  ndt  denen  des 

Oxyhämoglobins  isomorph,  sehen  aber  dun- 
ler, mehr  bläulich  aus.  Die  Abeorptions- 
streifen  sind  denen  des  OxyllimofldabilM 
sehr  ähnlich,  nur  sind  sie  etwas  versclioben, 
der  erste  Streifen  ist  etwas  schärfer  be- 
grenzt, der  zweite  Streifen  ist  weniger  inten- 
siv. Die  Differenzen  gegen  das  Oxyhämo- 
globin sind  nur  erkennbar,  wenn  oie  Lo- 
sungen direkt  verglichen  ivwdon  kdauMO, 
und  auoh  dann  mininiaL 

Die  wiebti^sto  Eigenschaft  dee  EoUen- 
oxydhämn^lnbins  ist  aber  seine  größere 
Festigkeit  Es  gibt  das  Kohleuo.x;y'd  nur 
schwer  an  das  ViJnium  ab;  seine  Dissosiar 
tion  ist  33  mal  kleiner  als  die  des  Oxyhämo- 
globins. Bei  einem  CO- Gehalt  der  Liift  von 
0,05^0  ist  der  Partialdruck  des  Sauerstoffs 
540  mal  größer,  und  doch  sind  27%  des 
Hämoglobins  von  dem  Kohlenoxyd  ge- 
bunden. 

Wc«en  dieser  größeren  Festigkeit  ist  es 
wiederholt  rar  Bestimmung  des  mit  dem 

HämoKlobin  verbundenen  Gasvolums  benutzt 
worden;  auch  die  früher  angegebene  end- 
gültige ZaU,  die  rar  Hoklnuai^wichtsbe- 
stimmung  des  Hämoglobins  ^efnnrt  hat,  ist 
an  Kohlenoxydhämoglobin  gewonnen 

Auf  dieser  größeren  Festigkeit  des  Kohlen- 
oxydhämofflobins  beruht  die  Fähigkeit  des 
Kohlenoxvds,  auch  in  mäßiger  Konzentration 
Sauerstoff  zu  verdrängen,  und  beruht  damit 
auch  die  Giftigkeit  des  Kohlenoxyds  z.  B.  im 
Leuchtgas,  wdches  das  Hämoglobin  der  Blnt- 
körperdien  mit  Beschlag  belegt  und  so  die 
Zunihr  des  Sauerstoffs  zu  den  Geweben 
verhindert 

Der  Tod  erfolgt,  wenn  etwa  die  Hälfte  des 
Hämoglobins zuKohlenoxydhämuglobin  wird ; 
wird  diese  Grenze  nicht  erreicht,  so  tritt 
Erholung  ein,  indem  das  Kohlenoxyd  durch 
die  Massenwirkung  des  schwächeren  Sauer- 
stoffs verdrängt  wird. 

Inf-  lire  dieser  größeren  Festiekeit  der 
Hindun^,  wird  Kohlenoxydhämoglobin  dnreb 
Sehwefelammonium  und  das  Stokessche 
Kea^ens  im  Unterschied  von  Oxyhiuno- 
giobin  nicht  reduziert.  Da  die  otreifm 
des  Kohlenoxyd-  von  denen  des  Oxy- 
hämi^obins  spektroskopisch  schwer  zu 
untermbeiden  rind,  ist  dieses  Ausbleiben 
der  Reduktion  zu  Hämoglobin  das  beste 
Mittel  zum  Nachweis  des  Kohlenoxvds 
im  Blute  bei  Vergiftungen.  Ebenso  wird  es 
viel  schwerer  in  Methämoirlobin  verwandelt, 
und  a.:ch  gegen  fällende  Keagenzien,  durch 
die  das  Hämoglobin  bei  der  Fällung  zerlegt 
wird,  ist  das  Kohlenoxydhämoglobin  viel 
resistenter;  so  bewahrt  Kohlenoxydhämo- 
globin bei  der  Fällung  mit  Natronlauir«'» 
Gerbsäure  oder  Fenoeyanwasserstoffsäute 
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hnw  seine  schöne  rote  Farbe,  während 
anderes  Hämoglobin  rasch  ZLT.si'tzi  wird  iiud 
eine  schmutzige,  braiin-^TÜnlichi'  Färbung 
annimmt.  Dasselbe  ist  der  Fall  mit  dem 
Schwefelwasserstoff,  der  Oxyüimoglobm  in 
knmr  Zeit  zerstört,  w&hrend  Kohlenoxyd- 
hämoglobin  dabei  seine  rote  Farbe  und  seine 
Spektralstreif cn  lani^o  bewahrt.  Wenn  man 
den  Sauerstoff  absorbiert  und  dadurch  die 
Wirkuiig  des  Kohleuoxyds  begünstigt,  kann 
man  es  mitteh  Tuuub  aodi  in  einer  Ver- 
dflnnung  von  1:40000  nachweisen. 

Stickoxydhämoglobin.  Es  ist  noch 
beständiger  als  das  Kohlenoxydhämoglobin, 
und  das  Stickoxyd  verdräng  daher  das 
Kohlenoxvd  aus  seiner  Verbindung.  Das 
Stickoxyahämoglobin  bildet  Kristalle,  die 
denen  des  Oxyliämoidnhins  isomonili  sind; 
seine  Lösungen  ünd  liellrot.  Im  Spdctrum 
zeigt  es  die  gleichen  Süeifen  wie  dae  Kohlen- 
oxydhämoglobin, nur  etwas  nach  dem  roten 
Eiide  verschoben,  also  dem  Üxyhämo^lobin 
ähnlicher.  Es  ist  ebensowenig  rednaerbar 
wie  Kohlenoxydhämoglobin. 

Auch  mit  Schwefelwasserstoff  (Sulphur- 
globin),  Blausäure  (Cyanmetbämoglobin), 
Arctylen  und  anderen  ( iaseii  t;elit  1  läjnoglnbin 
Verbindungen  ein.  Aul  einer  Verbindung 
mit  Nitriten  bernht  Ha»  lOte  Farbe  von 
Fleisch,  dem  Nitrite  was  Konservierung  zu- 
gesetzt sind. 

Das  Hämocyaiiin.  Au  Stelle  des 
eisenhaltigen  Hämoglobins  ist  bei  C^phalo- 

Kden  in  der  BiutflüF^ir^kmt  ein  kupfer- 
Itiffe«  Proteid  enthalten,  das  Himocyanin. 
Das  Hämocyanin  kristallisiert  wie  die  Alba« 
mine  aus  Ammonsulfatlösung. 

Gegen  Säuren  ist  es  so  eoipündUch  wie 
Hämoglobin,  indem  es  in  Eliwdfl  und  Kupfer 
zerlegt  wird.  Doch  ist  das  TTämoeyanin  kein 
Kupfer&alz,  da  es  ungespalteu  die  Keüktion 
des  Kupferioas  nicht  gibt 

r)a.s  Hämocyanin  vormnir  Sauerstoff  zu 
binden  und  gibt  ihu  beim  Durchleiteu  von 
WasBerstoff,  Kohlenoxyd  und  besonders  Koh- 
lendioxyd wieder  ah.  In  reduziertem  Zu- 
stande ist  c'ö  ii^rbluä,  im  büuerstoffhaUigeii 
Zustande  dagegen  zeigt  es  ein  schönes,  reines 
Blau,  im  Spektrum  ist  keine  Absorption 
wahf^Ennehmen.  Das  Sauerstoffbindungsver- 
mögen ist  geringer  als  (las  des  Tlamo^lobins. 
Das  Hämocyanin  ist  der  einzige  Eiweiß- 
körper int  Blnt  der  Cephalopoden,  deren 
Respiration  es  vermittelt.  Auni'rdein  kommt 
Hämocyaiüa  bei  manchen  Krebsen  \(tr 

Andere  zu  den  Eiweißkflrpern  gehürige 
Farbstoffe,  die  zum  Teil  L'ut  kristallisieren, 
sind  das  Phykooytbrin  aus  MeeresaJgen, 
das  Phykoeyan  ans  Cyanophvceen  nnd  ein 

blauer  Farfj-liiff.  den  d;is  Männchen  des 
Fisches  Crenilabrus  pavo  iiu  Frühjaiir  besitzt. 


IV.  Die  Gifooprotaid*. 

Die  prosthetipclie  Cruppo  der  r,Iy<o- 
proteido  ist  daa  Giucoüamiu.  Wenig:«tens 
ist  es  beim  Ovimucoid  gelungen,  durch 
kurzdauernde  Behandlung  mit  verdünnter 
Salzsäure  direkt  Gluco<;nmin  darzustellen, 
frühere  Autoren  hatten  immer  nicht  redu* 
zierende  Kohlenhydratkumplexe  erhalten,  aus 
denen  erst  nachträglich  das  Glucosamin  .sich 
abspalten  lieü.  Ks  ist  daher  immer  ange* 
noinnu-n  worden,  die  prosthetische  Gruppe 
der  (dyeopreteide  sei  ein  Mhern  KoUen- 
hydrat.  und  es  sei  fester  an  das  Eliweiß 
gebunden,  als  Hämatin  und  JKuoleinsiutre. 
Für  das  Ovimucoid  scheint  es  -sieh  anden 
zu  verhalten,  weitere  Angaben  Aber  die  All- 
gcmeingültigkeit  des  Befundes  müs.sen  ab- 
gewartet werden. 

Das  Ghicosamin  hat  folgende  Stnüctui: 
Ii  H  Ii 

H,0HC-Ö-(MJ-CH(NH,)C0H 

önönr)ii 

£&  leitet  sich  also  von  der  Giucose  ab.  Nur 
die  stoisdie  SteOnni^  der  Anünogntnpe 

ist  noch  unsicher.  Es  ist  identisch  mit  aem 
aus  dem  Chitin  der  Gliedertiere  ilargcstellten 
Glucosamin.  Auf  diesesGlucns.unin  la-ssensidl 
alle  älteren  An«^aben  über  das  N'orkommen 
vuu  Zucker  im  Eiweiß  zurückfuhren,  bei 
denen  vereinzelte  Befunde  an  Glyoojnoteiden 
fälschlich  verallgemeinert  wurden. 

Zu  den  Glycoproteiden  gehören  die 
Schleimstoffe  und  ihre  Verwandten,  das 
Eieralbumin  und  noch  einige  Phosphofdy 
coproteide.  Das  Eleralbnmin  ist  hm  den 
AuHiniinen  beschrieben.  Hier  soll  nur  die 
gut  kenntliche  und  scharf  abgegrenzte  iüasse 
der  Mucine  und  Mufr,jde  besprochen  werden. 

Die  Mucine  nnd  Mueoide  sinil  saure, 
phosphorfreie  EtweiÜkörper,  aus  dt'ueii  büim 
Kochen  mit  Säuren  eine  reduaierende  Sub- 
stanz hervorgeht.  !hre  prozentisdie  Zu- 
bammeuisoliiung  ist  ausgezeichnet  durch  einen 
niedrigen  Kohlenstoff-  und  Stickstoff-,  einen 
hohen  Saaer8to%Bhalt,  bedingt  durch  den 
Eintritt  der  sanerstoffreiehen  Koldehydrat- 
u'rui)|H»,  Im  Zusammenhango  damit  sfeht 
ihre  niedrige  Verbrennungswärme.  .\ußerdeui 
sind  sie  relatiy  reieh  an  SehweM,  was  jeden" 
falls:  bei  einigen  Glycoproteiden  mit  dem 
üelialt  an  Chondroitinschwefelsäure  zu- 
sammenhängt (siehe  unten).  Das  Kohlen- 
hydrat  steigt  bis  zu  37'^  nieistens  sind  nur 
Minimalwerte  bestimmt,  die  oft  viel  zu 
niedrig  sind.  Von  den  Farbenreaktionen  geben 
ille  Mucine  die  Biuretreairtion,  und  zwar 
mit  violetter  Farbe  wie  die  eigentlichen 
Eiweiße,  femer  die  Xanthoprotein-  un<I  die 
äohwelelbleireaktion,  ebenso  die  nach  Millon 
nnd  Ho  lisch. 

Mucine  und  Muroide  werden  durch  Kr- 
iützen  nicht  koaguliert  und  unterscheiden 
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sich  dadurch  scharf  snwohl  von  den  nativen 
Eiweißen,  wie  vun  den  l'rotcideu.  Dagegen 
zeigen  sie  eine  deutliche  Denaturierung, 
üukjn  fia  dnnh  £inwirkung  von  ß&uren 
und  bernnden  Alkalien,  von  Aükohol  and 
anderen  Fällungsmitteln,  durch  lau^'os  Liegen 
im  ungelösten  Zustande  uaw.  ihre  ph^sika- 
Hsohen  Eigensehaften  ver&ndem  und  ihren 
Schleimcharaktor  verh'ereu.  Diese  Umwand- 
lung oder  Spaltung  kann  so  wenig  wie  die 
Denataiiflnug  d«r  Mhten  SiraiSo  rück- 
gängig gemacht  werden,  sondern  ist  eine 
dauernde.  Die  Glykoproteide  sind  ausge- 
sprochene Siaren,  die  Lackmuspapier  röten 
und  meist  durch  Säuren  gefällt  werden. 
Durch  beide  Eigenschaften,  die  ^eht- 
k^amilierbarkcit,  welche  die  Möglichkeit 
einex  Denaturittiuag  nicht  ausschließt,  und 
d«n  Charakter  ab  Siman,  gleichen  die 
r.lyko Proteide  den  Phosphoproteiden,  von 
denen  sie  sich  aber  durcn  den  mangelnden 
Phosphor- und  den  Kohlenhydiatgahalt  scharf 
unterscheiden.  Als  Säuren  werden  die 
meisten  Glykoproteide  durch  Essigsäure  ge-i 
fällt  und  sind  auch  im  UeberschuS  icdiwar 
löslich ,  viel  schwerer  als  die  anderen  sauren 
Eiweißkörper,  wie  Globuline,  Phospho-  oder; 
Nucleoprotcide.  .Mineralsäuren  fällen  ebeii- 
fails,  lösen  aber  im  Uebersohuß  leichter  auf. 
In  AlkaKeii,  koUeiuaareik  MkaHen  and  in 
Amnioniak  sind  die  Glycoproteide  alle  sehr 
leicht  iösUch  und  bilden  mit  ihnen  Salze, 
tfe  nentra],  zum  Teil  auch  noch  sauer  reagie- 
ren. Durch  einen,  auch  tranz  KPrintjen  Feber- 
eehttß  von  Alkali  werden  sie  sehr  leicht  dcua- 
tnrinrt  und  zersetzt 

a.  Die  Mucine.    Die  'Mucine  knmmen 
den  meisten 


schleimigen 
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vor  und  bedingen  dddurch  deren  Charakter. 
Sie  bilden  schon  in  sehr  großer  Verdünnung 
mehr  oder  weniger  sehleimige,  fadenziehende 
LiisiinL'en.  Sie  werden  teils  von  Becherzellen 
an  der  Oberfläche  aller  Schleimhäute,  der 
dea  RMjpirationfl-  irie  des  Veidannngstraetus, 
der  GaUengänge,  Harnwece  usw.,  teils  von 

E"en  SchleimdrOsen,  besouders  einer  der 
oheldrüsen,  der  Glandula  submaxillaris, 
fiondert.    Auch  bei  Wirbellosen,  z.  B. 
den  Schnecken,  deren  Haut  mit  Schleim 
flberzoffen  ist,  sind  sie  verbreitet.  Andere 
den  Mucinen  sehr  nahestehende  Körner, 
die  den  Uebci|>;ang  zu  den  Mucoiden  bilacn, 
kuniinen  im  Bindegewebe,  z.  B.  den  Sehnen, 
im  Glaskörper,  Nabelstrane  usw.  vor.;  sie 
werden  bei  den  Hnooiden  neeproelien.  Beil 
einitreii    Tieren    treten   statt   der  Mueine 
Phosphoproteide  auf,  die  physikaliscli  den, 
riflieoen  SoUeimeharakter  haben  (siehe  dort).  | 
Genaner  nntcrsncht  sind  die  Mucine  der ' 
Speicheldrüsen,  der  Respirationsschleimhaut, 
der  (i.ille.  des  Froschlaichs,  des  Barschlaichs 
und   der   Sclineckenhaut.     Das   Sputum- ' 
^luciu  hat  die  Zusammensetzung  C  48,17%, 


H  6,91  ^  10,8«;;,  S  0,84%;  en  enthält 
37  ülucosamiü,  andere  Mudue  enthalten 
weniger  und  sind  meist  N-reichar,  FroBoli> 
laieh-Muein  ist  noch  l^-ärmer. 

Das  Hnein  ist  in  trockenem  ZnstMide  ein 
weißes,  lockeres,  kaum  hygroskopisches  Pul- 
ver und  kann  so  jahrelang  aof  bewahrt  wer- 
den, oltna  seine  EigwnBohaftpn  m  TeitndiBni. 
En  iüt  in  Wrisser  und  neutralen  Salzlnsuns:en 
>ehr  sciiwer  löslich,  in  Säuren  unlösüch,  bildet 
aber  auf  Zusatz  von  fäslgs&vre  ein  sUies, 
klebriges  Gerinnsel.  Da2:e2:en  löst  es  sich 
in  sehr  verdfinnten  .(Vlkalieu  zu  einer  neutralen 
Flüssigkeit,  die  sich  bei  einem  Mucingehalta 
von  0,228"(,  noch  wie  eine  tvpische  Schleim- 
lösung  verhält,  klebrig,  dickflüssig  und  faden- 
ziehend. Der  natürhche  Schleim  ist  miicin- 
saures  liatriom.  Aus  dieser  Lösung  wird 
das  Mttdn  dnreh  Siaren,  insbesondere  &sig' 
säure,  gefüllt,  aber  nicht  als  flockitjer  Nieder- 
schlag, sondern  in  Form  eines  zähen,  schleimi- 
gen Klumpens,  der  sich  beim  Umrühren 
um  den  Glasstab  windet.  Im  T^ebcrschnß 
von  Essigsäure  löst  sich  das  .Mucin  nicht, 
oder  doch  nur  sehr  schwer  wieder  auf,  Sals- 
säiifp  dajrcfrün  löst  schon  bei  einer  Konzen- 
tration von  ü,l  bis  0,2%.  die  freilich  noch 
immer  wesentlich  hüiier  liepl  als  bei  den 
Nudeoalbuminen  oder  Globulinen.  Die 
SfturefSDung  der  Hndne  gelingt  nnr  in  sak» 
armen  Lösungen,  dagegen  nicht  bei  (Gegen- 
wart von  Chlomatrium  oder  anderen  Neutral- 
salzen.  Dureh  Kochen  wird  das  Mnetn 
wie  alle  Glycoproteide  nicht  koaguliert  :  anrh 
Zm&tz  von  Essigsäure  zu  der  siedenden 
Lösung  bewirkt  keine  stärkere  Fällung,  ab 
sie  die  Essisjsiuire  auch  in  der  Kälte  hervor- 
rufen würde,  und  bei  Zusatz  von  Clüor- 
natrium,  das  die  Koagulation  der  eigentlichen 
Eiweiße  ja  begünstigt,  bleibt  sie  auch  beim 
Erhitzen  ganz  aus.  Man  hat  diese  Eigen- 
schaften benutzt,  um  koatrulierbares  Eiweiß 
neben  Mucin  nachzuweisen.  Durch  Alkohol 
trird  das  Hncin  gefällt,  alter  nnr  bei  Gep^- 
wart  einer  hinreichenden  Mentre  von  Xeutral- 
salzeu;  iii  tiaklreicr  Lösuni;  culi^teht  durch 
den  Alkohol  nur  eine  mehr  oder  weniger 
starke  Opaleszenz.  Durch  Salpetersäure  wird 
das  Mucin  gefällt,  ebenso  durch  Schwer- 
metalle. Die  Alkaloidreagenzien  bewirken 
in  neutraler  Lösung  keine  Fällung,  wohl 
aber  fällen  sie  das  im  Ueberschuß  von 
Sa'/.säure  gelöste  Mucin.  Durch  Sätti- 
gung mit  Chlornatrium  und  Magnesium- 
snttvt  wird  das  Hnein  aosgeealani.  Dia 
Grenzen  für  Ammonsulfat  sind  ,3,2  und  4,6. 

Gegen  Säuren  ist  das  Muein  recht  resi- 
stent, nm  so  leichter  wird  es  dank  Alkalien 
denaturiert.  Beim  Stehen  in  ganz  scliwach 
alküliäclter  Lösung  wird  es  zwar  anfaug» 
noch  durch  Essigsäure  als  typischer  Schleim 
gefällt.  Itaid  tiber  tritt  daneben  ein  fleeki^er 
Nicderscliiag  auf,  und  uach  einiger  Zt'it 
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fällt  das  gesanito  Mucin  flockig  aus:  dann 
hat  auch  die  Lösung  ihre  cbaraktoristische 

Shysikalisolw  Beidiaflnidieit  verloren,  ist 
Qnnflüssig  geworden  und  verhält  sich  in 
ihren  Reaktionen  wie  ein  gewöhnliches 
Alkalialbuminat  P«iMi]i  und  Tlypsin  lösen; 
eine  Absnaltimg  von  Kohlcnhydrat  findet 
dabei  nicnt  Ktatt.  Gegen  die  Fäulnis  sind  die 
^lueine  sehr  resistent,  da  ihr  eigentümliches 
phygikalisohes  Verhalten  den  f&ulnisbak- 
tcnen  das  Eindringen  molmert 

In  mancher  Bezi  h  ing  abweichend  von 
dem  Mucin  der  Wirbeltiere  verhält  sich  das 
derWeinbergsGhneek0,KdixponiatiA.  Es  wird 
nicht  als  solches  abgesondert,  sondern  als  ein 
Mucinogen,  dm  »ich  auch  in  Alkali  nur  schwer 
zu  einer  zähen,  nicht  eigentlich  schleimigen 
Flüssigkeit  löst.  Durch  ;Vlkali Wirkung,  viel 
langsamer  durch  bloßes  Stehen  in  wässeriger 
Lösung,  geht  dies  Mucinogen  dann  in  typi- 
sches Mucin  über.  Dieselbe  Erscheinung,  daß 
▼on  den  SchleimdrQsen  erst  Mudnogen  abge- 
sondert wird,  das  dann  erst  unter  dem  Einfluß 
des  Wassers  sich  in  Mucin  umwandelt,  ist 
bei  dem  Mmia  der  EÜKIlkii  des  Barschee 
und  am  Seeigel  beobachtet  und  die  Er- 
scheinung scheint  bei  Wirbellosen  weit  ver- 
leitet zu  sein.  Das  Mucin  der  Speichel- 
drüsen der  Wirbeltiere  bepitzt  keine  solche 
Vorstufe,  sondern  ist  von  vornherein  ein 
«irkliches  Mucin. 

Das  Pseudo-  oder  Paramuoin.  In 
den  normalen  Graafschen  Follikeln,  auch 
bei  sogenanntem  Hydrops  ovarü  kommen 
nur  koagttüerfoare  £iwei6k6rper  vor;  dagegen 
«ntlialten  pfoBferiarrode,  |»»pfllire  oder  glan- 
duläre Kystome  das  sogenannlr-  INeudomucin 
und  haben  infolgedessen  einen  niehr  oder 
weniger  schleimigen  oder  zähflüssigen  Inhalt. 

Das  Pseudonincin,  wie  es  aus  eiweißf  i  ii  i 
oder  eiweißarmen  Kystumflüssigkeiten  dur(  h 
Alkoholfällung  gewonnen  wira«  stellt  im 
trockenen  Zustande  ein  feines,  weißes,  sehr 
hygroskopisches  Pulver  dar.  In  Wasser 
löst  es  sich  leicht  und  bildet  bei  geringer 
Konzentration  Lösungen^  die  sich  wie  Mucin- 
iDsniigen  yerinlteii^  iMi  lUMcerar  Koiuseii* 
tration  —  in  Ovarialkystomen  finden  sich 
0,88  bis  10,83%  eiweißaftige  Körper  —  bildet 
es  einewtifilione,  z&he  und  schleimige  Flüssig- 
keit von  dem  Aussehen  eines  dicken  Gummi- 
schlei ms.  Durch  Ansäuern  mit  Essigsäure 
oder  Salzsäure  vrird  das  Pseudomucin  im 
Unterschiede  von  den  echtm  >!n einen  nicht 
gefällt;  auch  Salpetersäure  nicht,  son- 
dern macht  die  Flüssigkeit  nur  stärker 
opaleszierend  und  diokflQssig.  Sonst  gibt 
es  die  Bealrtion  der  Hnoine.  In  100  g  sind 
20  g  Glucosarain  gefunden,  außerdem  die 
meisten  Aminosäuren.  Eine  Abwt  des 
Psendomneini  ist  das  ParanraeiB,  das  gele- 
gentlich in  Ovarialkystomen  gefunden 
wird,  das  in  Wasser  gelöst  keine  schleimige 


Flnssigkeit  bildet»  nmdem  enie  ättanide 

Gallerte. 

Einen  dem  Pseudomucin  recht  ähnlichen 
Körper,  der  aber  nur  45,74%  Kohlenstoff 
und  5,68%  Stickstoff  enthielt,  bat  Kam* 
,  marsten  emoal  in  finem  „Ganglion"  unbe* 
;  kannten  Ursprungs  Tont  Untenoüenkei  eiDfli 
'  Mannes  gefunden. 

b.  Die  Mueoide.  Unter  Mucoiden  ver- 
lsteht man  eine  Beihe  von  Körpern,  die  in 
I  ihrer  Zmanunemetsong  und  fmen  Reak- 
tionen eine  große  Aehnlichkeit  mit  dem  Mucin 
;  haben.  Sie  unterscheiden  sich  von  ihm  ent- 
weder durch  ihre  physikalischen  ESgeas^afteD 
oder  durch  die  mangelnde  Fällbarkeit  mit 
Säuren.  Sie  kommen  zum  Teil  in  gelöster 
Form  im  Blutserum,  im  ESereiweiß  und  in 
Ascit  es  flüssigkeiten  vor,  zum  Teil  nehmen 
sie  zusammen  mit  Kollagen  usw.  am  Aufbau 
der  Gewebe  teil.  Ihre  Abgrenzung  von  den 
Muoinen  ist  willkürlich;  die  hierher  gehörigen 
Substanzen  aus  dem  Glaskörper,  den  Sehnen 
und  dem  Xabelstrange  v  i  r  ln  l  uild  als 
Mncoide,  bald  als  Mncine  bezeicimet»  ohne 
daß  ihre  E^pmsoliaJNtoB  erimmlMB«  IMfle- 
rcnzen  aufweisen.  Um  den  Namen  Mueine 
für  die  wirklichen,  von  Epithelien  sezemierten 
Schleimstoffe  zu  reservieren,  sollen  alle  dieae 
Körner  hier  bei  den  Mneoideo  behandelt 
werucn. 

1.  Das  Chondromueoid  nnd  die 
Chondroitinschwefelsäure.  Ueber  die 
Zusammensetzung  des  Knorpels  siehe  oben 
beim  Kolhigon. 

Das  Chondromueoid  zeigt  die  gewöhn- 
liehen Reaktioneii  der  Mneine  oder  Snedde; 
es  löst  sich  in  Alkalien  zu  einer  neutralen, 
dicklichen  Flüssigkeit,  die  von  Säuren  gefäUt 
\vird.  Die  meisten  Schwermetalle  fällen, 
dagegen  die  .\lkaloidreagentien  nicht;  ins- 
beäoiiderc  fallt  Gerbsäure  auch  bei  Sala- 
gegenwart  nicht.  Das  Mucoid  hat  im  Gegen« 
'  teil  die  Eigentümlichkeit,  die  Fällung  anderer 
'  luweiBe,  z.  B.  des  Glutins,  durch  Gerbsäure 
zu  verllindern. 

1     Die  Zusammensetzung  ist: 
C47,3,  H»,48,  N  12,58,  S2,42,  0  31,28%, 
sie  entspricht  der  der  Mucine;  bemerkens- 

;  wert  ist  der  hohe  SchwefelgeluJt  von  2,42%, 
wovon  1,8%  der  CliondntitinBehwefelsäure 
angehören.  Von  den  Aminosäuren  sind  die 
Basuu  isoliert.  Neben  ihnen  entsteht  bei  der 
Spaltung  die  (  hnndroitinschwefelsäure  oder 

I  Glucothionsänre,  die  etwa  37%  dee  Mucoids 

i  ausmacht. 

!  .\us  der  Chondroitinschwefelsäure  wird 
'durch  Kochen  mit  verdünnter  Salzsäure 
der  gesamte  Sohwdel  als  Schwefelsäure 
abgespalten,  wodurch  sich  die  (Thondroitin- 
schweidsäure  als  Actherschwef  elsüire  charak- 
teriaert.  Der  Beet  ist  ein  etielntoShaltiges 
Kohlenhydrat  von  sauren  Eigenschaften,  aus 
dem  nach  stufenweisem  Abbau  endlich 
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Glucosaniin,  daiipben  abw  nodi  udare :  eigentlichen  fadenziehenden  SeUdmltonng 
Körper  hervoKeben.  .      igt.    Es  gibt  die  gewöhnlichen  Mucinreak» 

Die   CboidnitiinAwefeUbn«   reagiert  tionen;  daneben  enth&lt  der  Glaskörper 

stark  sauer  und  bildet  mit  >rptallen  neutrale, '  S|)urrn  von  kdaijulierbarem  Eiweiü. 
meist  gut  lösliche  Salze,  in  Wasser  ist  i  Die  Grundsubstanz  der  Cornea  enth&lt 
sie  leicht  löelieh  imd  bildet  bei  genügender  j  20,  die  der  8<den  18%  Mnomd«  der  Beet  ist 
Konzentration  inimniiartio^p  Lösungen.  ?ie  Kollas^on.  Ob  dies  Mncoid  Chondroitin- 
wird  durch  Zinuchloriir,  basisches  Bleiacotat,  schwefelsaure  enthält,  ist  nicht  bekannt. 
Quecksilberoxydulnitrat,  Eiseiichlorid  und  Es  gibt  die  gewöhnlichen  Mucoidreaktionen. 
T^rannitrat  gefällt,  durch  andere  Metalle  Ebenso  verUlt  sioll  dw  Maooid  des  Nabid- 
dagegen  ebensowenig  wie  durch  irgendwelche  :  Stranges. 

Säuren  uder  die  .VIkaloidreagenzien.  Durch :  Das  Chordagewebe,  das  mit  dem  Nabel- 
Eiseesig  wird  sie  nur  im  starken  Ueberschuß, '  sträng  sonst  Aehnlidikeit  hat,  enthilt  kein 
dnreh  MEObol  nnr  bd  Sal74;egenwart  i^efällt.  Mucoid  (vgl.  Geritstwireiße). 
Sie  reduziert  nicht.  Ii  Iii  aber,  da  sie  mit  4.  Das  Ovimucoid.  In  dem  Kier- 
ihnen  lösliche  Salze  bildet,  Kupfero^de  und  i  eiweifi  von  Hühner-  und  anderen  Eiern 
andere  Metalloxyde  in  Lösung.  Ihre  wiaMii-  { findet  eieh  neben  dem  bekannten  Albu- 
gen  Lösungen  sind  linksdrehend.  min    und     Globulin    ein  Glykoproteid, 

Mit  Eiweißkörpern,  z.  B.  Glutin,  bildet  das  Ovimucoid ;  es  bildet  etwa  den 
die  Cbondroitinschwefelsäure  unlösliche  Salze,  achten  Teil  der  organi<tehen  Stoffe,  1,5% 
die  sich  v  ii' die  Nuclcinsäure  verhalten,  d.  h. ;  der  Lösung.  Da-  r>  imn  nid  wird  wie  die 
bei  iiuuigelndem  Säureüberschuß  bydro-  anderen  Muci»ide  durch  Erhitzen  nicht 
lytisch  dissoziiert  werden.  Sie  selbst  fällt  koaguliert,  aber  auch  nicht  durch  Säuren, 
daher  Eiweiß,  ^ihre  Salze  dagegen  nicht,  weder  Essigsäure,  noch  Sab^  oder  selbst 
Für  die  Reaktionen  des  Hammucoids  (siehe  Salpetersäure,  gefällt.  Ebensowenig  wird  es 
unten)  und  mancher  Gewebsertrakteiltdieee  durch  Metalisalze  und  die  meisten  Alka- 
üjgensohaft  von  Bedeutung.  j  loidreagenzien  gefällt,  sondern  nur  dureJi 

Die  C9ieiidroitiiMehwefBMiure  ist  in  der  Gerbeinre,  Phoiqphoi^lfrainAm«,  Blei- 
Haujitsache  ein  Bestandteil  des  f'!n  n  l-o-  acetatammnniak  und  Alkohol.  Die  Darsfel- 
uiucuid»,  außerdem  aber  kommt  eine  geringe  luug  kann  daher  nur  so  erfolgen,  daß  mau  das 
Menge  im  Kampol  auch  frei,  beziehentlich  Albumin  und  Globulin  aes  Eiereiweißes 
ab  Alkalisalz  vor.  Außerdem  kommt  sie  in  der  gewöhnlichen  Weise  durch  Erliitzen 
in  Knochen  und  Sehnen,  der  inneren  Schicht  bei  schwach  saurer  Reaktion  koaguliert 
der  Aorta  und  aneh  nodi  in  ander«!  Ge-  und  im  Filtrat  das  Mucoid  durch  iUkohol 
weben  vor.  fällt.      In  trockenem  Zustande  bildet  es 

Endlich  wurde  die  Chondroitinschwefel- 1  spröde,  durchsichtige  Lamellen,  eine  kon- 
säure reirehnaßi?  und  in  nicht  unl)eträclit-  zentrierte  Lösung  ist  gummiartig  klebend, 
lieber  Menge  —  etwa  0.0&%  —  im  Harn  leine  verdünntere  schäumt  stark,  ist  aber 
gefunden,  we  ihre  Gegenwart  bei  Eiweiß- |meht  fadenaehend.  In  kaltem  Wasser 
reaktin  rT  „  b.  r  i  !c  - Mif^en  ist.  da  sie  quillt  es  nur,  löst  sich  aber  nicht,  wohl 
einerseits  nach  dem  Ajuiäuern  Eiweili  fällt,  aber  in  heißem  Wasser  und  bleibt  dtuin  beim 
andererseits  manehe  EiweiBreaktionen,  z.  B.  i  Abkahlen  in  Löeung. 
die  mit  Gerbsäure,  stört.  Auch  geliiirt  ein  Ein  Teil  des  Schwefels  scheint  als  Schwe- 
Teü  der  Aetherschwefelsäureu  ihr  u]td  nicht  feisäure  atepaltbar  zu  .sein,  idso  analog  den 
der  Indoxylschwefelsäure  usw.  an.  anderen  Ifaeoiden. 

2.  Mticoide  aus  Sehnen,  Knochen  Ans  dem  Ovimucoid  wird,  als  bisher 
und  Lederhaut.  Diese  Mucoide  stimmen  in  eiuzijjera  ülvcoproteid,  durch  Krwiirmen  mit 
ihren  Eigensciiaften  durchaus  mit  dem  Salzsäure  direkt  Glueosamin  abgespalten; 
Cboodromucoidflberein»  entbaitenauch  Chon- ,  es  sind  gegen  30%  geliiiuleii.  —  Durch  Chlor- 
draftinidiwilBlsftnn.  In  100  g  Sehne  |  na^um  wird  das  Orimneoid  nicht,  durch 
(AfdlilUssefane,  Oehse)  sind  ent hatten  Xatrium-  uml   Manrnesiumsulfat   nur  beim 

7^y(.oj(]  1  28  e    i  durch  Anuuonaulfat  schon  in  der 

■  FWin a  Kihe  ansgemteen,  nnd  iwar  Üllt  es  bei 
ffiwn 31 Ö9  l  V«-Sntti?iimr  partiell,  gani  eist  b<i  Teil. 
Asche  n'-17  <'      ständiser  Silttii^uni:. 

Wasser iV>  il  "r  1-***  Herummucoid.    Im  Blutserum 

findet  sich  ein  Mucoid,  das  in  Eigenschaften 

3.  Das  Mucoid  des  Glask<)rperä,  und  Zusammensetzung  dem  Ovimucoid  sehr 
der  Cornea  und  des  Nabelstranges.  ■  nahe  steht;  isoliert  wurden  0,1  bis  0,26  g 
£s  beträgt  nach  Mörner  nur  0,1%  der  laus  1  1  Sernm. 

GlasflQssigkeit,  bedingt  trotzdem  ihre  physi-      Durch  SSorespaltnnt,'  ließen  sich  24% 

kaiische  Beschaffenheit,  die  freilich  mehr  (llucosamin  gewinnen.  Die  Farbenreak- 
die  einer  sehr  dünnen  (lallerte  als  einer -tionen  sind  positiv,  mit  Ausnahme  der 

Hsodworterbocb  der  Natiin«i«seii8chaft«n.  Band  III.  11 
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Sc'lnvcfelblcireaktioii.  Bloiacefat  fällt  nicht, 
iKolil  aber  ßleiacetat  und  Ammuuiak. 

6.  Das  Harnmucoid.  Ein  Mucoid, 
welches  ebenfalls  mit  dem  Ovimueoid  Aehn- 
Hchkeit  hat,  aber  den  echten  Mucinen  näher 
steht  und  (lurcli  J'lssiu'saure  fällbar  ist,  ist 
im  menschiichea  Harn  gefunden.  260  1 
fiefeiten  4,3  g.  Eb  »t  teib  gelöst,  teib  Inldet 
es  dif  H(i<reiiaiinte  Nubecula.  Bei  niaiuhen 
Tieren  ist  es  durch  ein  Mucleoalbuiuin  er- 
wtet,  aneh  hat  die  IVudeinsäure  aus  den 
Leukocyten  des  Bana  j»  aehleimArtige 
EigenscWten. 

7.  Mucoid  aus  Ascitesflüssigkoiten. 
In  Transsudaten  der  Baue  Uli  lihle  sind  die 
EiweißkOrper  des  Plasmas  uud  der  Lymphe 
vorhanden.  In  entzündlichen  Exsudaten  der 
Bauchhöhle  und  anderer  seröser  UöMeii  ist  da- 
gegen einMaooid  gefunden,  wdeheBdenFlttsng- 
keiten  ein  opales/.ieriMidos  Aussehen  und  eine 
eitDentämlicA  klebrige  Besdiaifeiuheit  ver- 
leiht. Bb  ist  in  reinem  Zustande  dnreh  Eteig- 
säure  fällbar,  in  der  A=;ritr?;flü?:?i<]:keit  dagegen 
erst  nach  AusfäUui^  dts  Jjweiü  und  Ent- 
fernung der  Salxe  duicli  I)ial\;^c  oder  nach 
starkem  Verdünnen.  Bei  direktem  Zusatz 
von  Essigsäure  zu  der  Exsudat flüssigkeit 
entsteht  keine  absetzbare  FÜlung,  sondern 
die  Flüssigkeit  wird  opaleszenter  und  Idebiiger. 
Bei  der  Fällung  der  koaguKerbsren  Eiweiß- 
ki'irpor  wird  es  mitgerissen.  läßt  sich  aber 
wieder  in  Lösung  bnngen.  Der  Küiper  wird 
Ton  den  Alkaloioreageniien,  sneh  von  Ferro- 
cyankalium,  ferner  von  SaliK  tersiuire,  Kup- 
fersulfat, Eisenchlorid  und  Hleiacetat  uefällt 
und  gibt  alle  Farbenreaktirmen  des  Kiweiß. 
Pepsin  und  Try[)sin  lö-eii  vollständig.  Am- 
monsulfat  fällt  bei  Halbsülttigung  voll- 
ständig. Doieti  kimes  Kochen  mit  Sinren 
entstehen  nur  sehr  geringe  Mengen  redu- 
zierender Substanz,  so  daß  Zweifel  an  der 
Mucinnatur  des  Körpers  geäußert  sind; 
auch  der  X(-üehaIt  von  13  bis  15%  ist  für 
ein  Mneeid  ho«1i.  Da  er  indessen  frei  von 
Pho^p}ii»r  i^t  lind  diireli  Kochen  nieht  ge- 
fällt wird,  so  ist  er  einstweilen  nur  hier 
nntermbringen. 

Die  Mon?e  de?  Kf^rper-^  ist  wie  bei  allen 
Mucinen  und  MucoiUt'H  »ehr  ^rerin^r.  weniger 
ab  0,6*^0  gegen  3%  koaguiierbares  Kiweiß, 
währeTid  er  dii-  pliysikalisclie  Beschaffenheit 
der  Lüüiuii,^  .stark  beeiiü'luljl.  hi  dur  Synovial- 
flQssigkeit  ist  an  Stelle  oder  neben  dem  Mucoid 
ein  Phosphoproteid  voriianden.  Bisweilen 
kommen  aucn  in  Exsudaten  phosphorhaltige 
Eiweiße  vor. 

8u  Mucoid  der  Kihiillen  der  Ccpha- 
lopoden.  INe  Eier  der  Tintenfische  sind 
von  einer  derben,  ela-tischcn  Hülle  timn^ebeii. 
dem  erhärteten  Sekret  der  Nidamenial- 
drüscn.  Sie  besitzt  die  Zusammensetzung 
der  Muroide:  ditreh  Kodien  mit  Säuren 
entsieht  aus  ihr,  mit  einer  Ausbeule  von 


36  bis  39%,  eine  amidierte  HoKo^e.  Ebenso 
besteht  die  Eihülle  von  Loligo  aus  einem 
Glyeoproteid  und  läBt  sich  aas  den  EihOllen 
von  Octopus  Olucosamin  gewinnen,  ebenso 
aus  der  Grundsubstanz  des  Gallertschwammcs 
Chondrosia  reniforniis. 

c)  Die  Phosphoglykoproteide.  Es 
sind  dies  KOrper,  die  trat  den  Mucinen  und 
Mucoiden  nur  ihren  Koh!i  hvdrattrelialt  ge- 
mein haben  und  die  außerdem  Phosphor 
enthalten.  Vitellin  und  Ichthnlin  sind  bei  den 
?hüsj)li(:iprnteiden  besptnehen  worden,  hier 
Süll  diki  sogenannte  Heiicoproteid  aus 
der  EiweißUriise  der  Weinbergschnecke  auf- 
geführt werden,  das  sonst  nicht  unterzu- 
bringen ist.  Es  hat  die  Zusiimmenselzuug; 
C  46,99,  H  6,78,  N  6,08,  S  0,62,  P  0,47. 
weicht  also  von  allen  sonst  bekannten  £i- 
weißen  erheblich  ab.  Bi  Irildet  ma  weifilieh 
opaleszierende  Lösung,  wird  durch  Kochen 
Jucht  koaguliert,  aber  durch  Essigsäure 
in  salsbeier  LOtju^  gefSllt  Salpetersäure 
und  Salzsäure  fällen  und  lösen  im  T\'ber- 
schuß.  Durch  l'epäiusalzsaure  füllt  ein 
Kuclein  oder  Pseudonuclein.  V'on  Xanthin- 
basen  ist  nicht.s  bekannt.  Durch  Kochen  mit 
Salzsäure  oder  Kaliluugo  entstehen  Albu- 
minate,  Albumosen  und  ein  höheres  Kohlen- 
hydrat, das  Sinistrin.  Das  Sinistrin  dreht 
links,  giUt  nieht,  reduziert  nicht  und  gibt 
keine  Jodreaktion.  Von  Ptyalin  wird  es 
nicht  angegriffen,  durch  Kochen  mit  Säuren 
aber  in  ein  leduicrendes,  mehtsdrefaiMides 
Kohlehydrat  flbeiftthrt 
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Eialcituac.  Die  EUstizitätslehre 
braehlftigt  steh  mit  jenen  Drfiramationen 

dir  Körper,  die  durch  incchanische  Kriifto 
liervorjgerufen  werden.  Die  Erfahrung  zeigt, 
daß  diese  bei  festen  Körpern  —  wenigstens 

innerhalb  fjewi^ser  Gmizr-n  zum  {.'riitUcn 
Teile  rückfzängig  werden,  fall.<  die  Kraftwir- 
kung aufhört.  Den  rüdcgäniiim  n  Teil  der 
Di'f(»rm<ition  nennt  mnn  ,,ehustisch".  Bei 
Flüssigkeiten  und  (jiism  ist  nur  die  Voluni- 
äuderung  rüokl^hagig ;  man  spricht  also  bei 
diesen  Stoffen  nur  von  „Volumelastizität", 
während  man  den  festen  Körpern  „Vo  lura"- 
uud  „Gcstaltsclastizität  *  zuschreibt. 

In  dieser  einfachen  Weise  erscheinen 
aHerdings  die  Verhiltnisse  nur  in  erster 
Auiiähenin}:.     Zunächst   \<{   rs  })ei  festen 
Körpern  nur  für  die  erste  flüchtige  Be- 
Itraentung  richtig,  daß  jeder  Kraftwirkung 
(Bela.stunir.  Beanspnichung)  eine  ganz  be- 
stimmte Aonderung  der  Gestalt  oder  des 
VoIuniH   ent.sprieht   und   umgekehrt;  viel- 
mehr ist   die  Deformation  uuüer  der  je- 
weiligen Bela-stunu  von  den  vürangei{aTi!:fiien 
I Deformationszu:-t;inden  und  von  dem  zeit- 
lichen Verlauf  derselben  abhängig.  Wenn 
idie  Belastung  aufgehoben  wkd,  so  ist  «n 
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Teil  der  Deformation  überhaupt  nicht  rück- 
gftiiffiff,  nnd  auch  der  rflekgängige  Teil 
vor.-chwindft  nicht  gleichzeitig  mit  der  Bp- 
lastuiitr,  vitlmehr  nimmt  der  Vorgang  einen 
ganz  l>i>siiraraten  zeitlichen  Verlauf,  der 
von  der  Beschaffen lifit  dos  Körpers  ab- 
hängt.') Die  ErseluMiiung,  daß  der  Rück- 
gang der  Belastuni:  iii<ht  zu  denselben  De- 
formationszuständcn  fühlt,  welehe  der  Körper 
während  der  Belastung  durchhuifen  hat,  d.  h. 
daß  der  Vorgang  nicht  umkehrbar  („reversibel') 
ist,  nenot  man  elastische  „Uysteresis",  mit 
RfldcBicfat  auf  die  aiial<^en  Eneheimiiifai 
der  niacnctischen  Hysteresis  bei  Magneti- 
sierung und  Entmagnetbierung  von  ferro- 
mafnietisehen  Svbstaiaen.  Den  ymS^:erten 
Riioktran?  der  Deformation  bezeichnet  man 
als  eine  Folge  der  „elastisclien  Nachwir- 
kung" oder  auch  der  ..Viskosität  der 
^inneren  Reibung"  des  festen  Körpers, 
Veber  die  verschiedenen  Auffassungen  dieser 
Erscheinungen  aoU  weiter  unten  niher  be- 
richtet werden. 

In  ülmlicher  Weise  sind  die  Vorgänge  auch 
bei  Flüssigkeiten  und  Gasen  ziemlich  ver- 
wickelt. Bei  sogenannten  „idealen  Flfis- 
sigkeiten**  setn  man  vonnis,  daB  eine  G«- 
stätsänderun«:,  die  oliiie  Volumänderung 
vor  sich  geht,  auf  keinerlei  Widerstand  stößt 
(abgesehen  natttrliob  von  der  BeeeUen- 
ni^ng  der  trägen  Massen),  und  deshalb 
kenie  Tendenz  zum  Rückgang  der  Defor- 
mation nach  Aufheben  der  Kraftwirkung  vor- 
handen ist.  In  Wirklichkeit  ist  aber  stets  ein, 
wenn  auch  zumeist  geringer  Widerstand  gegen 
die  (restaJtsänderung trotzdem  zu  beobachten. 
Der  Unterschied  zwischen  dem  Widerstand, 
den  eine  Flüssigkeit  gegen  Gestaltsänderung 
ausübt,  und  dem  elastischen  Widerstand  des 
festen  Körpers  soll  darin  besteben,  daß 
der  erster«  ijei  sehr  geringen  Deformations- 
geschwindigkeiten völlii:  VI  rschwind(  t.  wäh- 
rend zur  Gestalt&nderuag  des  festen  Körpers 
bei  noeh  so  langsamer  Deformation  dno 
bestimmte  Kraft  iioiwendi?  i^'t.  Die  Ent- 
scheidung i.st  jedücij  in  Grenzfällen  ziemlich 
schwer;  es  gibt  in  der  Tat  Stoffe,  die 
man  mit  gleichem  Rechte  als  feste  Körner 
mit  geringer  Elastizität  und  beirächllicner 
Kachwirkung  oder  als  Flüssigkeiten  mit  selu- 
großer  Zähigkeit  auffassen  kann. 

In  den  folgenden  Zeilen  wollen  wir  uns 
vornehmlich  mit  festen  Körpern  beschäf- 
tigen.   Ein  Körper,  bei  dem  jedem  Be- 

•)  Wir  denkvn  dabei  natürlich  iiidit  an 
Schwingungen,  die  i.  B.  bei  pliUzlirlur  Ent- 
la.«-tuiig  entstehen.  üi>'  l'.i-nbai  litn!ii:<  ti  zeigen 
daü  eine  einmal  vorhanden  gcwc&enc  i>etormation 
noch  lange  nach  Abklingen  der  Schv^ingungen 
«nachwirkt".  Die  Schwingungen  sind  durch  die 
Trftgheit  der  Massen  bestimmt:  dag^[en  ist  fOr 
den  zcitlirhrn  Verlauf  der  Xa*  Iiwirkiingsdefor- 
luatioji  die  Träghvit  ganz  oline  ik-laug. 


lastungszustand  ein  bestimmter  Defurmations- 
zustand  entspricht,  so  daß  dieser  nur 
von  der  jeweiligen  Belastung  abhängt,  kann 
ak  „idealer  elastischer  Körper"  bc« 
zeichnet  werden.  Dieser  bildet  den  Gegen- 
stand  der  sogenannten  mathematischen 
Elasiizitätstheurie,  die  die  tirundlage  zu 
vielen  physikalisch  und  technisch  wichtigen 
Anwenaungen  liefert,  da  die  ihr  zugrunde* 
liegende  Voraussetzung  für  eine  große  Klasse 
von  Körpern  eine  pliysikalisch  recht  brauch- 
bare Annäherung  darstellt.  Kach  Erledigung 
der  völlig  umkenbaren  elastisehen  Vorgänge 
wollen  wir  dann  die  verwickeiteren  Vorgänire 
der  Hysteresis  und  der  Nachwirkung  be- 
trachten und  die  diesbezüglichen  Theorien 
wenigstens  in  ihren  Grundzügen  skizzieren. 

Auf  eine  Beschränkung  des  Gegenstandes 
muß  jedoeil  an  dieser  Stelle  ausdrücklich 
hingewiesen  werden;  alle  hier  betrachteten 
Vorgänge  beziehen  sich  a.uf  kleine  Deforma- 
tionen der  Körper,  die  den  Zusammenhang 
der  Teilchen  nicht  gefährden  und  auch  keine 
wesentliche  bleibende  Aenderung  hervor- 
rufen. Der  Fall  beträchtlicher  Deformationen, 
ferner  die  Fra^  nach  den  Bedingiumen  des 
Bmehs  soUen  im  Artikd  „Festigkeit"  be> 
handelt  werden. 

Eine  weitere  Beschränkung  des  Gegen- 
standes besteht  darin,  daß  wir  uns  auf 
..TPntrnpp"  Körper  beschränken  wollen, 
d.  h.  auf  solche,  bei  denen  alle  Richtungen 
gleichwertig  sind.  Bezüglich  der  Elastizitäts- 
verhällnissc  von  Kristallen  sei  anf  den  Artikel 
über  „Kristallphysik"  verwiesen.  Ebenso 
sei  auf  die  in  dem  Artikel  „Dielektrizität 
der  Kristalle"  behandelten  Nachbargebiete 
hingewiesen,  wo  jene  elastischen  Defor- 
mationen zur  Sprache  kommen,  die  durch 
thermische  oder  elektrische  VorgäJ]ge  be- 
dingt sind. 

,  I.  Die  Grundlagen  der  Elastizitätslehre. 

I.  Der  Spannungsxttstand.   Ein  starrer 

Knrjter  ist  nach  bekannten  Grundsätzen  im 
Gleieli^'e wicht,  falls  die  auf  ihn  einwirkenden 
äußeren  Kräfte  sich  im  Gleiohgewicht  halten, 
i  Um  die  Mechanik  deformierbarer  Körper 
diesem  Grundsatze  unterzuordnen,  nimmt 
\  man  an,  daß  bei  diesen  nicht  nur  die  äußeren 
j  Kräfte  unter  sieh  im  üleiohgewicht  sein 
'  müssen,  sondern  die  Gleiebgewiehtsbedin- 
gung  für  einen  beliebitr  aus  dem  Körper 
herausgeschnittenen  Teil  erfüllt  sein  muß. 
Genauer  gesagt :  es  muB  stets  die  KOgtieh- 
keit  da  sein,  eine  Verteilnncr  von  inneren 
1  Druckkräften  so  zu  treffen,  daß  die  auf  einen 
beliebig  herausgeschnittenen  Teil  des  Körpers 
einwirkenden  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht 
I  halten.  Ein  Beispiel  dafür  ist  die  gleichmäßige 
<und  nach  allen  Richtuni;en  «gleiche  Druck- 
verteilung in  einer  ruhenden  Flüssigkeit. 
Schneidet  man  in  diesem  Falle  einen  beliebigen 
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Teil  heranSt  so  halten  eich  die  allseitig 
jrleichen  Dniekkrafte  stets  im  Gleichgewicht. 
In  (lt'rsf>ll)en  Weise  denkt  man  sich  auch 
l>ei  einem  elastisdieii  Körper,  welcher  irgend» 
wie  doreb  InBere  I&tite  beuupnielit  wird, 
innero  Druckkräfte  eingeführt.  Schneidet 
man  z.  B.  dm  Körper  durch  einen  ebenen 
Schnitt  AB  in  zwei  Teile  (s.  Fig.  1),  so  sind 
die  bfiidoD  T«fl0  für  deh  zmiie&st  nielit  im 


1%.  1. 

Gleichgewicht,  vielimlfr  mnB  mtm  an  beiden 

Teilen  je  eine  Kruft  wirken  laf-sen,  die  die 
Kräfte  und  P^bezw.  F,  und  im  Uleieh- 
gewiebt  olit   ok  Resultierende  toh  P, 

und  P,,  i-t  jednrh  cleieh  und  entgegengesetzt 

Serichtet  der  Kesultiereiiden  von  und  F^, 
a  der  Gesamtkörper  im  Gleichgewicht  war; 
folglieli  werden  die  beiden  Kräfte,  die  wir 
f&r  AufrechiürhaitUDg  des  Gleichgewichtes 
an  beiden  Teilen  eiDmuren  mOeeen,  ebenfalls 
pleich  und  enl^e^pntrpsptzt  «rpriehtef  sein  fS 
und  — S).  Wir  deiüveu  uns  die  Kräfte  S 
und  — S  als  Resultierenden  von  Oberflächen« 
krafter'  fl  '  auf  die  Sclniitte!)ene  AR  wirkfn. 
Dtr  ubere  iuilbkürper  wird  durch  die  äußeren 
Kräfte  Pj  und  P,  gegen  den  unteren  Halb- 
körpcr  gedrückt  untf  S  reprä-^ontierf  den 
Gegendruck,  den  der  leULere  ausübt;  ebenso 
wird  der  untere  Halbkörper  durch  P,  und  P4 
gegen  den  oberen  gedruckt,  und  der  letsteie 
übt  den  Gegendruck  -S  aus.  Die  Ober- 
flächenkräfte, die  die  Kraft  S  (bezw.  -S) 
liefern,  sind  im  altecmeinen  nicht  gleichmäßig 
Ober  die  SebnitnlKehe  AB  yertdlt;  man 
VMzicht  sie  daher  auf  die  Flächeneinheit 
und  nennt  die  auf  die  Flächeneinheit  wirkende 
Kraft  Spannung.  Eine  solche  Spannung 
ist  ein  Vektor  wie  jede  Kraft,  und  ihre 
Üimensiiui  ist  Kraft/Fläche.  Sic  wird  zu- 
meist ii)  praktischem  System  als  kg/cm* 
oder  L'  nun*  ausgedrflckt.  Der  Spanntings- 
tiuid  iii  irgendeinem  Punkte  der  Ebene  AB 
i>t  aber  offenbar  durch  den  einzigen  Schnitt 
AB  durchaus  nicht  charakteruiert,  weil 
ein  Schnitt  in  einer  anderen  Bichtnng  durch 
denselben  Punkt  andere  innere  Kräfte  liefern 
wird.  Denkt  mm  sich  alle  möglichen 
Solmittft,      doreb  den  Pnnkt  gehen,  so 


erhält  nun  somit  im  allgemeinen  für  jeden 
Schnitt  verschiedene  Spannungen;  man 
spricht  daher  stets  von  emer  Spaniiun<;  ,,in 
beacog  auf  eine  FlächcnrichtiUM;  .  In  jedem 
Pankte  de«  KQrpara  entspriebt  jedem  Flieheii- 
element  ein  Spannungsvektor;  dabei  zählt 
eigentlich  jedes  Flächenelenient  doppelt, 
je  nachdem  es  als  Begrenzung  der  naek 
rechts  oder  links  vom  Schnitt  liec^enden 
Körpcrhäiftc  gedacht  wird;  zu  beiden  ge- 
hört offenbar  derselbe  Spannungsvektor  mit 
entgegcngc?pt7tpm  Sinn.  Die  G^^samtheit 
der  Vektoren,  die  zu  allen  möglichen  Flächen- 
elementen gehören,  liefert  den  „Span- 
nungszoatand**  hu  dem  betreffenden 
Punkte. 

Die  (iesamtheit  der  Spannungen  in  einem 
Funkte  kann  durch  Angabe  der  Spannuogen 
In  bezug  auf  drei  aufdnander  senkreonte 
illiohcnelemente  festgelegt  werden.  Be- 
leielmen  wir  den  Spannungsvektor  in  bezug 
auf  dn  fUehenelement  senkreoht  zur  X' 
Riehttincr  mit  ?x,  die  Spannung» vektoren 
in  bezug  auf  je  ein  Fiächcneiement  senkrecht 
mr  y-  hvm,  s-Riehtung  mit  S«  uad  8b, 
so  hat  man  zusammen  neun  ^aniwng»- 
komponenten,  die  wir  mit 

Xx,  Y„  Zx  JKomponentw  von  ^\ 

Xy,  Yy,  Zy  f  ^  Sy) 

beseiehnen  können  (s.  Fig.  2).    Von  diesen 

neun  Komponenten  stehen  Xx,  Yy,  Zz  offen- 
bar senkrecht  zu  dem  Flächenelement,  zu 


1-ig.  2. 

welchem  fIo  pehören.  Die  übrijren  fallen 
in  die  Fläche,  i)ie  erstcrea  werden  als 
I  Normalspannungen,  die  letzteren  als  Tan- 
gentialspannungen  (Schubspannuntren)  be- 
zeichnet.^) Die  NonnalspannuiigLU  werden 
„Zugspannungen"  genannt,  falls  der  Spau- 
nungsvektor  nach  der  „äußeren  Seite"  des 
Flächenelements  zeigt,  Drucksj[»anDungcn, 
faDa  er  nach  „iimen*^  gniehtet  ut. 

In  der  technisehen  litteratur  werden  die 
Nornialspannnngen  mit  ffn,  «y,  e«,  die  Schab- 
spannungen mit  Txy ,  ryz  vsw.  bezeichnet. 
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Es  ist  zunächst  leiclii  einzusehen,  daß 
diese  neun  SpaammpBfröBen  sich  anf  «edia 
reduzieren,  da  die  ^prlis  Schubspannungen 
^Mrw^e^leich  sind.    Es  gelten  nimlich 

Dies  kann  man  folgendemiftBoa  einsehen: 
Da  beliebige  Teile  des  Körpers  im  Gleich- 
gewicht sein  mOssen,  so  können  wir  dieses 
Prinzip  auf  einen  Würftl  von  clor  Kaiiton- 
änge  Jx  =:  Jy  =3  Jz  anwenden  (&  Fig.  3) 


z 

1 

D 

Fig.  3. 

vnd  die  Bedingung  ausdrfleken,  daB  dieKrSfte 
kein  Drehnioincnt  ausüben,  das  (la.s  Vdlum- 
element  drehen  wttrde.  Wenn  auch  eine 
rtetig  ▼«rteilte  SnBo'e  Kraft  (s.  B.  Sehwere) 
vorhanden  i^t,  >a  kann  <!<»cli  kfin  rncrk- 
liches  Drehmumeui  ausüben,  weil  ihre  Kesul- 
tierende  angenähert  dureh  den  Sdnrarpunkt 
dps  Würfel.«  ^c]ü,  uiul  zwar  um  so  genauer, 
ie  kleiner  der  WürlVI  ist.  Ein  merkliches 
Urdunoment  kann  also  nur  von  den  Span- 
nungen herrühren.  Re<  luifii  wir  z.  B.  das 
Drehmoment  aus,  welclies  um  die  y-Achse 
dreht,  so  kommen  zwei  Kräftepaare  in 
Betzaoht,  und  zwar  die  Spannungen  X«  an 
den  Fttehen  AxAj  mit  dem  Hebelann  At 
und  die  Spannunin  ii  Zx  an  den  Flächen  AyAz 
mit  dem  Ueiselarm  Jx.  Diese  beiden  KrÄfte- 
paare  inllBsen  im  (Heiehgewieht  sein,  ^rana 
iQlgt 

J&z.AxAy.Az=  Zx.Aiäj,Ax 

oder 

Ebenso  folgt  aus  dem  Glpich^rcwieht  ihr 
Drchmompnte  um  die  x-  und  z-Achse  die 
Gleit  liliiit  von  Y/,  und  7y  beaw.  von  Xv 
und  y^.  Die  Schubspannungen,  die  sich 
„in  einer  VVürfelkante  treffen",  sind  also 
gleich. 

£l  fragt  sich  nun,  ob  die  sechs  Spannungs- 
knmponeiiteu  X^,  Yy,  Zz,  Xy,  la,  Zx  den 
8paiiniuig8sustand  in  dem  Puiikte  wirldioh 


völlig  festlegen.  Wenn  Jus  dvr  Fall  ist, 
80  mnfi  es  möglich  sein,  die  Spannung  in 
bezug  auf  eine  beliebiirc  Ebene  durch  aiese 
sechs  Komponenten  auszudrücken.  Man 
kann  nun  in  der  Tat  leigeii,  daft  dies  inunor 
möglich  ist. 

Zu    diesem    Zwecke    betrachtet    man  ein 
Tetraeder  mit  den  Kaii^enl&ngen  ^x,  J\,  Jz. 
(s.  Figur  4).  Jün  solchat  IFetiaeder  mntt'otien» 
ebenialtti 


bari 


>  im  Gleiehgewidit  Min,  wie  jeder 


Fig.  4. 

feschnittfiio  Teil  de»  Körpers.  Dio  Kiiiffo  in  'IcrJ^ 
licbtiin^r  rühren  vr»n  «len  f'])annnii^'sk(>nii)oiif'ntt  ii 
Xx,        ^T.  nn<l  von  iUt  x-Konipuncntc  Xn  'ler 
unbekannten  Spannung  Sn  in  bezug  aul  die 
Fläche  ABC  her.   Da  die  Flächen,  auf  die  die 
drei  erstgenannten  Spannungen  wirken,  ^/,^y^, 
»/,  Jx^z,  y,  Jx^y  betragen,  so  tief^  dlcae 
eine  Kraft  m  der  x-RirhtTini:  von  der  Größe 
V,  (X^AxAt  }  Xyzlxzlz+XxJzJy). 
Diese  ivrait  uiuli,  wenn  keine  äußeren  Kräit« 

wirken,  der  Kraft  Xn.  das  Gleichgewicht 
halten.  Da  iVic  drei  Seitenflächen  als  Projektionen 
der  Fläche  ABC  auf  die  Koordinatenebenen 
eBteteben,  so  gelten  die  RdatipMa: 

^h^jA%'^J^90$a 

^UAsAx^lSbwmß 

V»  JxJy  =  XBC  cos  y 

wobei«,  ß,  yd'iv  Rii  htungskosinti^^edfr  Xnrnialpn 

des  Fl&cbenelementä  ABC  beliehnen.   Mau  hat 
dalwr 

Xx  cos  a  4-  Xy  cos       Xx  cos  y  =  Xn. 
In  ähnlicher  Weise  erhält  man  Belationeii  fOt 
Yn  und  Zn.  Diese  Relationen  mtaen  mm  be- 

Btch.tn  bleiben,  wie  klein  auch  ^x,  Jy,  ge- 
wählt werden,  d.  h.  auch  wenn  man  mit  der  Eben« 
AMC  pan/  luihe  iui  ihn  I'iuiki  0  rüikt.  Man 
MtiiL  äb^r,  dab  die  Keiation  diuui  auch  iür  den 
Fall  gilt,  daß  beliebige  äußere  Kräfu-  wirken, 
da  das  Volumen  und  damit  alle  „räunüich  ver- 
teilten Kräfte"  klein  von  der  dritten  Ordnung 
worden :  die  äußere  Kraft  wnrd  bei  VcrkU'inening 
des  Tetraeders  immer  kleiner,  während  die  Span- 
nungen endlich  bleiben.  Riii  kt  man  mit  ABC  '^mm 
zum  i*ujikte  0  heran,  so  geben  Xn,  lu,  Zn  m 
die  Spannungen  im  Punkte  0  in  beang 
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auf  die  FlÄchennohtiiBg  ABC  ftber,  und  da- 
mit sind  die  drei  Komponenten  der  Spannung 
in  hfzug  auf  einf>  beliebige  Ebene  in  der  Tat 
durch  die  sechs  äpaonungskomponenten  aiuge- 
drAskt» 

Der  Spannungszustand  in  einem  Punkte 
kann  durch  folgende  Darstellung  geometrii^cli 
wamehaulicht  werden.  Man  kaan  eine  Fläche 
zweiten  Grades  (eine  «rijr.  Spannungsfläche) 
in  der  Weise  konstruieren,  daü  jede  Ebene 
mit  dem  zugehörigen  Spannungsvektor  ein 
Paar  konjugierter  Elementi'  bildet,  d.  h. 
wenn  wir  die  Richtung  dt;s  Spannungs- 
vektors als  Fahrstrahl  auffi^en,  so  ist  die 
zugehörige  Ebene  parallel  der  Tangential- 
ebene an  die  Spannungsfläche  am  Endpunkte 
des  Fahrstrahl-s.  Die  (iruße  des  Spannungs- 
vektors  kann  num  an  dieser  D«C8teUiii)g 
ebrafalb  «bieten:  flm  Nonnalkoraponente 
ist  f^leieh  dem  Quadrat  der  Kntfrrmintr  der 
Tangentialebene  von  dem  Mittelpunkt  der 
Fliehe,  -mdiureh  die  Größe  des  bpannungs- 
vektors  selbst,  da  seine  Richtung  bereits  be- 
kannt ist,  ebenfalls  bestimmt  wird. 

Der  «UieitigglfllehenDnifftTcrt^ngfx.  6- 

in  ruhender  Flüssigkeit)  entsprieht  als  Sjian- 
nungsfläcbe  offenbar  eine  Kugel.  Bei  diesem 
SpannuDgszu Stande  steht  die  Spannung  stets 
senkrecht  zu  dem  zugehörigen  Flaclienelement. 
Man  sieht  aber  unmittelbar  ein,  daß  die&  nur 
in  dieean  ändgen  Falle  zutrifft.  Im  allge- 
meinen werden  wir  stets  dr-i  !;henen  finden, 
die  die  Eigenschaft  haben,  daii  die  Spannung 
md  der  Ebene  senkrecht  steht,  so  daß  in 
diesen  Ebenen  keine  Sohubenannangen  auf- 
treten. Diese  Ebenen  sind  die  sogenannten 
„Hau  pt  ebenen  ",  die  zu;^ehörigen  Span- 
nungen, die  offenbar  in  die  Riehtang  der 
BanptMlieen  der  Spnnnngsfliel»  lallen 
und  dejii  Quadrate  dersellien  gleich  sind, 
nennt  man  „Hauptäpaunungen''.  Unter 
dn  drei  Hauptspannungen  eind  die 
größte  und  die  kleinste  Spnnnnnf:^  in 
dem  betreffenden  Punkte  entnalten,  bezw. 
die  grOtte  poiitive  und  die  gr5Bfee  iiegfttiTe 
^anntine 

2.  Der  Deformationszustand.  Man 
kennt  den  Deformationszustand  eines  kon- 
tirnierliehen  Mediums  vollständig,  falls  man 
für  jedes  vor  der  Deformation  aus  dem 
KArper  herausgegriffene  Linienelement  Ricb- 
tnnjr  und  LSnup  nach  der  Deformation  an- 
geben kann  (s.  Fig.  öj.  Betrücliten  wir  H. 
«n  Parallelepiped  mit  den  Kanten'lämreri 
Atl,  Jy,  Ai,  so  ist  derDeformationszuätand 
desselben  bekannt,  falls  wir  die  neuen  fragen 
der  Linienelenn-nte  und  ilin-  n<'ueii  I-aiiiicn  an- 
geben können.  In  der  Elastizitätslchrc  nimmt 
man  min  an,  daB  ml  den  SpannnngixuBtand 
nur  die  so  ixen  annte  „reine  Derormafinn", 
d.  L  die  Längenänderungen  und  die  relativen 
'Winkdindeningen  der  m  dem  Punkte  zn- 


'  sammenlaufenden  Linieneleniente  von  Ein- 
fluß sein  können.    In  dieser  Annahme  ist 
Zweifaches  ausgedrückt: 
1     a)  Man  maent  die  Voraussetzung,  dafi  eine 
I  Traulation  oder  Drehung  des  VohimeieiiMiite 


Fig.  & 


keine  Spamiuugen  hervorruieu  kann.  Dies 
\N  ird  dadurch  plausibel,  daß  sonst  eine  reine 
Drehung  oder  lYansIation  des  Gesamt- 
körpers ebenfalls  elastische  Spannungen  her- 
v(»rnifeu  \vürdei,  wtB  der  Erfahrung  offenbar 
widerspricht. 

b)  Man  stellt  eieh  dadnre^  daS  man  für 
die  Spannungen  nur  die  I)ehnuri£ren  und 
Winkeländerungen  des  in  dem  betreffenden 
Punkte  zusammenlaufenden  Aehsenkreazes 
als  maßgebend  an-ielit,  auf  den  Standpunkt 
der  „Kahewirkungstheorie".  Der  Einfluß  der 
weiteren  Umgebung  wod  iremaohlflssigt. 
Diese  Auffassung  bildet  zwar  lientzntajre 
die  Grundlage  unserer  Mechanik  der  Kun- 
tinua,  von  dem  Standpunkte  der  Molekular- 
theorie aus  ist  sie  aber  nur  als  eine  eiste 
Näherung  zu  betrachten. 

Die  seelis  Deformationsgrößen,  die  wir  zu 
betrachten  iiaben,  sind  also  die  drei  Län^eu- 
Indernngcn  (Dehnungen)  der  Linien- 
elemente:  f  x.  und  die  drei  Winkel- 

änderungen der  drei  Achsen:  yxy,  yyi, 
yx%.  Man  erhtit  reine  Dehnungen,  wenn 
man  annimmt,  daß  das  Parallele|tiped  ein 
solches  bleibt  und  nur  die  Kuiileulängen 
verändert  werden.  iVndererseits  erhält  man 
den  Fall  reinen  Selm  I  is,  falls  wir  alle  Kanten- 
langen  beliuilfii  und  das  raiallcleuiued  in 
ein  Rhoroboedcr  überführen.  Aenmichcr- 
weise  wie  durch  die  sechs  Spannungskompo- 
nenten  die  Spannung  in  bezug  auf  eine  be- 
liebii:e    Flacheiiriciituui,'    feslizelrüt    i-I,  so 

kann  mm  aus  den  Dehnungen  und  Winkcl- 
ftndeningen  eines  einzigen  Aehsenkreases  die 

y>ehnuna:  fine?  beliel>ii:  ^'tTichtcten  Linien- 
elementes  und  die  Winkeländerung  zwischen 
zwei  beliebigen  LinieneleuMniten  beredmen. 
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Man  lindet  in  Analogie  su  den  drei  Haupt- 
ebenen,  in  denen  die  Selmbepannniifren  ver- 

;  I  1;  .  'i  den, drei  aufeinander  senkrecht o  Linien- 
element«,  die  nur  eine  Dehnung  und  keine 
Wink^Uaderangr  erfahren.  Dies  kuin  man  am 
einfachsten fnlp;pnd(>rniaßi'ii  veranschaulichen : 
Schneiden  wir  eine  Kugel  aus  dem  Körper 
heraaB,  so  wird  diese  bei  der  Deformation  an- 
nähernd in  ein  Ellipse id  übergehen:  alsdann 
bilden  die  drei  Hauptachsen  ein  Achsen- 
kreuz, welches  vor  und  nach  der  Defor- 
mation aus  drei  aufeinander  senkrechten 
Liniendementen  besteht.  Die  Dehnungen 
dieser  Linienelemente  nennt  man  ,. Haupt- 
dehnungen'*. Dirae  enthalten  die  größte 
xcaA  U^nirte  Dehnung:,  die  nrgwiddii  ditroh 
den  hotreffeiiden  Punkt  tcezoiienea  Linien- 
element erfalireu  kiiuu  (bezvv.  größte  positive 
tmd  grOfite  negative  Dehnun|t)«  Offenbar 
kann  man  den  Deformation>zustand  statt 
durch  Angabe  der  sechs  Dehnungskompo- 
nenten  in  l)eziin:  auf  ein  beliebiges  Achsen- 
kreuz auch  dadurch  festlegen,  daß  man  die 
Größe  und  Orientierung  der  drei  Haupt- 
dphnunjren  angibt  und  dadurch  das  EUipsoid 
festlogt,  in  welches  die  Kugel  aber|[egangon  ist. 

Unter  Dehnung  verstehen  w  die  spe- 
zifische Lilngeniinderuni:  1  h.  die 
Längenänderung  der  Längeneinheit;  und 
Bwar  eon  VerlaDgernng  positiv,  VerkOrzung 
negativ  gerechnet  werden.  Sowohl  die  Deh- 
nungen als  die  Winkeländerungen  sind 
dimensiunslose  Zahlen;  sie  lassen  ach  be> 
rpclmen,  scibald  die  Verschiebnniren  der 
einzelnen  Punkte  bekannt  sind. 

Betrachten  wir  das  Achsenkreuz  X,  Y,  Z 
im  i*iuikte  0  (s.  Figar  6)  und  bowicbnen  wir  die 


z 

c 


Die  Länge       geht  daher  angenähert  in 


über»  so  daA  die  tpexifiKhe  Tr<"CflniiidWT«g 

betragt.    Ebenso  Lst  dit-  Dehnting  nach  df»r  y- 

Waü  die  Wiiikcliinde- 


z- Richtung  ^  uml 

(\v  dz 

ningen  anbelangt,  so  kann  man  diese  auch  durth 
DiHerentialquuticiitt  n  der  Verschiebungen  aus- 
drücken. So  besteht  die  Wtnkelftndemiig  awiacbea 
der  X-  und  s-AdkB«  am  der  Sunine  cur  beidM 
Winkel 


dx 


dz 


Jy 


Sx 


Fif.  «. 


Verschiebung  des  Punktes  0  mit  |,  rj.  S,  wol 
dieito  (irdtten  alt  abhingig  von  den  Koordinat 


)bei 

mgig  von  den  Koordinaten 
des  PonJctee  x,  y,  z  zu  betrachten  nnd,  so 
werden  die  Endpunkte,  der  drei  Lürienetemente 
offen  bnr  rtwns  veränderte  VeraciiiehiidgeD  et" 

tahreii  und  iwai 


Jx  '  • 

so  daß  die  Winkeländerungen  durch  die  Formeln 

in  ,  ö| 

»y  +  dz 

'^^dz^öi 
aomedr&ckfc  ireiden. 

Die  sechs  Fonnänderung:8kompoiieilt«B 
setzen  noh  also  aus  den  Ableitungen  der 
drei  Verschiebungen  i],  C  linear  zusammen. 
Daraus  folgt,  daß  man  nicht  beliebige 
Größen  als  ^ormänderungskomponenten  an- 
nehmen kann,  sondern  diese  müssen  geirisseB 
Bedingungen  irenfigen,  die  es  ausdrücken, 
daß  sie  eben  von  drei  Funktionen  ^,  tft  i  io 
der  angegebenen  Weise  hergeleitet  wera« 
können.  Man  nennt  diese  Bedingnngen 
„Kfiiniiatibiiitätsbedingnngen". 

3.  Beziehungen  zwischen  Spannungen 
und  Deformationsgrößen.  Das  Hookesche 
Gesetz.  Wie  wir  in  der  i-;inh:'itung  aus- 
einandergesetzt haben,  ist  für  einen  idealen 
elastisohen  Kör^  der  Spannungeuutand 
duroh  den  jeweiligen  Defonuationsxmtand 
vöIliL,'  bestimmt  und  umgekehrt,  d.  h.  die 
Bech»  äpannungskomponenten  und  die  sechs 
Doformationsgrößen  mfissen  miteinander 
durch  eindeiitiue  funktionale  Beziehungen 
verknQplt  sein.  Die  mathematische  Elasti- 
atfttstheorie  nimmt  für  die  meisten  Unter- 
suchungen speziell  eine  Proportionalität 
zwischen  Spau^lung^grglien  und  Deforma- 
tionsgrößen an.  Für  eine  große  Klasse  von 
Körpern  liefert  dies  in  der  Tat  eine  recht  £ute 
Ann&herung.  Die  Proportionalität  zwischen 
Kraft  Wirkung  und  Defornuition  hat  7.uer>t 
in  allgemeiner  Weise  Kobert  Uooke(1676) 
ansgesprochen  in  der  bertthmten  Aussage: 
..ut  lensio.  sie  vis".  Man  nennt  daher  den 
präzisen  Ansatz,  der  erst  viel  später,  nach  der 
durch  Navier.  t'auohy  und  Poisson  er- 
folgten Analyse  des  Spannung?:-  und  Defor- 
mationszustandes autgestellt  werden  konnte, 
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dae  vernll£jeru("iiier1o  Hookpsche  Gesetz 
Die  PropurtiuiialitUtsIaktoreu  ueunt  mau 
im  allgemeinen  Elastizitätskonstanten. 
Ihre  .\nzahl  ist  bei  dem  allgemeinsten  aniso* 
tropen  Körper  (bei  einem  Kristall  des  tri- 
klinischen  Svi^tems)  21,  fQr  isotrope  Körper, 
d.  h.  für  Stoffe,  bei  welchen  s&mtUche 
ffiehtnngen  gMehwerti^  tiud,  kmn  ihre 
Anzahl  nicht  größer  sein,  als  2.  Zwischen 
diesen  Grenzen  iies^n  die  verschiedenen 
KristalLsysteriio  mit  ilirai  veneldedeiien 
Symmetrieeigenschaften. 

Bei  isotropen  Körpern  ist  es  zun&chst  ein- 
imehen,  daß  ein  Parailelepiped  dnreh  Normil» 
Spannungen  keine  Winkeländerung  erfahren 
kann.  Denken  wir  z.  B.  einen  Würfel  durch 
zwei  .Noriiialkrafte  auf  Zutr  beansprucht,  so 
können  diese  offenbar  keinen  Schub  zur 
Ftolg«  haben,  wdl  eine  BrnekspaimniiK  von 
tlersclben  Grüße  Jen  entireiron?r  i  i  /t rn  Schub 
bewirken  würde,  und  dies  der  (jieitliwertig- 
hnt  «Der  Achtungen  -widerepricht:  e«  m 
gar  nicht  cinznsphen.  warum  die  Zufr^pan- 
nong  einen  Schub  gerade  nach  liukä,  die 
Druckspannung  nach  rechts  hervorrufen 
>(»llte.  Oller  uniL'ekehrt.  ^fan  kann  sich  in 
dieser  Wei.se  überaeuj^en,  daU  bei  eiuem  iso- 
tropen Körper  die  Normalspannungen  nur 
Dehnungen  und  die  Schab^annungen  nur 
WinkelSndemngen  henrorrnfen  kOnnen 
(Haupt dehnuntren  idj!  Haupts;  iitiiiKnuen 
fallen  also  der  Kichtung  nach  zuiuunmenj. 
Bertekaielitigt  man  noek,  daB  eiiie  x-Knit 
auf  dir  Dehnung  in  der  y-  nnd  auf  die  in  der 
a-Richtung  denselben  Einfluß  haben  muß,  ao 
griangt  man  sn  dem  alliKemeiiieii  AnsaUe 

Man  nennt  a  den  „Dehnungskoeffizienten", 
ß  den  „Schiebungskoeffizienten''.  v  ist  die 
sogenannte  Poiasoneehe  Verhältniszahl  ;  sie 
btstirnmt  nach  dem  An^at^  das  Verhältnis, 
der  Dehnungen,  welche  eine  Zugspannung' 
in  dm  Qaeniditiiiig  und  in  d«r  Llagi- 
riehtnntr  hm'ornift. 

^luu  kann  außerdem  zeigen,  daU  zwischen 
den  drei  Konstanten  eine  universelle  Re- 1 
Jation  bestehen  mußj  bo  dafi  die  Anzahl  der ' 
nsabhängigon  ElastiritStflkoeffirienten  sieh, 
auf  '2  reduziert.  Betraditen  wir  z.  B.  (Fi^;.  T) 
einen  Würfel  von  der  Kaiiienlünge  1,  der 
in  der  x-Riehtanganf  Zug  beansprucht  wird, 
M  nnd  die  drei  l>ehnungen 

«a«  a  Xx 
«y=» — avXx 

5z  =  — av\x 
d.  h.  der  Würfel  von  der  Kantenlängc  Eins 
«fährt  eine  Verlängerung  um  uXx  in  der 


N'erkfirznng 


Längsrichtung  und  die  v-faclie 
in  den  beiden  Querrichtuiigen.  Wir  wollen 
nun  einen  Schnitt  AB  durch  dia  Diagonal* 
fläche  durciilegen  und  die  Spannungen  und 
Dehnungen  mi  das  Achsenkreuz  s>  Z  be- 
ztehflii(a.  Figur  7a).  In  der  BUohe  AB  tritt  eine 


Pig.  7a. 


Hg.  71». 

liormalapannungund  eine  Schubspannung  auf, 
die  nttt  aerSpumimg  Xsim  (ileicbgewicMsein 
müssen,  da  die  Gh-iehirewifldsbediniruni:  für 
beide  Körperbälfton  erfüllt  sein  muß.  Daraus 
folgt,  daB  Normalspannung  and  Zugspannung, 
die  mf  eine  Fliehe  von  der  Gröfie  jy^i'S 

wirken,  den  Betrag     haben  mflnen.  Was 

die  Formänderung  anbelangt  so  erfahren 
die  beiden  Achsen  S,  Z  eine  Winkel&nderung, 
die  proportional  ist  der  Schubqtannung,  d.  h. 
ee  mufi  gelten  (s.  F%ur  7b) 


2 


Andererseits  kann  man  die  Winkellnderan^ 

geometrisch  aus  den  Lrue^enäuderunL^en  in 
der  X-  und  y-Richtung  berechnen.  Man 
erhalt 


1 


S»»2  46»— aretg 


1+ 


2 

«X 

2 
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od«:  aqgeuibert 

DwauB  folgt  unmittelbar  die  Beriehnqg 


oder 


_  ß 


"  a(l+v) 

In  der  matlieiii<iti?ehen  und  technischen 
Literatur  werden  im  aUgemeineu  verschiedcue 
Eluttsitf tskonstanten  niunffthrt,  die  natOr^ 
lieh  geircnseittg  ausgedrückt  werden  können. 
Diese  Kl^k^tizitätskonstanten  können  in  ein- 
fiMlwn  Fällen  leicht  gedeutet  werden,  was  in 
dem  nächsten  Absrhnitt  srezeii^t  werden  soll. 

4.  Deutung  der  Elastizitätskonstanten. 
4;i)  Lainesclie  Kunstanton.  In  der 
mathematischen  Eioütuität&lehre  benutzt  man 
zumeist  die  Lam^Bd^en  Anwlrfloke,  die 
die  S|)annim£ron  als  Funktionen  der  Form- 
ander  uugsgrößcn  angeben.^)  Die  Keiatiouen 
]*nten: 

Yy  =  /(cx  +  Cy  +     )  +  2/iey 

Ok  beidenlfoiiataiiteii  Mnnen  mittels  uwoer 
Vfifigwi  KoüBtanten  durch  die  BeueliniiseD 


tung  (s.  Fig.  8)  ist  die  entsprechende  Deh* 
nung  ex  =  oXx;  dan  näpnkxa  Wert  tob 
a  beieiebiiet  maii  als  Elaatiiititaiiiiidnl 

(DdunugimodalX  E         Die  en^i»di«ii 

Autofen  nemieii  dieae  Giflfie  dm  Yoniif « 


1 

a  1 


—  2»« 


V 

1 

ausgedrückt  werden.  Ein  Vorteil  der  Lam6- 
schen  Bezeichnungsweise  besteht  darin,  daß 
man  gewissormaßen  Vulumclastizität  und 
Gestaltselastizität  trennt.  Ist  nämlich  /<  —  0, 
80  sind  sämtliche  Normalspannungen  gleieh, 
die  Silinlispanniini^en  —  0,  so  daü  man 
einen  alh^eitig  gleichen  Druokzustand  vor 
flieh  hat,  wie  in  einer  idealen  Fltteaigkeit. 
Da  die  Summe  der  drei  Dehnungen  ango- 
nähert  gleich  der  Volumänderung  de<  \'olura- 
elementes  ist,  so  drückt  X  in  diesem  Falle 
das  Verhältnis  des  Draokei  zu  der  Volmn- 
änderung  aus. 

4b)  Elastizitätsmodnl  \ind  Glcit- 
modul.  In  der  technischen  Praxis  speziali- 
siert man  die  Elastizitätskonstanten  da- 
dureli,  daß  man  den  I' all  des  reinen  Zutr-  und 
Druckveisuchs  und  den  Fall  des  reinen 
Sdrnbs  (reine  Winkelltaidanuig)  betraiohtet. 
FOr  eine  ZngbeaitBpnioliiuig  ijn  der  x-Itieb- 

•)  Die  mathematische  Elastizitütsthoorie  be- 
nutzt für  die  FürmänderungskomponenteD  zn- 
mei»t  folgende  Heziichnniieen:  xx,  Js»  u  iO* 
dieDehnuugtn,  xy,      sx  fllrWinkäliidenineen. 


Fig.  8w 

sehen  Modul,  da  Young  (1807)  als  erster 
den  JJeirriff  präzisierte.  Für  eine  reine 
Schubbeanspiuchung  (s.  Fig.  9)  hat  nuui 


Fig.  & 


zwischen  öohubspannung  und  Wijikel- 
ändccnilg  die  Beziehung  y^s.  =  ß^i; 
der  reziproke  Wert  des  Schiebungskoefrizien- 

1 

ten  ß  heifit  der  Gleitmodal,  G  = 

4c)  Kompressionsmodul.  Für  einen 
ällseitiggleichen  Druckzustand  erhält  manaua 
den  obigen  Gleichungen  wegen  GlflkAdMit  der 
drei  Nurmalsp;innuni:eii  betw.  der  drei  Deh- 
nungen die  Beziehung 

2 

Bezeichnet  man  den  allseitiren  l>rnck  mitp 
und  die  spezifische  Vulumäuderung  mit 
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der  Faktor  /.  -  7^  ii  heißt  der  ivompresj:!- 

bilitätsniodul  K,  der  reziproke  Wert  des- 
selben die  KompressibiUtit  k. 

Der  Kuinpressibilitätsmodul  wird  durch 
Elastizitätsmodul  und  Pnissonsche  Ziihl  in 
1  E 

dt-T  Form  K—  .,  — 7,-  ausgedrückt.  Man  fol- 

gert  daraus,  d&U  die  Poissonsehe  Verhält- 
niszah]  stets  zwischen  den  Grenam  0  and  0,5 
liegt.   Wäre  nämlich  v>  0,5,  so  wflrde  K 
B^ativ  ftUäfaUen,  d.  h.  der  Kurper  würde  bei ! 
Zog  aidi  ntMunineiizichLii,  bei  Druck  sich ' 
awdehnpn.  wfjo  der  Erfiihriins:  widerspricht. 

5.  Die  Ziele  der  mathematischen  Ela- i 
stizitatstheorie.      Durch  Festsetzuns;  der 
fiesiehuiigen  zwischen  Defornutions^röüen 
md  Spsnnungen  kt  die  Hl^li«1dceit  gc- 

fpben,  für  vorgeschriebene  Beiast  uni^sver- 
ältnisse  die  Deformation  eines  elastischen 
Körpers  zn  berechnen.  Di^  ist  volbUiidif  I 
bekannt,  falls  wir  die  Verschiebungen 

Sj,  C      Funktionen  des  Ortes  angeben.  Es 
ngt    sich    nun,    wie    diese  bestimmt 
irenlen.     Die  einzl-je  Bedingung,  die  wir 
SQ  erfüllen  haben,  ist  die  Gleichge wicht ä- 
bedingung    für    ein    beliebiges  Volum- 
element.    Genauer  gesagt:  durch  die  Ver- 
schiebungen sind  die  Deformationsgrößen 
geijeben.  durch  die  Deformatinnsfrrößen  die 
Spannungen  und  nun  mfUaen  die  von  den 
TcneMftbinigen  in  diwwif  WeiM  abgileitsttn 
Spannuntrrn  für  einen  heliebifpn  Teil  de« 
Kitrpirs   sich  im  Gleichgewicht  befinden. 
Da  die  DefonnfttionsCTößen  sieh  linear  aus 
(Jen  Ableitungen  der  Ver?chiehnnj!:pn     ?/,  ^ 
zu^aniinensctzen,  die  Spstuuuugeu  laut  des 
Hook  eschen  Gesetzes  lineare  Funktionen 
der  Deformationsgrößen  sind,  so  erhalten 
▼h"  als  Gleichpcwichtsbedingungen  drei  lineare 
Differentialtrleichunaenfrir die  drei  1^'iinktiunen 
f}(  C*      ^'^^<^  nut  iülfe  der  zugehörigen 
BuMibedingungen  völlig  beitimnHnL  Bezüg- 
lich der  Randbedingungen  sind  zwei  Haupt- 
nuie  zu  unterscheiden:  Ziimcif^t  sind  ent- 
wf(icr  die  Venehiebungen  an  der  Bei^renznng 
des  Körper«!   (7..  B.   Stal)    mit  festijelial- 
tenen  Enden)  oder  aber  (iie  überflachcu- 
krälte  (z.  B.  ein  Körper  unter  Flüssigkeits- 
druck) gegeben.     In  dem  letzteren  Falle 
müssen  die  SyiannunKen.  falls  wir  uns  der 
Begrenzunt,'  näliern,  in  die  vorcreschricljcnen 
Ofa^rfl&chendruoke  übergehen.     In  beiden 

'1  Die  Volumänderung  riiips  W'ilrfi^Is  der 
Kanteolinge  a  b«trigt  offenbar,  falls  jede  Kante 
dieDdiniiagterfUirt  ^  »      +  f)F— oder 

»gaiUNrt  4dü  »  dtf»,  womxs  —  »  8i  folgt. 


Fällen  reichen  die  Randbcdinc;un':en  irerade 
aus,  die  Verteilung  der  Defonnationen  und 
Spannungen  zu  bertimmen. 

M:in  erhält  die  (lli  ii  hfrcwichtsbwlingungpn 
an  dem  Voiumelement,  falii»  man  die  DiffereaMD 
(inr  Spannungen  an  gegenüberliegenden  Seiteil» 
flächen  vergleicht.  Die  Spannungskomponenten, 
die  eine  Kraft  nach  der  x-Richtimg  liefern,  sind 
Xx,  Xy,  Xz.  Dir  üebtTschiiö  dieser  Spannungen 
an  den  Flachen  luidi  der  wachsenden  x-,  y-  und 
S-RiehtlUi;;  betragt  offenbar 

der  Ueberschufi  an  Kraft  für  das  ganze  Volum- 
ekunent  ist  daher  (woliei  vir  mit  den  betiefienden 
FUciheiB  mnltiplideran) 


dXv 


dl 


Diese  Kraft  inufi,  falls  keine  räumlich  vorteilte 
iinüere  Kraft  vorbanden  ist,  verschwinden,  bei 
Vorhandensein  siner  soldien  von  der  Grftte  X, 
Y,  Z  pro  Tofanndnlwit  d«r  Knit  X  Jx  ^ 
das  Gleichgewicht  Jislteu. 
Es  folgt  daraus: 


öXx  ÖXy 

.\x  öy 
und  entsprechend 

öYx  .  öYy 

***  dy 

ftZx  ftZv 


+  ^  +  X  =  0 


^7, 


Im  Falle  der  Bewegung' 
Seiten  dnieih  die  Ausdnicki' 


sind  die  rechten 


zu 

(Dichte). 


if  wobei  Q  du 


der  VoInneinlMit 


d«J  05 

"St*  dt'  w 


die  KompotM'iiti'ii  der  Itosrhlcnnjgnng  in  den 

betreffenden  Punkte  bezeicluien. 

Führt  man  in  diese  drei  Gleichungen  das 
Jl(M)kc.sihe  Gesi't/,  !ür  diu  Spannungen,  iVrncr 
la  das  IDiokpscIir  (  Ipsctz  die  Ausdrückt'  f  ür  dii^ 
Formändcnings^rroßin  ein,  so  erhält  man  drei 
lineare  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 
für  I,  tj,  t-  Man  Dezelchnet  sie  als  „Grand- 
gleichungen  der  Elastizitätsthwrii  *'. 

Durch  die  Lösung  der  Grundgleicbungen 
erhilt  man  allerdings  ^e  Spannungen  nur 

in  dem  Falle  richtig,  wenn  der  Korper  span- 
nungsloe  ist,  solange  keine  äußeren  KrMto 
anlihn  wirken.  Dies  ist  aber  oft  nicht  sn* 

treffend,  ^lan  kann  z.  B.  einen  geschlossenen 
Metallring  aufschneiden^  einen  Sektor  aus 
ihm  )\erausschneiden,  nnd  die  beiden 
Enden  wieder  zusammenlöten:  der  so 
gewonnene  Körper  ist  offenbar  auch  ohne 
Einwirkuni^  von  irgendwelchen  iuilieren 
Kräften  in  einem  bestimmten  Span- 
uungszustande.   Es  sind  „Aufangs»pannnn- 
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sren"  vorlwindcn.  Wird  der  Körper  be- 
lastet, 80  gibt  die  Wsung  der  elastischen 
Gnudc^aemuigen  nur  die  „zusätzlichen" 
Spannungen.  Ebenso  werden  bei  Metall- 
körpern, die  aus  der  Schmelze  durch  rasche 
AbKtlhlung  fest  irt'wurtloii  sind,  stots  iiuipre 
Spannmigeii  vorhanden  sein,  denen  man 
lenr  scliw  Beehnnng  tragen  kann.  Man 
kann  die  inneren  Spannungen  dadurch 
konstatieren,  daU,  lall»  man  einen  solchen 
Körper  zeniclui«det,  die  beiden  T«le  im 
aUgemcincn  nicht  melir  zueinander  passen. 

6.  Fonnänderungsarbeit.  Minimal- 
prinzipe.  Man  kann  die  Bcslininiunt,'  des 
elastischen  Gleichgew iclus  auf  ein  allge- 
meines energetisches  i'riazip  zurflckfflhren, 
wenn  man  die  Arbeit,  die  bei  der  elastischen 
Deformation  eines  KArpers  geleistet  wird, 
als  eine  Art  potentidler  Energie  des  Körpers 
auffaßt  Du'se  Arbeitsmenge  repräsentiert 
infolge  der  Ueveraibilit&t  aer  Defonnation 
in  der  Tat  eine  in  dem  KOrper  aufgespei- 
cherte Arbeitsfähigkeit,  di<»  man  als  Delor- 
matiousencrgie  (Formänderungsener- 
gie) bezeichnet.  Betrachtet  man  nun  den 
ela-ti<elien  Körper  und  die  nnjrreifenden 
äußeren  Kräfte  als  ein  abgeöflüoü&ciics 
System,  so  ist  das  OMehgewicht  offen- 
bar durch  das  Minimum  der  potentiellen 
Energie  des  Gesamtsystems  bestimmt. 
Die  Deformation  erfolgt  in  der  Weise,  daß 
die  Form&ndenuigsenergie  des  elastischen 
KSrpers,  vermindert  um  die  Arbdts^hig- 
kcit,  die  die  Kräfte  durch  VerscliiebunL' 
ihrer  Angriffspunkte  einbfißen,  mogliciist 
Idein  ausfällt.  Daß  die  Arbeitsleistung  der 
äußeren  Kräfte  bei  Verschiebung  ihrer  An- 
griffspunkte als  VermiuderuDg  der  puttn- 
tiellen  Energie  des  Gesamtsystems  anzu- 
sehen ist,  erkennt  man  am  einfachsten, 
falls  man  als  äußere  Kräfte  Gewichte  an- 
lirin<_'t.  Wird  z.  B.  ein  Stab  durch  ein  (ie- 
wicht  gebogen«  so  ist  die  Durchsenkung 
des  Gemehtes  offenbar  eine  Vermindeningr 
der  potentiellen  l'nergie  desselben,  da  es 
vom  höheren  Niveau  zu  einem  niedrigeren 

S^esnnlcen  ist.  Die  bei  der  Biegung  geleistete 
""ormänderungsarbeit  trilt  dagegen  als  Zu- 
nahme der  potentiellen  Energie,  da  da- 
durch eine  Arbeitsfähigkeit  im  Körper  auf- 
gespeirliert  wurde:  wird  die  Belastung 
langsam  auFi^etioben,  so  ist  der  Körper  in 
der  Tat  imstande,  eine  gewisse  Arbeit  zu 
leisten,  ^'ach  unserem  l*rinzip  wird  das 
Gewicht  den  Stab  nur  soweit  dnrehbiegen. 
bis  die  Zunahme  der  FormänderunirsarlnMt 
stärker  wird  als  die  Abnahme  der  poten- 
tiellen Energie  durdi  das  Sinken  des  Ge- 
wichtes.*) 


Man  kann  zeigen,  daß  für  einen  iso- 
tropen Körper,  für  den  das  Hookesche 
Gesetz  gilt,  die  bei  der  Deformation  ge- 
leistete jVrbeit  pro  Volnmeinlidt  (£nergie> 

dichte) 

W  =  ^(X,«x  +  Yy  cy  +Z^e^+  X,y„-i- 

beträgt.     Man    nennt    diesen  Ansdniok 

auch  elastisclies  Potential,  mit  Rücksicht 
darauf,  daß  die  Spannungen  als  Ablei- 
tungen  dieser  Grftfie  nach  dm  Defonnations- 
großen  sich  darstellen  lassen. 

Das  Prinzip  vom  Minimum  der  poten- 
tiellen Energie  ist  vielfach  benutzt  worden» 
für  spezielle  Fälle  einfache  Rechnungsver- 
tahreii  herzuleiten.  Besondere  Beachtung 
verdient  die  Anwendung  des  Prinzipes  in 
den  Fällen,  wo  mehrere  Gleichge wichtige- 
ilülten  möglich  sind  und  es  um  die  Entschei- 
dung sich  handelt,  welche  dieser  tlleich- 
gewichtsgeetalten  stabil  ist  Die  stabile 
Gleichgewielilskonfignration  moB  naeh  be- 
kannteti  (irundsätzen  die  kleinste  poten- 
tielle Energie  besitzen  (vgl  II,  ü). 

II.  Elastiaitit  von  Stibeo  und  FIden. 

Die  in  den  vorliegenden  Nnrnmem  prä- 
zisierte inatlicinatisclie  Auf^Mbe  kann  nur 
in  einzelnen  einfachen  Fällen  in  exakter 
'  Weise  gelOst  werden,  so  daft  man  rieh  sn- 
meist  mit  angenäherten  Lösttntren  be- 
gnügt. Einfache  Lüsun«ren  erhait  man 
insbesondere  für  solche  Ivurper,  bei  denen 
eine  oder  mehrere  Dimensionen  klein  sind 
gegen  die  anderen,  wie  z.  B.  für  dünne 
Platten  und  insbesondere  für  dünne 
Stäbe.  Diesen  Fällen  kommt  von  swei 
Gesichtspunkten  aus  eine  besondere  Be- 
deutung zu.  i;iner>eits  sind  an  Bauwerken 
oder  Irlaschinen  zumeist  gerade  jene  Kon- 
fltndctionsteile  der  Bmehgefahr  am  meisten 
ausgesetzt,  die  als  solehe  Stal)e  uder  Platten 
betrachtet  werden  können,  so  daß  diese 
AnnSherungsIösangen  für  die  technische 
Festigkeitslehre  fast  vollkommen  ausreielien 
(vgl  den  Artikel  „Festigkeit").  Anderer- 


')  Man  irire  zunächst  geneigt  ni  glauben,  daß 
die  beiden  Arbi  it<mengen  stets  h  sind,  da 
der  Stab  dorh  durch  die  &uOer«  luatt  ilcforoiiert 


wurde.  Es  ist  indessen  zu  beachten,  daß  der  Stab 
ab  poteottuUe  (Formänderunn-)  Fjiergic  nur 
jene  Arbeit  anmimmt,  die  gelebtet  \vir<i,  falls 
der  Stab  durch  8nkz4>ssiv  wachsende  Gewicht© 
bela-Htct  wird.  d.  h.  falls  die  Rela.stung  bei  jed« 
Itnrchbiecurii:  mi  viel  l>iir;i<rt,  wie  nach  dem 
Hookescljeu  Llti>tt2  gerade  ausreicht,  di«  De- 
formation hervorzurufen.  Dies  äußert  weh  -i  inn, 
daß  ein  plötzlich  durch  das  volle  Gewicht  be- 
lasteter Stab  in  Schwingungen  gerät.  Man  kam 
leicht  nachrechnen,  daß  im  Gleichgewichts- 
zustände die  Furmänderungscnergie  des  Stabas 
nicht  gleich  (ii  witht  Wegist, 
die  üäUte  dieser  Größe. 
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aeits  eignen  sieh  besonders  Stäbe  am  besten 
so  physikalischen  Messungen,  weil  sie  bei 
mäßigen  Kriifti'Q  verhältnismäßig  größere 
Ddonufttionen  liefern  als  Körper  von  ge- 
drlailtM-  Gestalt  Wlblt  man  nubesondere 
einfache  Anordnnni^on,  wie  Zu!r.  Pnirk, 
Verdrehung  oder  Biegung  zylindrischer  Stäbe, 
80  ist  man  in  der  Lage,  auf  Grund  der  er- 
wähnten angenäherten  Lösungen  der  hllasti- 
zitätsglcichungen  die  Verhältnisse  vollkom- 
men zu  Qbenehen  und  die  Gültigkeit  der 
Grundgesetze  zu  prüfen,  sowie  dje  Werte 
der  Klastizitätskonstanten  zu  bestimnioii. 

Von  besoiidtTcr  Wichtii^'kt-it  ist  die  ohk- 
etieehe  DefonuAtion  von  btäben  und  Platten 
aaMImn  fttr  die  Aknitik  (vgl.  da  Artikel 
„Klang"). 

Der  einfachste  Fall  eines  Stabes  ist  «in 
nreder  ZylwAn  van  konstantem  Quenehnitt, 

Die  Achse  des  Zylinders  die  durch  den  Schwer- 
punkt des  Querschnittes  gehen  soll,  heißt  die 
Zentrallinie.  Eine  Erweiterung  des  Begriffes 
ist  der  Stab  mit  ,, veränderlichem  Querschnitt". 
Ein  „gekrümmter  Stab"  hat  eine  krumme  Linie 
ab  ZentraUinie;  als  Qaenchnitta  gelten  die 
Bdmitte  «enkreeht  xa  «ueter  linie.  Bei  einer 
Platte  oder  einem  Rohr  spricht  man  von  Zentral- 
fläche.  Die  dazu  senkrtriitc  Abmessung  heißt 
dir  PI;itt«Tiilirk»'.  Ks  si-i  siiiiicUüch  bemerkt, 
daiiein  St.ib  mtt  sehr  geringer  Bitgungatteitigkei t 
ein  F.i  «I  .ti  ,  .nne  Halt«  mit  gernnr  Biq^p- 
»teiiiK'k-'i'  V,  'i'l>raii  o^iinnut 

I.  Zug  und  Druck  gerader  Stabe  (Fa- 
dfin).  Wird  ein  zylindrischer  Stab,  dessen 
Aehsein  die  x-Richtung  fallen  soll  und  dessen 
Quefsehnitt  F  beträct,  durch  die  axiale  Kraft 
P  gezogen  oder  gedrückt,  so  entsteht  eine 
Zug-  oder  Druck8pannlu^;  von  der  Größe 


T 


D.'ibci  ht  ancroiioinmon.  daß  dir  Sijaiiminp 
sich  auf  den  Querschnitt  gleichmäßig  ver- 
teilt; in  einiger  Entfernung  von  dm  Ein- 
iqpaimsteUen  ist  die«  tataiehUeh  d«r  Fall. 

Die  apexiflBehe  Delmuig  betrigt  6k  — 

1111(1  demnach  die  Lrn)<:t>nändcV1lilg  einer 
Strecke  von  der  Länge  1 

Dif  Länfrenändeniiii,^  i-t  ;iI<o  proiKirtioiial  der 
Zugkraft  und  der  Länge,  unigekehrt  propor- 
tional dem  Qnendmitt  und  dwm  Ejaetuitats- 
modul. 

Wie  schon  öfters  erwähnt  wurde,  ist 
diar  Zug  im  allgemeinen  von  einer  Ver- 
minderung des  Querschnittes,  der  Druck 
Ton  einer  Vergrößerung  desselben  be- 
gleitet. Die  spezifische  L&ogieiilndtnilig  in 
der  Querhchtung  beträgt 


9P 


somit  die  Verminderuiig  des  QueraclniittieB 

angenähert 

P 

."^nwülil  dii'  Mcssun;^  der  Dehnung  als 
der  Querkontraktion  können  zur  Bestim- 
mung der  Elaaljdtfttakonstanten  herang«' 

zogen  werden.  Die  Methoden  zur  Messung 
der  Dehnung  sind  bis  zu  einer  großen  Ge- 
nauigkeit getrieben  worden.  Längenänd^ 

nm^PTi  bi^  etwa  0,02  mm  kann  m  ir  mit 
ililfe  eines  Kalhetunieters  durch  direkte 
Aldesung  messen;  durch  mechanische  oder 
o])tischo  reherset/,un<r  (S|)ieLreInicthode)  kann 
iua.il  die  <  icnauigkeil  bis  zu  Ablesungen  von 
etwa  0,0000  mm  steigern.  Für  die  genauesten 
Messungen  empfiehlt  sich  die  Interferenz- 
methbde.  Bei  diesem  Verfahren  werden 
diueli  Reflexion  an  zwei  CdasnlaUen.  tlie 
mit  zwei  verseliiedenen  Quersclinitten  d^ 
Stabes  verbunden  «bd,  Interferenzstreifen 
erzpufrt.  Ans  der  Verschiebung  der  Inter- 
ferenzstreifen kann  auf  die  gegenseitige 
Anni^erung  oder  Entfernung  der  Quer- 
Kehnitto  schlieUen.  Mit  dieser  Methode  hat 
man  Liingeuänderungcn  bis  zu  iki  fifi  nach- 
gewiesen. 

Die  Messung  der  Querdehnung  verlangt 
große  Genauigkeit,  da  die  Verschiebungen 
sehr  klein  sind.  Die  Interferenzmethode 
ist  audi  lüer  mit  Erfolg  angewendet  worden, 
dagegen  sind  £e  direkten  Messungen  mit 
Fünlhebel  und  Spiegelablesung  wenig  irenaii. 
Bei  maktiseiien  Messungen  bestimmt  man 
die  Polssonsehe  VerhIItniszaU  v  nieht 
direkt  durch  Beobachtung  der  Qtierdehnune:, 
sondern  ninn  bereehnet  sie  aus  Elast izitäts- 
nnd  Gleit iiiodul,  wobei  der  letztere  zu- 
meist durch  TorsionsTflimebe  bestimmt  wird 
(i*.  unten  3). 

2.  Biegung  gerader  Stäbe.  Bei  gleich- 
förmiger Biegung  eines  geraden  Stabes 
kann  man  den  Grundgleichungen  der  Elasti- 
zität streng  genügen,  wenn  man  annimmt, 
daß  von  allen  Spannungskomponenten  nur 
die  Zug- oder  Dmekspannung  in  der  Aobsen- 
riclifniiu'  vimi  >'nll  ver-eliii  den  i.st.  Für 
diesen  Fall  ergibt  sich  eine  Deformation 
des  Stabes,  bei  der  jed«  ebene  QnerBehnitt 
eben  bleibt.  "Wir  beschränken  uns  auf  die 
Biegung  m  einer  Ebene.  Die  Stabachse  falle 
mit  der  x*Ael»e  msamaien,  und  der  Stab  sei 
in  der  x-7.-Kbenr  ^ehoijen  Fiir.  "Wir 
nehaitBu  außerdem  an,  daß  der  Querschnitt 
in  bezug  auf  die  X-Aelne  symmetrisch  sei. 
Da  alle  Spannungskomponenten  bis  auf  eine 
verschwinden,  -steht  diese  mit  der  zuee- 
hörigcn  Dehnung  in  derselben  He/iehuiiL;  wie 
bei  einem  einfachem  Zn?-  oder  Druckversuch: 
=  Ee». 

AndererBeita  wird  die  Debming  in  «nfaelier 
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Weise  doreh  den  KrOmmniiesradius  ans- 

fsdrflekt,  den  die  Zentrallinie  des  ^eboprenen 
tabes  annimmt.  Die  äußeren  I"a.^ern 
werden  offenbar  gezogen,  die  dem  Kcüm- 
innii|i(8nuttel{niiikte  cni^ew endeten  gedillekt. 
Ks  fribt  also  eine  Schicht,  die  keine  DehnunK 
erfährt;  sie  heißt  die  „neutrale  Sclücht". 
Wird  der  KrQmmungsradius  einer  Faser  in  der 
nentnlen  Soliielit  mit  R  bewiflliiiet  viid 


/  I  Xxdydi.s  =  1^ 

Setzt  man  den  Wert 

ein.  >«•  liefert  die  erste  Gleichung  offenliur  die 
Bedingung,  daU  die  nwtrale  Sahioht  durch 
den  Senwerpunkt  geht.  Die  ZentraÜtaie  bldbt 
also  unpedennt.  Die  zweite  Gleichuiic  liefert 
eine  iieuehuM  zwischen  dem  Biegungs- 
moment  und  der  &ftmmnng  1/B 


Mb  =  1  E.j  JaHiydz. 


Das  Integral  flfz'dydz  gibt  die  Summe  aller 
Fl&chenelemente,  multipliziert  mit  dem  Qn»> 
drat  der  Entfernung  von  der  y-AchBe.  Diese 

Achse  heißt  die  „neutrale  Achse'*  oder 
„Schwermuiktsachse".  Die  erwähnte  Summe 
wird  als  Trägheitsmoment  J  des  Quersehnit* 
tes  in  IteziiL'  auf  diese  Achse  bezeichnet. 
Man  hat  daher  als  Grundgleichung  der 
Biegung 


Mb  = 


Füg.  10. 

die  Vcrlingening  einer  helieliigen  Faser  von 
der  Unge  1  in  der  Entfernung  z  von  der 
neutralen  Soliiolit  mit  AU  w>  liestelit  die 
Relation 

FQ'     1  +  R+i 
PQ  "     I  R  * 

Die  speiifisehe  Dehnung  wird  daher 
Jl  % 

Man  erhält  daraus  für  die  Spannung  den 
Ansdmek 


Ez 


Wenn  wir  den  Stab  durch  den  Schnitt  ABCD 
in  zwei  Teile  zerlegt  denlcen,  w»  nitasen  offen« 

bar  beide  Teile  im  Gloichijcwicht  sein,  d.  h. 
die  Spannungen  Xx  müssen  den  äußeren 
ISxUUa,  die  z.  B.  links  vom  Querschnitt 
angreifen,  das  Gleiilitrewichi  li;ilten.  Bei 
gleichförmiaer  Hietiinii;  «liireh  zwei  entgetren- 
gesetzte  Momente  hal)en  wir  keine  resul- 
tierende Kraft,  nur  das  Moment  Mi,.  Man 
hat  daher  Gleichgewicht,  falls  die  Resul- 
tierende der  Spannungen  verseliwindot  und 
ihr  resultiere lules  Moment  gleich  Mb  wird: , 


Xsdyds  =  0 


JE 
K  ' 

6l  h.  die  Krümmung  ist  proportional  dem 
Biegungsmoment  und  umgekehrt  proportionid 
I  dem  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  und 
Idem  Elastizitätsmodul.     Das  Produkt  JE 
wird  aneh  „BiegnngMteili^tait**  genannt. 

I  Die  soeben  abgeleitete  einfache  Reziehiinfr 
jrilt  in  allen  Fällen,  in  denen  das  Hiegun^snioment 
um   eine  sop-nannte  Hanptträfheitsarlise  des 

I  (Querschnitt«»«  wirkt.  SSeht  nuui  beliebige  (Jerade 
durch  den  Schwerpunkt  und  vergleicht  die  »• 

IgebSrifen  Trigbeitsmomente,  so  gibt  ea  smi 

'aufeinander  senkrechte  Richtungen,  die  das 

f'  rößte  und  kleinste  Trägheitsmoment  liefen, 
)iese  Geraden  lieilien  die  llaupf träghoitsarhsen. 
I  Solange  das  iJu  iniii^'^iiiwitiieiit  um  eine  llaupl- 
triieheitsach.se  wirkt,  wird  tier  Stab  iu  der  dazu 
senkrechten  Ebene  gebogen  und  die  obige  He- 
j  Ziehung  ist  sticUiMtig;  WixJct  aber  das  Bie- 
gungsmoment um  eine  andere  Aelise,  m  ist  die 
£l>ene  der  {;ekrümmt*'n  Zentrallinie  im  allge- 
meinen verschieden  von  der  Kbene  des  liiegungs- 
moments. 

Die  obige,  zunäeli-t  nur  für  die  gleich- 
förmige Biegung  durch  zwei  Bieeungsmomente 
gewonnene  Gleichung  wird  in  der  BiegnngS» 
theorie  auch  für  veränderliche  BiegiJnffs- 
rnomcnte  angewendet,  wobei  also  das 
Biegungsmoment  als  eine  Funktion  von  x  auf- 
gefaßt werden  muß.  Setzt  man  die  Durch- 
biegung allgemein  =  f(x),  so  wird  die  Krtlm- 

mung  angenähert  ^~  —  j^,,  und  man  er- 
hAlt  nis  Gleichung  der  „elastisohen  Linie" 
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DicM  fitainliiing  lielert  die  Grundlage  zu  der  | 
Thw)rie  der  sogenannten  „Träger  ",  die  in  1 
der  Technik  eine  große  RoUe  spielen.  | 
In  der  Praxis  wird  die  Biegung  zumeist 
diureh  Eiozdkrftfte  oder  durch  stetig,  ver-. 
teilte  BeUvtong  ansgpflbt.    Bw  elistisdwl 
Linie  wird  außer  dir  Art   dir  R'lastung 
beeiollufit  durch  die  Anordnung  und  die 
Alt  der  I^itentfltiniig.     Mhi  ssgt,  der 
Stab  i^ei  frei  g^fltzt  (Vgl.  Figur  11  nhrn  , 
wenn  nur  die  Durehbi^ng  gehindert  wird, 
aber  die  Richtung  der  elastischen  Linie  in 
dem  betreffenden  Punkte  nicht  bestimmt 
ist,  er  sei  dagegen  eingeklemmt  (>^1.  Figur  11 
iiirt«B)k  anbiHd  DvniUdlnnig  m.  Bientnng 


Stab  wird  an  einem  Ende  fest  eingeklemmt, 
am  anderen  Ende  mit  einer  ausbalanzierten 
drehbaren  Scheibe  verbunden.  Ist  die  Ver- 
drehung der  Scheibe  gleich  das  Trägbeits- 
moment^deüetben'um  die  Drehachse  gmoJi  D, 
SO  Inttet  dk  Bewegungsgleichung  da  SfliMibe 

dt^ 

Das  Dit^oment  M  wird  in  'diesem  Falle 
dadureli  ausgeübt,  daß  der  Stab  der  Biegung 
einen  elastischen  Widerstand  entgegensetzt; 
dieser  ist  gleich  und  entgegengesetit  ge- 
richtet dem  Biegni^^moiiieiit,  weMiee  am 
Stab  die  gleiche  Biegung  erteilen  wfirde. 
Da  die  Verdrehung  der  Stabenden  gleich 
ist  der  Verdrehung  der  Scheibe,  so  beträgt 
die  Krümmung  (1  die  Lftoge  des  Stabes) 
1  » 


Das  Bifignngviiioiiiait  ist  daher 

Mb  =         = — M, 


dra*  Tangente  lestgelegt  ^iad.   FOr  physi- 


Hieraus  folgt  die  Gleichung 
T^.d*^  .  JE 

Die  LOeung  lautet: 

=  Aiin 


/JE, 
Dl 


kalisc^e^Messungen  kommt  hauptsächÜch  Schwingungsdauer  beträgt  daher 
der  Wert  der  proßten  DurcliMvi-nig  (Bie-        k^itniuguiig,""»"^'  «^««6*  u«u«> 

tur  die 
(Werte: 

an  einem  Ende  eingeklemmt,  am  anderen 
Ende  durch  die  Kraft  P  belastet: 


gungsufeil)  in  Betracht.  Man  emait  Ü 
eiafaCBSten  Anordnungen  nachfolgende  Y 


'irr» 


3  JE' 


durch  Messung  dieser  Zeitdauer  kann  der  Ela- 
stizitätsmodul bestimmt  werden.  Vorteile 
der  Methode  eind  zu  nächst  dne  theoretlseh 
einwandfreie  Anordnung,  da  die  Biegung 
an  beiden  Enden  bei  gelagert,  in  augp;eflbtjirird.  ferner 

Mitte  beiastet:  »  ~«  mDeGenaii^pRittdaniandoTeh Vergrößerung 

1  p]»  !ac8   Trägheitsmoments    der    Scheibe  die 

'~48  rF'  I  Schwingungszeit  beliebie  verur<iL>erii  kann. 

j     Man  kann  durdi  ilen  BirLMiiii^svcrsueli 
an  beiden  Enden  eingeklemmt,  in  der  die  Poissonfche  Verhältniszahl  auch  er- 
Ißtte  belastet:  >  mittein,  sobald  man  die  Verzerrung  des 

;  Querschnittes  bertteksielitigt.   Bei  der  Bie- 
I  gung  kontrahieren  sich  die  gezogenen  Fasern 
Biegungsveieuche  eignen  sich  unmittelbar  '"^^^  Querrichtung  die  gedrückten  dehnen 
ItMi^SimwrdMia^mtatJimAdiilii.  Man  ^^^^  »"8-  J^«^»"«  ^«      ^»»i  ^er  Querschnitt 
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nicht  unverändert  bleiben  kann;  er  erleidet 
eine  Verbiegiing  in  der  eigenen  Ebene  nnd  zwar 


«DT  Bestinnnnnf  deillaetintitsniodnb.  Man 

mißt  z.  B.  den  Bieguntrspfeil  nnd  die  zuge- 
hörige Ivraft.  Die  Messung  der  Deformation  ,  .  -  .  ,  ,  .  u  i  i/  /  i 
geschieht  zuraeistinitteb  Spiegelablesung;  da  ^f''^^  entstehende  Krunnnnng  (vgl. 
bei  ähnlichen  QuerschnittsabniessniKH  n  un.l  ^'^)'  »"^^  '«^""'»t  überzeugen  kann, 
mäßigen  Kräften  beim  Bi.  gungsversuth  ^  falls  V  die  Krümmung  der  Stabachse  be- 
grOBere  Verschiebungen  vorkommen,  ah  beim  n 

Zutrvert'uch,  so  bietet  der  Biegiinc'^versu«  h  deutet.  Bei  einem^  viereckigen  ätab  geht 
ein  bttjuenicres  Mittel  zur  Besiiinnuing       die  Oberfläche  in  eine  Sattelflftehe  Aber 

des  Etastizitatsmodnk.  ^,      .  mit  den  Hauptkrümmungen  l  und  l.  Bei 

Eine  sehr  bequeme  und  genaue  Methode  i  '  ^     R  K 

hat  W.  Voigt  angewendet,  indem  er  die  einem  durchsichtiixen  Material  (z.  B.  bei  Bie- 

Belastung  durch  eine  schwiiitrende  Scheibe  gung  von  ebenen  (il;i.splatten)  kann  man  nun 

mit  großem  Trägheitsniomcnt  ersetzte.   Der  diese  Formänderung  der  Fläche  l)eobachten 

HandwärUTbncli  der  NatarwtaseMcbsft«n.  Band  Itl.  12 
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mit  Hilfe  der  Infi  rfi  rmzlinion,  indem  man  '  Man  erh<Mt  «Iw  fQl'dit' 8diabl|MIIIHni|g  den^ 
4as  an  der  deformierteu  und  an  einer  ebenen  -    ■    -  * 
ElMhe  Rflektifrte  Lielit  interferieren  lafit. 

Die  TnterferenzstTeifen  bilden  eine  Hyperbcl- 
schar,  deren  Asymptoten  einen  Winkel  ß  mit- 
einander l  iiisehließen,  welcher  mit  dem  Ver- 
lifilinis  der  beiden  Hnuptkriimmuneen.  d.  h. 
mit  der  Verhältniswahl  v  in  der  Beziehung 

stellt. 

3.  Torsion  gerader  Stibe. 


Während 


und  fnr  daB  Dfehmoment 

l|e-°?ja«ridr 

o 

Das  Intejrral  heißt  das  polare  Trägheitsmoment 

Jp  di's  Qiiorscliiiittes ;  es  ist  ülfich  diT Siniiiiu 


bei  der  Bi^ng  nur  die  zum  Quersehnitt  ^p^^  Fiächenelemente  muitipiiiiert  mit  dem 
senkrechte  bpannunpskomponente  von  > ''II  Quadrat  der  EntfcraiiM       der  Stabaehw. 

Das  Drohmonienf  Mt  muß  nieicliL'ewirht 
halten  jnit  dem  Drchniument  der  äuUeren 
Krlfte,  d.  Il  die  durch  das  Toreionsmomnit 
M,  erzeugte  Verdrehnng  des  Stabes  von 


bpannungskonipoi 
venchieden  ist,  kommt  ee  bei  der  gieich- 
mifiiffen  yerdrelmiig  gerader  Stibe  anf  die 

i^chubspannunpen  im  Qucrsr-lmitt  ;in.  lOine 
einfache Lösunß  für  die  Spaunungsvcrieilung  ...^..„.i», 
kann  man  jedoch  nur  bei  solchen  Qu^r-  j  '  i^q\  beträrt 
schnitten  angeben,  die  durch  einen  Kreis  j  *  MJ 

oder  durch   mehrere  konzentrische  Kreise  ^=  TT"* 

begrenzt  sind  (Kreisstab,  kreisförmiges  Bohr). 

In  dicHcm  Falle  stellt  die  S(  hnlispannunpr  in  uje  Verdrehung  ist  proportional  dem  Dreh- 
jedem  Punkte  senkreciit  zum  Radius.  Man  nioment,  der  Meßlänge  und  umgekehrt  pro- 
eriiilt  offenbar  keine  resultierende  Kraft,  nortional  dem  Gleit mudul  und  dem  petaren 
sondern  nur  ein  Drehmoment  um  die  Stab- ,  Trägheitsmoment  des  Querschnittes. 


achse  von  der  Größe  (R  Halbmesser  des 
<)nenoluiitteB,  t  die  Sdnibspannmig) 

R 

I8nr*rdr. 


.\udorerseits  nniß  die  Schubspannnnf!'  pro 

portional  der  AVinkeländerung  sein,  die  ein  schnittsabmrssuncon  abhängt 
Voliunelement  erfährt.    Mau  setzt  daher    dukt  dieser 


Für  einen  beliebigen  Querschnitt  gilt 
diese  Relation  nicht  melnr,  wie  dies  zuerst 
von  St.  Vcnant  nachgewiesen  wurde;  aller- 
dings besteht  der  Unterscliied  nur  darin, 
daß  das  polare  Trägheitsmoment  durch  eine 
andere  Größe  ersetzt  wird,  die  ebenfalls 
nur  von  der  Querschnittsfonn  nnd  den  Qner- 

Das  Pro- 
Querschnittsaröße   und  des 
GMtmodnb  nennt  man 
Torsionssteifigkeit  (C). 
Dann  gilt  allgemein  fOr 
die  Vodrehnng 
M,l 
C 


Fig.  12. 


r= 


I  ' 
I  • 

I  i 


'  «hirrh 


Im   Falle  eines  b^- 
bigen  Quersebnittei  kum 

man  die  Spannungsvertei- 
lung nach  Prandtl  in 
folgender  Weise  veranschau- 
lichen: Man  <lenko  sieh  eine 
biegsame  Membran  über 
den  betreücnden  Quer- 
setaitt  ausgespannt  und 
konstanten   Flüssigkeitsdniek  durchee- 


üssig 

Die  "Winkeländcning  y  ist  die  Schiebung  eines  :  bogen.  Die  Gestalt  der  Membran  liefert  dio 
Voluraelementes  (hirchdie  Verdrehung  zweier  sogenannte  „Spannungsfi.u  he  •  1 


liir  die  Torsion 


benachbarter  Querschnitte  (s.  Fitr.  12).  Jede  1  «'«'s  yuerschnitu-s    Diese  Fläche  hat  die  Kigen- 

Erzeugende  der  ZyUnderflä^^     geht  ^in  eine  Ä^^^S  ÄSiiSitÄläk'^^ 

'  diesen  l«T4!llhriSr*deii  Betrag  der  Sctab- 

TOlcÜeSchraubenimieinder  EnU^^  spanming  in  dem  b.  treffenden  Ptmkte  angeben. 

derStabaeh8e,iindwn-d  die Verdrebunfr  zweier  sind    «in«    Oniinaten    .irr  Spunnun?sflächc 

Querschnitte,  die  in  der  Entfernung  1  vonein-  so  bestinuiit,  dali  lias  Cefaile  nunieriseh  {jleicb 

ander  liegen,  mit  tf'  bezeichnet,  so  ist  die  der  Schubsnannuug  ist,  so  wird  der  Fl&cben- 


WiRkelinderons 


r» 

■  r 


inbalt  zwischen  dem  ebenen  Querschnitt  und  der 
Spaanongsf  liehe  unmeriach  eieich  dem  Temoms- 
nramcnt.  Mathematiach  Haft  es  aal  die  LOsong 
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folgenden  Problems  aus:  die  Ordinate 
Spannangsfläche  Z  genügt  der  Gleichung: 

ö»Z^d»Z     ,  ^ 


der 


Man  muB  jene I>üsung  dieser  |)artiellen Differential- 
gleichung bestimmen,  für  die  am  Rande  des  be- 
treffenden Querschnittes  Z  =  0  ist. 

Die  Analogie  des  TorsionsproWems  mit  der 
Durchbiegung  einer  ebenen  Membran  kann  man 
dazu  benutzen,  um  die  Spannungsverteihmg  bei 
komplizierten  Querschnitten  experimentell  fest- 
zustellen,  indem  man  et«'a  über  einen  Rahmen 
von  der  Form  des  betreffenden  Querschnittes 
eine  Seif«nhaut  aufspannt  und  diese  durch  gleich- 
mifiigen  Luftdruck  aufbläst.  Durch  Messung 
der  Durchbiegung  kann  man  die  Spannungs- 
fläche and  daraus  die  Spannungsverteilung  be- 
stimmen. 

Die  Defumiation  bei  einem  beliebigen 
Querschnitt  ist  insofern  verschieden  von 
der  Deformation  des  kreisförmigen  Stabes, 
daß  im  allgemeinen  die  ebenen  Querschnitte 
nicht  eben  bleiben,  sondern  eine  Wölbung 
annehmen.  Bei  viereckigem  Querschnitt 
sind  vier  Quadrate  vorhanden,  die  ab- 
wechselnd nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen gewölbt  werden  (s.  Fig.  13). 


Fig.  13. 

Der  Torsionsversuch  kann  zur  unmittel- 
baren Bestimmung  des  Gleitmoduls  G  die- 


nen. Nach  der  sogenannten  statischen 
Methode  mißt  man  die  Verdrehung  zweier 
Querschnitte  in  einer  bestimmten  Ent- 
fernung bei  gegebenem  Drehmoment.  Ge- 
nauere Resultate  erhält  man  durch  Schwin- 
gungsbeobachtungen, indem  man  als 
Belastung  wieder  die  Trägheitskraft  einer 
Scheibe  oenOtzt,  die  mit  dem  freien  Ende 
eines  in  diesem  Falle  vertikal  aufgehängten 
Stabes  starr  verbunden  ist.  Die  Bewegungs- 
gleichung der  Scheibe  lautet  (D  Trägheits- 
moment um  die  Drehachse,  M  Drehmoment) 

Bezeichnen  wir  die  jeweilige  Verdrehung 
des  unteren  Stabendes  mit  »,  so  ist  das 
Drehmoment,  welches  der  deformierte  Stab 
—  den  wir  kreisförmig  annehmen  —  auf 
die  Scheibe  ausübt, 

so  daß  die  Schwingungsgleichung  lautet: 
D^>^^'*=0 


dt« 


1 


Entsprechend  der  Lösung 


erhält  man  folgenden  Ausdruck  für  die 
Schwingungsdauer 

Es  wird  T  beobachtet  und  daraus  G  be- 
rechnet. Bei  Stäben  mit  anderen' Quer- 
schnitten wird  J„  durch  eine  entsprechende 
bekannte  Querschni  ttsgröße  ersetzt . 

4.  Experimentelle  Resultate  über  Eia- 
stizitätskonstanten.  4  a)  Elast  izitäts- 
und  Gleitmodul.  Wie  es  bereits  dar- 
gestellt wurde,  kann  der  Elastizitätsmodul 
unmittelbar  durch  Zug-,  Dnick-  und  Bie- 
gungsversuche, der  Gleitraodul  durch  Tor- 
sionsversuche bestimmt  werden.  Man  kann 
auch  Biegung  und  Torsion  gleichzeitig  an- 
wenden, so  daß  man  beide  Konstanten  an 
demselben  Probestab  gleichzeitig  bestimmt 
(Kirchhoff),'  Sind  die  Deformationen 
klein,  so  superponiert  sich  Biegung  und 
Drillung,  ohne  sich  gegen.seitig  zu  beein- 
flussen. 

lieber  die  Größenverhältnissc  der  beiden 
Elastizitätskonstanten  für  einige  wichtigeren 
Stoffe  soll  nachstehende  Zahlentafel  Aus- 
kunft geben,  wobei  die  Stoffe  nach  ab- 
,  nehmendem  Elastizitätsmodul  geordnet  sind. 
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Stofi 


Ekg/em* 


Gkg/em* 


Stoff 


£  kg/cm* 


G  kg/cm* 


Iridiam 
Korund 
Tbpa« 


suhl 

Platin 

Gutieisen 

Kupfer 

GoM 

Silber 
GUser 


5250000 
5  aooooo 

2  3^^^  000 


2  H30  000— -2  200  000 

I  350  ü<x> — 1  720  000 
I  170  000 — I  280  OOQ 

I  050  000   i  SSO  000  400 

873  000— I  050  ODO  38000(^590 
760  000         980  000  250  000—385 

J(K)  (XK) — -      78000«)  0(X)  2()>J 

470  000—    820  000|  I  i>4  tBJiJ — Jiy 


740  000  620 

658000— G63 


000 
000 

000 
000 
000 

(KKl 
000 


Quanfideii 

man 

Himor 

Girnnit 

Blei 

Akazienbolz 
Sandstein 
Pappel 

Eis 

Pacaüin 
Wm^ 
Kanttefaok 


5aoooo-~6ao  000 
410000—540  oaoji$3 

960000 

345000 

150000 — -iSo  i>oo 
137  OÜO 

63  000 
52  000 
24  000— 67000 
17000 
5000 

8— 14 


146000—290000 
173000 


550000 — 814000 


5700 


Die  ElwtiitatBmodiilA  der 
in  der  TaMle  TorhitiDiiieR, 


BuMrfcniieen: 
Krlet«t1e|  die 

beziehen  sich  auf  den  isotroppii  (sogenannten 
dichten)  Zustand.  Koi  Metalk-n  hängt  der 
Modul  sehr  fturk  von  (l«>r  vorangegangenen  Be- 
arbeitung  der  Probeiitäbe  ab  (gezogen .gehämmert, 
gipgMNil,  gewalzt  usw.);  es  sind  deshalb  Grenz- ; 
mrte  •acacelMft.  Fflr  die  Gestellte  (Mvmor, 
Qveidt)  nnd  die  teeliniaeheii  HimDiigeii  lierBek- 
sichtigt  worden ;  nnierer  Zeit  sind  in  Japan  an 
Gesteinen  sehr  vicl<> Elastizitätsmessungen  zii  mis- 
nii.^rhen  Zwecken  geniarhi  vv()r<ien,  <lie  jedoch 
eine  Srhwankiinc  der  WVrie  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  zeigen,  bezüglich  der  H0lzer  bilden 
AJwMwihnl»iuidffcppelGrBaiiliUe;die>iig«gebenen 
2^Men  tdnd  ElastuitttiinodnlD  fSr  Zuf  in  der 
F  i  i  rrichtung;  die  Moduln  in  tangentialer  und 
radialer  Richtung  sind  viel  kleiner.  Bei  Kaut- 
schuk gilt  der  anjri'i;ebeiie  Wert  für  kleinere 
Dehnungen;  wird  er  sehr  aurk  gedehnt  (etwa  bin 
auf  das  3  bis  4farhe  der  ursprünglichen  Linge)|So 
wiebat  der  Modul  bis  zit  einem  fietarage  von 
80000  kg/cm« 

4I))  Poissonsche  VerhSltniszahl, 
Die  Poissonsche  Vorhältniszaht  (Vtrhältnis 
der  Qdct-  und  der  Längsdehnung)  kann  ent- 
weder unmittelbar  durch  Zitf'-  und  Druck- 
versuch, terner  durch  Beobachtung  der 
Qncrbkgung  bemi  Kcgungsvonieh  gemes- 

E 

Ben  oder  aber  an«  dem  YeriiAltnii  n  nüttels 


Mittlere  Werte  fflr  die  Poissonsche  Zahl. 


Stoff 

Stoff     -j  « 

Kork 
Opal 
Platin 
Elektrolyt. 

Kupfer 
Gliser 

0,00 
0,06 
0,21 

0,25 
0,25 

Eisen,  Stahl 
Kupfer 
Üroase 
Blei 

Kautschuk 
Parailin 

0^ 

0.34 

0.36 
0,42 
0,49 
0,50 

E 

2G 

direkt  f^emessmen 

l)ereeliiii'ten  zw.ir 
L' f  Ijt'f  fi  U!>  t  i  miuuiig , 


der  Fonnel 

1+1'  = 

bereelmet  werden.  Die 

"VVrrtp  stehen  mit  den 
nicttt  immer  in  l)f.ster 
doch  liejjen  die  Abweichungen  innerhalb  der 
Grenzer,  der  Fn-icherlieit  der  Keidiaehi ungen, 
die  inlolge  Unj^ltichheit  des  .Materials  oft 
ganz  erheblich  sind. 

4c)  Abweichungen  vom  Hookeschen 
Gesetz.  Die  Bestimmung  der  Klastizität»- 
keMi-tanten  wird  durch  die  Tatsache  er- 
schwert, daß  eine  elastische  Fonnänderung 
stete  von  einer,  wenn  aueh  oft  selir  geringen 
bleibenden  Aendening  begleitet  wird.  Wenn 
mm  aber  auch  diesen  Dehnungsrest  durch 
melinnalig«  Wiederiioliiiig  des  Vemiehes 


eliminiert.  ?o  zeigen  dif  iiMnupren  Unter- 
suchungen, daß  auch  die  rein  dastisohmi 
Formänderungen  dem  Hookesehen  Gesetce 
(Proportioiialiffd  zwischen  Spanninifr  tnul 
!)ehnungl  nur  angenähert  gciwrchen.  Be- 
tracht lieh  sind  die  Abweichungen  z.  B.  bei 
Gußeisen,  wie  dies  bereits  vor  Jahrzehnten 
festgestellt  wurde,  ferner  bei  vielen  Ge- 
steinen und  bei  den  technisch  wichtigen 
hydraulischen  Bindemitteln  (Zement,  Beton). 
Ibi  allgemeinen  nimmt  die  Dehnung  stärker 
zu  als  die  Sjiaiunintr;  bei  einigen  Gesteinen, 
z.  fi.  bei  Marmor,  hat  man  jedoch  zunächst 
eine  stiikere  Zunahme  der  Spannung,  wäh- 
rend l>ei  crrößerer  Bclasltiii<r  wieder  die 
Dehnung  stärker  zunimmt.  Bei  Kautschuk 
ist  es  gerade  umgekelnt. 

Betrachtet  ni;i  l  u  Hookesche  fuNetz 
nur  als  erste  Annäherung,  so  wird  man  die 
Beziehung  zwischen  Spannung  und  Dehming 
allgemein  durch  eine  lunktinnelle  Beziehung' 
n  —  Ur)  anheben.    Der  Dilferentialfumtient 


(1'7 


kann  dann  al«  ein  von  der  Grölk  dt 


I\<(IM1     '.•"IUI     (lliT    VIII     »Wli    «VI     \Jtä\ßM%.    UCf  jC** 

welligen  Dehnung  bezw.  Spannung  abhän- 
giger Elastidtitsmodnl  betrachtet  werden. 

Die  diesbezflglichen  Untersuchungen  be- 
ziehen sich  «imeist  auf  die  Aendoiing  d^ 
Ebatintätsmodnls;  Uber  die  Aaiideruug  des 
(iteitmodiiU  sind  nnr  wenig  Beobadituiigea 
vorhanden. 

Um  die  {enrOBeren  Abwnehangen  ha 
r.iiP' i>en  lind  bei  Gesteinen  fiir  die  prak- 
tischen Kechnungen  zu  b^cksichtigen,  hat 
C.  B»eh  als  aUgemsme  bterpelatioiM- 
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fornipl  für  elastische  Formänderungen  die  ] 
Gleichung  (e  Dehuung,  o  Spanuttog) 

vorgeschlagen;  für  m=l  ergibt  rieb  als 

^Spezialfall  das  Kookesclie  Gesetz.  Diese 
InierpulatioDiifürmel  hat  aber  den  Nachteil, 
daß  sie  für  kleine  Dehnungen  die  Spannungs- 
Pehmiriesbeziehung  nicht  richtig  darstellen 
kauii,  da  für  e  =  o  =  0  der  Differentialquo- 
tient     gleich  Null  uder  unendlich  wird,  je 

oaehdem  der  Exponent  m  >  1  ist.  Diet> 
wttede  also  eine  ganx  rasobe  oder  ganz  lang- , 
same  Zunahme  der  Dehnungen  bei  kleinen 
Kräften    bedeuten,    walirend    gerade  fün 
fehr  kleine  Kräfte   das  Hookesche  Ge- 
setz  bestehen   soll,   wie   dies  F.  Kohl- 
rausch  und  E.  Grüneisen  durch  sehr 
treuaiie  Messungen  nachgewiesen  haben.  Man  ' 
wird  also  Formeln  bevorzugen,  die  für  selur 
Udne  Worte  yon  c  uad  a  in  dia  erofaebe 
fineare  Formel  flbaifeliAiL') 

4d)  Beziehungen  7.ur  Holekular- 
theorie.  Es  ist  schon  ziemlich  früh  ver- 
geht i^orden,  die  Elastizit&tskonstanten 
mit  den  für  den  molekularen  Aufbau  der 
Körper  charakteristwchen  Größen  in  Bc- 
zifhun^  zu  setzen;  es  ist  jedoch  in  dieser 
Hinsiebt  eigentlich  recht  wenig  eireicht 
worden.  Die  Elastizititatheorie,  wie  sie  im 
Kapit.  I  T  L'eschildert  wurde,  behandelt  den 
festen  Kürper  als  Kontinuum.  ]Nun  kann 
man  dieselben  Gleiehungen  aaeh  anf  Grand 
der  Annahme  ableiten,  daß  der  Kfirper  aus 
Molekülen  (oder  Atomen)  aufgebaut  ist, 
iwisclien  denen  irgendwelche  Kräfte  wirken, 
die  die  Teilchen  in  stabiler  Ariordnunp  hal- 
ten. Allerdings  wissen  wir  über  diese  Kräfte 
zunächst  recht  weilg.  Würde  man  annehmen, 
daß  die  Kräfte  nnr  von  der  Entfernung  ab- 
hängen, so  müßten  die  Elastizitätskonstanten 
irgendwie  durch  die  Abstände  der  3Iuleküle 
bestimmt  sein.  Weitbeim  fand,  daß  für 
aDe  Veune  der  EtastiiitilaraoAil  umgekehrt 
proportional  ist  der  7.  Potenz  des  mittleren 
Atomabstandes,  den  man  ana  Atomgewicht 
viid  Didrte  ermitteb  kwn.  Voifrt  fMid 
eine  bessere  Uebereinstimnuing  mit  der 
6.  Potenz  (so  daß  Elastizitätskonstanten 
lanhipliiiert  mit  dem  Quadrate  des  Atom- 
vnhiras  eine  universelle  Konstante  ergeben 
würden).  Die  Uebereinstimmung  ist  nicht 
besonders  gut,  doch  auch  diems  mangel- 
hafte Resultat  zeigt  wpniff<;f  en-s  so  viel, 
daß  zwiüclieu  den  Atomen  ivralte  wirken 
müssen,  die  von  den  Massen  derselben 
wenig  abhängig  eind,  da  diese  bei  den  ver- 


glichenen Metallen  zwisclien  anfierordeutlkili 
weiten  Grenzen  schwanken.  ' 
Nimmt  man  an,  dafi  nrboben  den  Mole« 

ktilen  nur  Zentralkräfte  wirken,  so  kann 
man  nachweisen,  daß  ein  isotroper  Körper 
nur  eine  unabbindge  Elastisitlnkonitante 
besitzen  kann.  Würde  die  Annahme  zu- 
treffen, so  müßte  zwischen  den  beiden  Kon- 
stanten E  nnd  G  eine  universelle  Beziehung 
bestehen,  entsprechend  einem  Werte  der 
I'o issonschen  Konstante  v=y»  für  alle 
isotropen  Substanzen.  Diese  Beiiebang  trifft 
aber  nicht  zu,  vielmehr  variiert  v  swieohen  0 


und 


1 


>)  Eine  vollständige  Zusammenstellung  der  i 
Dehnuii::  ^^'pannungsforindn  findet  man  bei  j 
Mehmke,  'L  i.  Math.  u.  Physik  1897.  j 


-g..    Der  Widerspruch  wurde  von  W. 

Voigt  durch  die  Bemerkung  beseitigt,  daß 
die  meisten  isotrüpeu  Körper  (Metalle,  Ge- 
steine usw.)  eigentlich  ans  kristallinischen 
Bausteinen  bestehen,  die  an  und  für  sich 
anisotrop  sind,  aber  nach  aUeu  Richtungen 
gleichmäßig  verteilt  sind,  so  daß  sie  ein  iso- 
tropes Konglomerat  bilden.  Voigt  hat 
für  ein  eolebes  Gebilde  die  mittinen  Elasti- 
zitätskonstantcn  berechnet  und  gezeigt,  daß 
für  ein  solches  Konglomerat  die  erwähnte 
umTeraelle  Beriefanng  niebt  mehr  besteben 
muß. 

4e)  Temperaturabbäneigkeit  der 
ElastititAtBKonstanten.  ueber  die  Tem- 

peraturabh.lngigkeit  der  ElastizitStskonstan- 
ten  sind  zahkeiche  Miessungen  angestellt 
worden.  Man  findet  bei  den  meisten  Sub> 
stanzen  eine  Abnahme  mit  wachsender  Tem- 

Fteratur  sowohl  für  den  Elastizitätsmodul  als 
ür  den  Gleitmodul.  Im  allgemeinen  nimmt 
aber  der  Elastizitätsmodul  wesentlich  star- 
ker ab,  so  daß  die  Poissonsche  Verhältnis- 
zahl, die  mit  den  beiden  duidi  die  Belatioii 

G  =  2(iq_~i,)  ▼e'bwid«!  ist,  mnimmt  Ei 

ist  selu-  wahrscheinliob,  daß  v  in  der  Nähe 

des  Schmelzpunktes,  oder,  falls  die  Sub- 
stanzen in  einen  weichen  Zustand  über- 
gehen, nahezu  wird  (z.  B.  hei  Kautschuk); 
abdann    ist    <ler  Kompressibilitätsmodul 

~  3(1—20)  ^"ß^'^^^'^^^^'K  sröß'^r  als  so- 
wohl der  Dehnung»-  wie  der  Gieitmodul. 
Die  Sul^tanxen  setsen  in  diesem  Znstande 

der  Volunianderung  einen  viel  größeren 
Widerstand  entgegen,  alä  der  Gestalts- 
ändenuig,  wie  dies  in  der  Nähe  des  Ueber- 
ganges  in  den  ilässigen  Zastaad  aueb  n 
erwarten  ist. 

Was  die  GrOBe  des  Temperatmrkoeffi- 
zienten,  d.  h.  der  prozentuellen  AI)nahm(> 
für  1*  Temperaturerhöhung  anbelangt,  so 
fand  CL  Schäfer  (1901),  daß  dieser  ledig- 
lich von  dem  Abstände  vom  F^chraelzpunkt 
abhängt.   So  ist  bei  Zimmertemperatur  der 
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Tem{)eraturkocffizieiit  bei  Metallen  im  all- 
gemeinen desto  größer,  je  höher  der  Schmeh- 

Sunkt  des  betreifenden  Metalls  liegt.  Aller- 
ings  kommen  die  verschiedensten  Aus- 
nahmen von  dieser  allgemeinen  Regel  vor. 
Intfrcssant  ist  das  Verlialtm  von  einigen 
J^ierungen:  Bei  üickeUtahl  nimmt  der 
^aetirititemodiil  mit  der  Temperatur  »faL 
wenn  der  Nickelgehalt  kleiner  als  17% 
oder  größer  ak  44%  ist.  Zwieehen  diesen 
Grennin  nimmt  der  Elaatiatttsmodal  mit 
der  Temperatur  zri.  sö  daß  es  zwei  Zusanimen- 
seiziuigen  gibt,  hei  denen  der  Elaßliiiiais- 
modul  von  der  Temperatur  praktisch  unab- 
hängig ist  (beachtenswert  ist  ein  analoges 
Verhüten  bezt^lich  der  ma^etischen  Kigen- 
8eh«ft«n).  Ebenso  gibt  es  bei  antimonhaltigen 
IGlfisem  eine  bestimmte  Zusammensetzung, 
deren  Temperaturkoeffizient  gleich  Null  ist, 
Kür  niedrige  Temperaturen  hat  man  die 
Aendernng  du:  Eiastizitätskonstanten  bis 
mm^edepnidct  der  flfissigen  Loft  Terfolgt. 
In  diesem  Intervall  findet  man  eine  ungefälir 
lineare  Zunahme  mit  sinkender  Temperatur. 
Bei  —186*  hat  s.  B.  Stahl  einen  nm  etwa 
8,7":,,  Kupfer  nm  18'':,  größeren  Elasti- 
zitätsmodul als  bei  Zimmertemperatur. 

Es  sei  Boeb  bemerkt,  daß  die  Temperatur- 
abhäiiiriukeit  der  F.I;u<tizif ät>kon?tanten  '  auf 
Grund  tliermodjnamischer  Ueberle^i^cn 
bmchnet  werden  kamt  MM  der  thenmsinien 
Ausdehnung  und  der  Abktlliluii;;  hei  adia- 
batischer Deformation.  Dies  liefert  eine 
Methode  zur  Best  ini  um  iiir  des  Teraperatiir- 
koeffizienteii  de>  l-Mastizitiiti-mudiils. 

.  5.  Elastische  StabilitAt  Solaiujo  die 
Deformation«)  eines  Stabes  }dm  sm<r gegen 

die  Ahnif^sungen  desselben,  iribt  es  >tets 
nur  eine  Gestalt,  die  bei  besütimmten  äußeren 
Krlften  eine  deichgewichtsl^e  darstellt. 
Bei  soffpnannten  ,,cndliehen  Deformationen", 
d.  h.  bei  Formänderungen,  die  vergleichbar 
sind,  wenn  auch  nicht  mit  der  Länge, 
aber  wenij:?tpn?  mit  den  Querschnittsabmes- 
pungtii  des  btabe.s,  kann  es  vorkommen, 
daß  ein  in  ganz  bestimmter  Welse  be- 
lasteter Stab  mehrere  verschiedene  Gleich- 
gewichtslagen annehmen  kann.  Man  denke 
sieh  z.  B.  einen  vertikal  gestellten,  am  unteren 
Ende  eingeklemmten  Stab,  der  am  oberen 
&ide  ein  Gewielit  G  trägt  (Fig.  14).  Unter 
Umständen  ist  en  muulieh,  eine  gebogene 
Gestalt  zu  linden,  die  der  Gleichgewichts- 
bedlnfnni^  —  Drehmoment  proportional  der 
Krümmuntr  -  ebenfalh  crennsl.  wie  dies 
bei  dem  auJrechten  geraden  Stabe  ('Bie- 
gungsmoment =  0.  Krümmung  =  0)  otfen- 
bar  der  Fall  i^t.  Weiehe  die.H-r  beiden  Kon- 
figuratiujien  ttubil  ist,  hängt  davon  ab,  iu 
welcher  Lage  die  potentielle  Energie  des  Ge- 
samtsystems, Stab  -f-  Gewicht,  kleiner  ist. 
Kann  man  eine  gebogene  Lage  in  der  Weise 


finden,  daß  die  Zunahme  der  Energie  in- 
folge der  Biegung  weniger  beträgt  als  die 
Abnahme  durch  das  Siiiken  des  Gewichtes, 
so  ist  die.>p  trekrümmte  Lage  stabil,  die 
aufrechte  labil!  Die  Reelmung  zeigt,  daß 
die  anfireelite  Lag«  so  lange  die  ein^ 


Kg.  14. 

mögliche  und  humit  zweifellos  stabile  Gleich- 
'  gvwiehtslagc  bildet,  bis  das  Gewicht  G  den 
sogenannten  kritischen  W^ert  (J  Trägheit.«;- 
momeul  des  Querschnittes,  1  Länge  des 
Stabes) 

p        ,  JE 

nicht   erreicht.      Bei  größerer  Belastung 

£ibt  es  eine  gekriinimtc  Gestalt  (eigent- 
oh  wenigstens  zwei,  eine  naoh  reolits 
'und  eine  naoh  links),  iBe  stabil  ist; 

die  aufrechte  La^re  ist  alsdann  labil.  Der 
Stab  wird  durch  das  Gewieht  „geknickt'\ 
'  Dieses  Besvkat  bat  bmüs  Eni  er  gewonnen, 

der  das  Problem  mit  Rncksieht  auf  die 
Festigkeit  vun  Säulen  behaiidelle  (vgl.  den 
Artikel  „Festigkeit"). 

.\ehnliehe  Fälle  kommen  bei  anderen  An- 
orduu  Ilgen  ebenfalls  alt  vor.  So  kann  z.  B. 
das  Gleichgewicht  einer  hochkamtgestallten 
^(hmalen  Srhiene  labil  werden,  wenn  sie 
durch  ein  üevvieht  in  ihrer  Ebene  gebogen 
wird.  Bleibt  die  Schiene  in  der  Ebene,  wie 
]  es  zunächst  aus  Symmetrierfickaiditen  jUM' 
isibel  erscheint,  so  erieidet  sie  dne  reine 
BieginiL':  dabei  ist  al)er  die  Dureh])iegung 

feriog,  wegen  der  großen  Biegungsstäfig- 
eit  des  hoehkantfrestelH«!  Querselmittee. 
Eine  i:r«"iß<>re  DurcTiIiieiruiii^  kann  nur  er- 
reicht werden,  falls  die  Schiene  sieh  verdreht, 
wozu  natQruoh  Arbeit  geleistet  ^Verden 
muß.  Es  k»nn  aber  vorkommen,  daß  die  zn 
der  Torsion  notwendige  Arbeitsmenge  weniger 
beträgt,  als  der  Gewinn  an  Arbeitsfähigkeit 
diireh  die  irrößere  Durchbiegn ntr  bezw.  (rrößere 
SeiikiMiL':  des  Gewichtes.  .Usdaiui  ist  die 
verdrehte  Gestalt  die  stabile.  Aehnliche 
Fülle  treten  auch  bei  Torsion  von  selir  langen 
und  sehr  dünnen  St&ben  ant 
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6.  Elastizität  ursprünglich  krummer 
Stabe.  Federn.  D'm  dasti^iche  L)eforin;iiiun 
arsprüngUeh  krummer  Stftbo  liat  gewisse 
Bedeutung  mit  ROcluicbt  auf  die  Federn, 
die  bei  vielen  Koostruktionen,  Meüiiistni- 
menten  usw.  eine  wichtige  Kolle  spielen.  Es 
handelt  mb.  »tmeist  um  die  Beziehung 
zwiselMn  Kraftwirlning  und  Deformation. 
Dh:^  war  eben  d;is  spezielle  Problem,  an 
dem  das  Hooke&che  Gesetz  zuerst  exkaimt 

Gerade  „Bipf^^iS^ffd  n  ".  -owie  gerade 
„Torsionsfcdem"  (Fäden)  werden  nach  den 
Formeln  gereelmet,  die  wir  für  gerade  Stäbe 
abgeleitet  haben.  In  fü^nn  Abschnitt 
wollen  wir  nun  jene  Federn  betrachten,  die 
in  nnln  la^tvtem  Zaitsnde  eine  gekrfliniiite 
Zentrallinie  besitzen. 

Wird  ein  bereits  in  einer  Ebene  ge- 
krümmter Stab  in  seiner  Ebene  weiter  ge- 
bogen, so  nimmt  man  an,  daß  zwischen  der 
Aenderung  der  KrQmmung  und  dem  Ble- 
gungsmornent  dies;elbe  Beziehuntr  besteht 
wie  zwischen  Krümmung  und  Bie£[iiJtg8- 
ntomeiit  b«i  «inem  geraden  Stab 
eelben  Qncrsehnitt.  "Wir  l  '  H.  ein  TCreis- 
bogeu  vom  Badius  in  einen  Kreisbogen 
Tom  Badhu  ^,  gebogeof  M  ist 

Auf  Grund  dieser  Formel  kann  man  z.  6. 
die  Deformation  Ton  SpinUednoi  (Uhr- 
ledern  )  berechnen. 

Gegenstand  vieler  Arbeiten  bildete 
die  Theorie  der  ,,Scliraubenfedem".  T>ie 
Wirkungsweise  einer  Schrftubeoleder  be- 
stellt lediglieh  .in  der  Verdralrnng  (Tor- 
sion) der  Stabelemente.  Wird  z.  B.  eine 
Schraubenfed»  vom  Halbmeiiiier  r  durch 
die  Kraft  P,  die  in  der  Adue  der  Schraubcn- 
linio  wirken  goll,  srusammcnj^edrückt,  so  übt 
diese  Kruit  auf  jeden  Querschnitt  ein  Tor- 
eionsmoment  Pr  aus.  Schneiden  wir  die 
Feder  durch  einen  beliebigen  Querschnitt 
durch,  so  müssen  die  Torsionsspanmin?en 
im  Querschnitt  diesem  Drehmoment  da.s 
Gleiehgewicht  halten.  Dementsp^hend 
werden  die  Stabelcmente  verdreht  und  die 
Zusammendrfickun^'  der  stanzen  Sehraiiben- 
ünie  entsteht  durch  Summation  dieser  elemen- 
taren Verdrehungen.  3.  Thomson  hat  ge- 
zeigt, daß  die  Kraft  P  denselben  Weu  zu- 
rftddcgt,  als  wenn  sie  am  Ende  eines  geraden 
Stabes  von  demselben  QaerBehnüt  und  der- 
selben Länge  (d.  h.  von  einer  Länge  eUich 
der  ßogenl&nge  L  der  Schraubenlinie^  mit 
dem  HMMlann  r  aogebraeht  und  somit  ein 
Torsionsmoment  P.r  ausüben  würde.  Der 
Weg  der  Kraft  ist  aber  offenbar  gleich  die 
"  "  '      [;  sie  betrigt    ■  • 


falls  C  die  Torsionssteifig^keit  det  Feder> 
querschnittes  bezeichnet. 

III.  Elutislltt  von  Platten  imtf  Schalen. 

I.  Ebene  Platten.  Die  strenge  Thecnie 
der  elastischen  Deft»rniation  von  Platten 
bietet  bedeutend  größer«  mathematische 
Schwierigkeiten  als  die  Theorie  der  Stäbä 
Man  kann  aber  eine  einfacho  n?''a'iiäherte 
Theorie  für  den  Fall  ableiten,  daii  eiaerseits 
die  Plattendicke  klein  ist  gegen  die  übrigen 
Abmessungen,  andererseits  uer  die  Durch- 
biegung klein  ist  gegen  die  Plattendioke. 
Eine  Ausnahme  von  der  Gültigkeit  dieser 
Theorie  bilden  also  die  selir  dicken  Platten, 
ferner  die  sehr  laebt  biegsamen  mit  ganz  ge- 
rineer  Dicke,  die  mehr  den  l  i  nannten  Mem- 
branen ähnlich  sind.  Trifft  aber  unsere  Vor- 
aussetzung  zu,  -wie  es  bei  nieht  allsa  dftnnen 
Platten  bei  ni3ßi?pn  Kräften  tatsächlich  der 
Fall  iät,  so  kauu  man  die^Keckung  der  Platte 
in  ihrer  eigenen  Ebene  und  die  Durchbiegung 
senkrecht  dazu  vollstfmdiij:  trennen  und  für 
beide  Arten  der  Deforuaiiou  einfache  Glei- 
chungen gewinnen.  Für  die  Anwendnigen 
kommt  hauptsächlich  die  Durchbiegung  von 
Platten  durch  Flüssigkeitsdruck  oder  senk- 
rechte Einzelkraft e  in  Betracht. 

Als  oharakteiistisolie  Größen  iür  die 
Formindennig  des  Plattenelementes  sind 
die  ,,Hauptkrümmuni;en"  zu  betrachten. 
Denkt  man  sich  Schnitte  senkrecht  zur 
TangentiaMiene  der  difirchgefak^enen  Flfiohe, 
so  gehört  ni  jedem  Schnitte  ein  Krümmungs- 
radius. Von  all  diesen  Krümmungsradien 
gehören  der  größte  nnd  der  Ideinste  (bezw^ 
größter  nw^ntivpr  nnd  crrößter  .  positiver 
;  Wert)  m  zwei  senkrechten  Schnitten.  Man 
bezeichnet  diese  als  Hanptsehnitte  und  die 
zugehörigen  Krümmunpsradien  als  Haupt- 
krümnuuigsradien.  Ihre  Größe  und  die 
Orientierung  der  zugehörigen  Schnitte  charak- 
terisieren vollkommen  die  Krümmungsver» 
hältnisse  in  dem  betreffenden  Pnnkte. 

Schneiden  wir  nun  ein  quadratisches 
Phitteneleffleut  vun  der  Seiteulänge  Eim 
und  der  H<}he  h  (Dicke  der  Platte)  aus' 
(vi;l.  Fit;.15),  so  liefern  die  Normalspanmingen 
iüt  gebogenen  Zustande  an  jeder  Stirnfläche 
Momente,  die  das  Plattenuepient  gebogen 
halten.  Sind  die  Richtungen  x,  y  speziell 
parallel  zu  den  Hauptschnitten  gewählt, 
min^ä»  eim^ 

proportional  d«i  J[  Haaptkrttnunangen 


1  ■  . 

und  Es    bestehen    die  Relationen 

(Ml  und  M|  die^Biegungsmoraente) 


Eh»  1 

12  i—V*\Qi  qJ 
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tvobri  9  die  Poissontehe  VtrhlltiifairfiT,  £ 
d«n  EUstizitätsmodid  dM  Ibteriab  be- 

Querschnittes  von  ckr  Unh'  Ii  und  (l«r 
Breite  Eins).    Stellt  mau  nun  die  Gieicli- 

§ewichtsbedingnm|«n  fftr  die  Menente  und 
ie  Kräfte  aui,  oie  auf  das  Plattenelement 
wirken,  so  gelangt  man  zu  einer  Diüeren- 


Flg.  16. 

tialKleichung  für  die  Durchbiegung,  indem 
man  noch  die  Krümmungen  angenähert 
dnreh  die  iwdten  Differentiuquotienten  der 
Piirchbicj^unf!;  ausdrückt.  Die  Differential- 
gleichung der  elastischen  Fläche  lautet  dann 
ieUieiliäi 

Eh*    /^*w  g  yw  \  _ 

(w  Durchbiegung,  p  der  belastende  senkrechte 
Druck  an  der  betreffenden  Stelle  x,  y).  Die 
Inti-frration  dieser  Gleichun«  fülirt  zu  der 
Berechmulg  der  Durclibia^ng  als  Funktion 
du  Ortei.  Ah  Bandbemngungen  kommen 
venchiedene  Fiillr  in  Betracht:  die  Platte 
Imm  eingeklemmt  sein  (d.  h.  an  dem  Band 
ist  Mwonl  Durehbiegung  ab  Tangential- 
ebene der  Fläche  bestimmt)  oder  frei  auf- 
liegen (in  diesem  Falle  ist  nur  die  Durch- 
bi^DlIg  ße^eben,  dafür  muß  aber  der  Rand 
spannungsfrei  bleiben).  Je  nachdem  erhält 
man  verschiedene  Formeln  für  die  Durch- 
bit^ing. 

Für  die  muDmato  Durchbiegung  (BMgDDg«- 
pfeil)  erhilt  man  Inl  einigen  f«"fri*^f»  £a- 
ordnungen  felgande  AMdriel»  0.  Hiifniigii 

pfeil): 

Krt'isförmige  Platte  frei  aufliegend  und  in 
der  Glitte  durch  die  iiünzeUcraft  P  belastet; 
8  8-f»  PB« 
ix  1  +  v 
diewllM  eingeklemmt 

8  PR« 

ML  «olliegend  and  dnrcb  den  gleichmftfiigan 
Druck  p  Mtaitet 


f  - 


16  l  +  rh^l 
diMdbe  «faifddemmt 

3  pR« 
16h»(l— r«)E- 

Die  elaitiBehe  Defonnation  der  Plattei 

i<t  übrigens  mehr  von  technischem  als  von 
physikalischem  Standpunkte  aus  von  Wich- 
tigkeit; für  physikalische  Messungen  eignen 
sich  Platten  weniger  als  dünne  Stäbe,  da 
eine  sichere,  den  theoretischen  Bedingungen 
entsprechende  Einh^nannung  am  Bande 
schwer  zu  bewerkstelligen  ist. 

a.  Rohre  aad  Schalen.  Die  allgemefaie 
Theorie  der  Deformation  ursprflntrlich  krum- 
mer Flächen  muß  die  Mittel  der  Fläohen- 
theorie  bemitsen  und  to  wollen  wir  uns 
auf  einige  besonders  einfache  Fälle  be- 
schränken, in  denen  die  Spannungs Verteilung 
ohne  besondere  Redmung  durch  Gleichge- 
wichtsbetrachtuncron  ermittelt  werden  kann. 

Kin  dünnwamiigor  Hohlzyündcr  sei  durch 
inneren  «der  äuß^  rtii  Flüssiekeitsdruck  belastet. 
Man  kann  die  Spannung,  die  in  der  Wandung 
Uftritt,  dadurch  ermitteln,  daß  man  da.s  Rohr 
von  der  Ilage  1  und  dem  Halbmener  R  längs 
■wei  diametral  entgegengesetstta  Bnengenden 
aufeesrhnitten  denkt.  Alsdann  wirkt  auf  jwle 
Hälfte  die  Kraft  -JplR  (p  d  er  innere  berw. 
äußert'  U»'brrdnick).  liiiso  Kraft  muü  mit  den 
Zug-  bozw.  Dnickspannuneen.die  in  dem  Schnitt« 
auftreten,  im  Gleiuigewicnt  sein;  falls  die  Wand« 
stärk»  i  klein  ist  agn  den  Hslhmewer,  kann 
man  die  geringen  imtereebiede  in  dem  Qner- 
schnitt  vernachlässigen,  und  man  erhält  für  die 
mittlere  Spannung,  da  die  Fläche  der  beiden 
Schnitte  W  beträgt, 

2plR  _  pR 
2W  i* 

Bei  den  sccenannten  Fedenrohrmanometen 
wird  ein  «loruuntes  Bohr  mit  elliptiseheni 
Queraehnin  m  DraefcoMBsnng  aneewmdel. 

Wird  ein  bestimmter  Ueberdrack  in  das  Innere 
des  Rohres  geleitet,  so  geht  die  flache  Durch- 
srhnittsfnrni  in  ciiio  weniger  flache  über,  so  ilaß 
der  Krümmungsradius  der  Zentrallinie  vergrößert 
«ird.  Das  Rohr  nähert  sich  der  geraden  Gestalt. 
Der  Weg  das  Endnunkfeas  wird  nr  Bqgisferiaug 
des  Dmekes  benutzt. 

sei  nnrh  die  Di'formation  einer  dünnen 
Ilohlkugi'l  durch  inneren  Ueberdrurk  erwalmt. 
Schneidet  man  diese  durch  einen  gnlßten  Kreis 
durch,  so  erfährt  jede  Hälfte  die  Kraft  R**p. 
Da  die  Schnittfläche  2Rit6  betrigt,  i»  tot  die 
in  der  Wandoag  auftretende  Zugspnnnnng 

Sie  betiigt  die  Hüfte  der  Bingspanmuc, 
die  bei  demselben  Deberdmok  bei  eüün  Hefl- 

zvlinder  von  demselben  HalhmessttWidderselhsn 

Wandstärke  auftritt. 

IV.  Dreidimensionale  Probleme. 

Bei  dreidimensionalen  Problemen,  d.  h. 
bn  Eltopan  von  gedringtcr  Fbrm,  denn 


Dlgitized  by  Google 


186 


Abmessungen  alle  von  derselben  Crrößm- 
ordnung  sind«  ist  man  entweder  auf  die  ein- 
fuchsten Anoiiiirangen  bei  der  Belastung  (z.  B. 
allseitig  gleicher  Flflssickcitsdruck)  oder  auf 
ganz  einfache  Körperforni  (z.  B.  Kugel, 
EIBpeoid,  Kreiszylinder)  bescluränkt.  Viele 
der  diesbezü'jlichen  Probleme  haben  nur 
mathematisilus  Interesse,  und  so  wollen 
wir  nur  einige,  Midi  plqfsikaliseb  wiehtige 
Fälle  behandeln. 

I.  Beanspruchung  durch  allseitigen 
Flüssigkeitsdruck.  Wird  ein  Körper  von 
beliebiger  Gestalt  läoss  seiner  ganzes  über- 
fttehe  dnreh  ^en  neiehm&ßigen  Draek  p 
bt  la-tcf,  sn  ist  überall  im  Tunern  des  Körpers 
eine  ailneitig  gleiche  Druckverteilung  vorhan- 
den (aUeNoTinabp«ii]ron|;en  =  p,  Senabspan- 
nungen  =  0).  Dirijpr  \  mstand  ist  deshalb 
von  Wichtigkeit,  weil  er  ermöglicht,  daß 
wir  die  Kompressibilität  bei  Körpern  von 
beliebiger  geometrischer  Form  einfach  er- 
mitteln können.  Da  kdes  Voiumeiement 
die  speiffiiehe  Volnminilfitttiig 


P 

K 


(K  der  Kompresribilititnnodal  des  Hate- 

rials)  erfährt,  su  ist  die  Gesamtlndening 
des  ursprünglichen  Volumens  v 


und  durch  Messung  von  Av  kann  der  Kom- 
pressibilit&tsmodul  bestimmt  werden. 

Die  Messung  der  KompfMUbilit&t  fester 
Körper  steht  in  engem  Zusammenhang  mit 
der  Bestimmung  der  Kompressibilitftt  von 
Flüssigkeiten,  da  man  bei  der  ersten  Auf- 
eine  Flflsrigkeit  als  Dnickvermittler, 
bn  der-iwelleu  Anlgabe  einni  festen  Körper 
als  Behälter  braucht.  Beide  Messungen  wer- 
den durch  „Piezometer''  ausgeführt  und 
so  wollen  wir  die  dieebesftglidien  Meßmetho- 
den mit  RttdaAekt  «nf  beide  Probleme  be- 
sprechen. 

la)  Methoden   zur   Metmng  der 

Kompressibilität  von  festen  Körpern 
und  Flüssigkeiten.  Die  ersten  Messungen 
Uber   KompressibiUtit   gehen    sehr  weit 
nrfiek;  sie  oräogen  eich  zunächst  auf  Flüs- 
sigkeiten. Ein  Demonstrationsveruch  stammt 
bereits  von  Bacon  (1620),  J.  Canton  (1761) 
war  der  erste,  der  quantitative  Messungen 
darüber  ausführte;  er  nnteitmehte  ^  Kom- 
vressibilitAt  von  Wasser  und  Qurcksilber. 
u  der  enten  UAlfte  des  19.  Jahrhunderts 
riod  dam  aaegedelmte  Ifaemngen  über 
Kompressibilität  ausgeführt  worden.  Es 
sind  nauptsächlich  die  Versuche  von  üer- 
sted  (1882),  Sturm  und  Colladon  (1827) 
und  Regnault  (1848)  zu  erwähnen.  Oer- 
sted konstruierte  den  ersten  Piezonuter, 
d.  h.  ein  Gefäß,  welches  in  ein  Kapillarrohr 
ausl&uft,  so  daß  die  Volum&ndening  der 
darin   enthaltenen   Flüssigkeit  genau  ge- 


messen werden  kann.  .Mlerdinirs  hat  Oer- 
sted nicht  berücksichtigt,  daß,  falls  der 
ganze  Apparat  In  einen  Raom  unter  hohen 
Dnuk  L'i'sotzt  wird,  die  gemessene  Volum- 
änderung nicht  der  Kompressibilitit  der 
Flüssigkeit,  sondern  der  Differenz  seilMr 
Kompressibilität  und  jener  des  Gefäßmate> 
riaLs  entspricht.  Er  glaubte,  die  Defor- 
mationen des  dünnwandigen  Zylinders  ver- 
nachlässigen zu  können,  während  man  doch 
allgemein  nachweisen  kann,  daß  unabhängig 
von  der  Wandstärke  die  Kapazität  des 
Gef&fies  in  dem  Maße  sich  ändert,  wie  ein 
fester  Körper  von  demselben  Vohimen,  der 
aus  dem  ]\Laterial  des  Gefäßes  besteht,  unter 
dem  gleichen  Drucke  sein  Volumen  An- 
dern wftrde.  8tnrm  nnd  Colladon  woOtttii 
diesen  Fehler  herikk-^ichtigen;  sie  setzten 
aber  die  Kompressibilität  gleich  dem  drei- 
fachen Werte  des  Dehnungskoefllcienteii, 
der  dem  lonpitudinalen  Zug  entspricht. 
Dies  ist  indessen  nicht  exakt.  Die  Frage 
wurde  zuerst  von  Regnaalt  richtig  erledigt; 
er  bestimmte  gleichzeitig'  die  Kompressibilität 
der  Flu-ssigkeit  und  des  als  Behälter  dienen- 
den festen  Körpers,  indem  er  einen  Apparat 
konstruierte,  in  welchem  der  Druck  emmal 
nur  auf  die  Außere  Fliehe  des  Gefäßes,  dann 
nur  im  Tihuth  desselben  und  schließlich 
sowohl  von  außen,  als  im  Innern  wirkte. 

Von  moderneren  Veßapparaten  ssi  d« 
Piezonietcr  von  Amagat,  ferner  der  TOB 
Richards  und  Stull  erwähnt, 

ib)  Experimentelle  Ergebnisse 
Ober  Kompressibilität  von  Flüssig- 
keiten. Analog  zur  Kompressibilität  der 
festen  Körper  wäre  für  die  Kompres.sibilität 
der  FlüssigKeiten  das  Verhältnis  der  Volum- 
änderung zu  dem  entsprechenden  Drucke 
zu  setzen.  Für  kleine  Drucke  ist  dieser 
Ansatz  in  der  Tat  ausreichend,  bei  großen 
Drucken  ist  aber  die  Kompressibilität  so 
stark  veränderlich,  daß  man  eine  jeweilis.'e, 
TOB  dem  Druck  abhängige  Kompressibilität 

k«^ 

einfahrt.  Biese  ist  offenbar  als  spezifische 
Volumänderung  für  eine  Druckerhönung  um 
1  atm.  zn  deuten. 

Die  Kompressibilität  nimmt  im  allge- 
meinen mit  wachsendem  Drucke  ab.  So 
erhielt  Amagat  swisehen  0  und  3000  atm. 
folgende  Werte: 

Werte  für  10«.k 


I—  500  at 
500 —  1  OCX.)  a  t 
1000 — 1300  at 
1500— aoooat 
2000 — 2500  at 
2500—3000  at 


V,';,.:-,.r 

Alkohol 

47,5 

107, i 

7<>.9 

4i,<) 

70,8 

56,6 

53.7 

45,8 

32,4 

45.2 

38,5 

37.1 

33.1 

26,1 

3».7 

L 
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ElästiBttt 


Mit  der  Temperatur  nimmt  die  Kompressi- 
bilität der  meisten  Flüssigkeiten  zu;  eine 
Ausnahme  bildtt  d.oi*  Wasser,  das  bei 
juedrigen  Drucken  die  Aflouudie  zeigt^  daß 
seiiie  KoniprasibiHtit  et^  bis  50"  sbrnmiiit, 
dann  wieder  y.uiiiimiit  (da^  genaue  Minimum 
liegt  etwa  bei  62").  Amagat  fand,  daU 
jcUne  Anomalie  ba  liolien  ümidken  mflck- 
tritt. 

£b  ist  eine  interessante  Fr^e,  wie  weit  in 
eiaor  FMadgkeit  Zugspannungen  auftreten 
können.  Man  kann  in  dieser  Richtunir 
folgende  Beobachtung  aulühien:  Füllt  man 
eine  dünnwandige  Honlkugel  völlig  mit  einer 
Flüs«iekeit  und  läßt  dieselbe  abkfililon,  so 
kann  man  zunaclibt  keine  Volumiiuderuag 
beobachten;  die  Flüssigkeit  haftet  überall 
an  der  Wand.  Daraus  muß  mau  schließen, 
dafi  die  game  FlQssigkeitBnuuKe  unter  Zug- 
spannung steht.  Man  hat  in  dieser  Weise 
eme  Zugspannung  von  17  atm.  naohge- 
wiesen.  fiane  Zugspannung  kann  natflHBch, 
da  die  Flüssiirkeit  keine  Gestaltselastizität 
besitzt,  nur  hei  allseitig  gleichem  Zug  auf- 
treten. 

le)  Experimentelle  Resultate  über 
Kompressibilität  fester  Körper.  Einige 
Ko  mprcwihilttitMialilen  sind  in  der  folgenden 
ZahlcTitafH  nifsammengestellt;  es  fei  be- 
merkt, üuU  man  die  KompressibiUtüt  aus 
den  beiden  ElastizitätskonstanteD  anehiceli- 
nerisch  ermitteln  kann. 

Kompressibilität  (k)  einiger  fester  Körper, 


Stoffe 

10*  k 

Stoff« 

to*k 

Tnrmalin 
Topas 

Stahl 
Heryll 
Fluöspjit 
Kupfer 

o,"3 
o,6i 
o,68 
o,75 

t,20 

ü,86  1,23 

GUtoer 
Quant 

Blei 

Steinsalz 
Sylvin 

1.7—2.9 
2,67 

2,77 
4,2—5,0 
5,6-7,4 

Bezüglich  des  Tjnflusscs  lioher  Drucke 
hat  Amagat  bei  d<ni  imistcn  Stoffen  bis 
2000  Atm.  nur  eine  i,*  ringe  Abnahme  der 
Komprff??ihniläf  ^M'funden.  Selir  stark  ivt 
dagegen  die  Abualiujc,  und  zwar  i-divn  bei 
geringen  Drucken  bei  Kautschuk. 

Ueber  die  Abhängigkeit  der  Kompressi- 
bilitBt  Tön  der  Temperatur  sind  weni^  Ver- 
suche vorliandcii.  Würde  der  l-'lastizitiits- 
modal  und  die  Poissonsche  Konstante  v 
mh  um  densdben  nronnituenen  Betrag  mit 
der  Tt'injH'ratur  änn«  rn,  so  müßte  für  Stoffe 
bei  denen  v  >  '/«  ist,  die  Kompressibilität 
mit  der  Temperatur  abnehmen,  für  Stoffe 
mit  r  < '/',  zunehmen.  Diepe  Folgerung 
scheinen  die  Versuche  im  allgemeinen  zu 
best&tigcn. 

3.  Deformation  einer  Kugel.  Elastizität 
der  Erde.    Von  den  geometrisch  einlachen 


Körpern,  für  welche  die  GnindeleichiinseH 
der  ElaBtizitätslelire  für  beliebige  Belas- 
tungen vollständig  gelöst  werden  können, 
verdient  hanptsionUcb  die  Kogel  besondere 
Beachtung,  da  mim  dvreh  diese  Beohnungen 
in  die  T.aiie  <jesetzt  wird,  die  ela.'^tiadie  Naftb- 
giebigkeit  der  Erde  abzuschätzen. 

Es  sind  hauptsächlich  zwei  Fragen  von 
Interesse:  die  Abplattung  der  Erde  durch  die 
Rotation  und  der  Einfluß  derGez»  iten,d.h.der 
periodischen  Wirkung  von  ilund  und  Sonne 
iuif  den  Erdkörper.  Die  Rechnungen  werden 
zumeist  unter  der  Annahme  durchgeführt,  daß 
die  Kompressibflitit  der  E^de  vernachlässigt 
werden  kann.  In  diesem  Falle  kann  man 
die  Deformation  der  elastisch  festen*  in- 
kompressiblen  Kngd  mit  jenor  dner  flflssi- 
gen  gravitierenden  Mfu^se  unmittelbar  ver- 
gleichen. Man  gelangt  zu  dem  iiesuitate, 
daß  die  Abplattung  durch  die  tägliche 
Rotation  bei  einer  flüssigen  Ku<rel  '/jj, 
beiriuren  würde,  während  bei  einem  elasti- 
schen Körper  von  derselben  Abmessung 
V»M  bfrauf:krime,  fall^  man  den  Elasti- 
zitätsmodul etwa  dem  des  Ghises  gleichbctzl. 
Die  tatsächliche  Abplattung  ist  etwa  V,^.  Es 
ist  dabei  interessant,  daß  ein  elastisch  fester 
Körper  von  der  Größe  der  Erde  durch  die 
Rotation  eine  Al)plattuni:  von  derselben 
Größenordnung  erleidet  wie  eine  flOssige 
Masse.  AUei^  kann  man  aus  diesem 
T^esultat  keine  bestimmte  Absrhfltzung  für 
den  Elastizitätsmodul  der  Erde  gewinnen, 
da  man  sich  durch  Beehnung  überzeugen 
kann,  daß  eine  Inhomogeneitat  der  Dichte, 
die  bei  der  Erde  sicher  vorhanden  ist,  die 
Deformation  gaax  crheblidi  bednfluflt. 

Etwas  sieliercr  wird  die  Abschätzung 
durch  die  Berechnung  der  Deformationen, 
die  den  Geleiten  «itspreehen.  Die  Beneh- 
nung  der  Abplattung  laßt  zunächst  auch 
die  Möglichkeit  zu,  daß  die  Erde  in  ihrem 
Innern  wesentlich  aus  flüssigen  Substanzen 
bestellt,  deren  Deformation  die  äußere  Schate 
nur  gajiz  wenig  vermindert.  Diese  Möglidi- 
keit  wird  nun  durch  die  Tatsache  ausge- 
selialt(>t,  daß  man  überhaupt  relative  Ver- 
schiebungen des  Meeres  gegen  das  Festland 
beobachtet;  wäre  die  Erde  Iedi^;lieh  flüssig, 
so  würde  sie  den  periodischen  Attraktions- 
wirkungen beinahe  wie  eine  FlOssigkdt  naeh- 
geben.  >[an  findet  die  KrhöhuuEr  der 
Heeresoberfläche  um  ein  Drittel  kleiner,  als 
nadi  der  Annahme  einer  ilflsstgen  Kngel 
sich  rriieben  würde.  Diese  Vermindenmir 
ist  offenbar  eine  Folgte  der  gerinseren  Nach- 
giebigkeit der  Erde.  Die  Bereehnunir  zeigt, 
daß  die  Erde  einen  mittleren  l'^la-stizitHt?- 
modul  von  der  ürößenordnung  des  Klastiii- 
tätsmoduls  des  StaUs  besitzen  muß,  um 
die  e  Venn  indem  nt;  der  Gezeiten  Wirkung 
hervurzurulen.    Gaiu  iihidiche  Folgerungen 


Digitized  by  Google 


J 


187 


lassen  die  periodischen  Lotabweichungen 
zu,  die  infolge  der  täglkhen  Aenderung 
der  MondaaziehuDg  austreten;  ferner  die 
Verlängerung  der  Periode  der  Breiten- 
schwankungen (^Präzpssiou  der  Erdachse) 
fff  427  Tage  statt  der  theoretisch  berech- 
neten Perioüe  von  306  Tacken.  Diese  Ver- 
längeruug  der  Periode  hoil  ebeufalk  eine 
Folge  der  Deformation,  namentlich  einer  Vcr- 
inwnuig  der  Trägheitsmomente  4ardi  die 
Deformation  sein. 

3.  Berührung  fester  Körper.  Ein  eigen- 
vti|;es  Problem,  welobes  fOr  viele  Anwen- 
dn^fen  von  Wiehtigkdft  ist  und  von  HoTts 
in  v(llI^fnndi<i:er  Weise  irelöst  wurde,  bietet 
die  Bf  riilirung  fester  Körper.  Werden  z.  B. 
iwei  ehuiische  Kugeln  durch  die  Kraft  P 
tuieinMider  gedrAokt  (i.  lüg.  16^,  w  bertUumi 


Für  den  einfachsten  Fall.  dal3  eine  Kugel 
in  eine  ebene  Fläche  von  demselben  Mar 
terial  eingedrflekt  wird,  betrigt  dio  Abplat- 
tung  

und  der  Durobmesser  der  Dmokfllclie 


/ 


'32  (1  — v)  J 


Cr 


j/PR. 


Kf .  18. 

aieöeh  nicht  in  einem  Punkte,  wie  es  bei 
itatren  Kufefai  dw  Fall  wlre,  aondem  es  ent- 
steht infolge  der  elasiisehen  Deformation 
eine  kleine  Icreisförmige  Druckfläehe.  ht  dtr 
*HBttmiaMr  der  Druckflache  klein  gegen 
den  H^bmesser  der  Kugeln,  so  kann  die 
Verteilung  der  Spannungen  und  die  ent- 
sprecbeD^  Deformation  in  der  Nfthe  der 
Bmlhrungsstellf  vnllf.iäiidifi;  diskutiert  •wer- 
den. Bezeichnen  wir  die  llalbmeiocr  der 
beiden  Kugeln  mit  Ri  und  Kt,  so  ergibt 
sich  für  den  Durchmesser  dst  Druckfläche 
(G  Gleitmodul,  r  Poissonsdie  Verhältniszahl) 


und  für  die  AonBlieniDg  dar  beiden  Bjigel- 

mittelpunkte 


Die  Hertzschen  Rechnungen  wurden 
schon  von  ihm  seUmt  m  dem  Zweite  benutzt, 

ein  absolutes  Maß  für  die  Härte  fester  Körper 
aufzustellen.  Eine  andere  iVüweudung  besteht 
in  der  Berechnung  der  StoBdauer  beim  Zu- 
sammenstoß voii  clastiselien  Körpern.  Han- 
delt essich  z.  B.  um  dcu  Stoß  zweier  Kugeln, 
so  kennen  wir  auf  Grund  der  Hortzschen 
Formel  die  Kraft  als  Funktion  der  An- 
näherung der  beiden  Kugelmittelpunkte. 
Man  kann  also  den  Krakftverlauf  während 
der  Ann&berung  und  der  Wiederentfemung 
der  beiden  Kugelmittelpniücte  verfolgen, 
und  da  andererseits  für  die  beiden  Körper 
das  Gesetz:  Kraft  =  Masse  x  Beschleu- 
nigung:  gelten  muß,  so  kann  man  da- 
iraus  die  Dauer  des  Stoßes  berechnen.  Es 
zeigt  sich,  daß  diese  mit  der  fünften  Wurzel 
jener  Geschwindi-^keit  nm^ekehrt  propor- 
tional ist,  mit  der  die  beiden  Kugeln  sich 
einander  naheru.  Dieses  Resultat  ist  auch 
eatperünentell  bestfttigt  worden. 

V.  Hysteresiserscheinungeiu 

Falls  ein  belasteter  elastischer  Körper 
wieder  entlastet  wird,  so  findet  man  durch 
genauere  Beobachtung,  üäli  der  Vorgang 
irreversibel  ist.  d.  h.  denselben  Belastungen 
entsprechen  während  der  Entlastung  andere 
und  zwar  stet»  größere  Deformationen  als 
bei  der  Belastuni:  der  Fall  war.    in  dieser 
Ineversibilität  sind  jedodi  eigeoUich  swei 
Erseheimragen  vemdnelit:  El  nt  nmielBt 
ein  Verzögern  der  elastischen  Deformation 
vorhanden,  d,  h.  ein  Teil  des  Deformatious- 
rcstee  venehwindet  noeb«  ftSk  wir  nur  dem 
Körper  i^enQgende  Zeit  gewähren.  Da^eiren 
I  bleibt  em  oft  nicht  unbeträchtlicher  Teil 
Ibeiitehen.     Speziell  diese  zweite  Art  der 
'  Irreversibilität, dieVersehiedeiiheit  derGleich- 
gewichtsdeforaiationcn     (Kuhelagcu)  bei 
Belastung   und    Entlastung,    nennt  man 
Hyateresia,  während  man  die  verz(igerte 
Deformation  der  „elastischen  NaohiriTkung** 
ruschreibt.  Natürlich  sind  die  beiden  Effekte 
praktisch  sehr  schwer  zu  trennen,  da  die 
naebwirkende  Deformatiott  langsam  vor  tiich 
geht,  \ind  es  ist  eine  Bewegung  noch  nach 
Stunden,  IWeu,  sogar  Wocl  lien  zu  merken. 
; Trotzdem  scheint  es  zweifellos  zu  sein,  daß 
,  die  Enddeformation,  der  der  ICörper  während 
'dieses  langsam  verlaufenden  Proze&ses  zu- 
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strebt,  merklich  verschieden  ist  von  der- 
jenigen, die  derselben  Belastung  bei  Bean- 
spruchung in  dem  entgegengesetiteii  Sinne 

entsnrirht, 

Miiii  kcuiii  dif  \  cihaitnisse  am  besten 
Übersehen,  falls  man  die  Beiiehung  zwischen 
Spannimg  und  Dehnung  graphisch  dar- 
stellt. Um  die  Ideen  zu  fixieren,  woDen  wir 
ein-  II  (in!  irheii  Zu  tjv  ersuch  bot  rächten;  bei 
Biegunis  und  Torsion  sind  jedoch  die  Ver- 
lilltiiiase  gaiis  Shidieli. 

Trägt  man  die  ZtiEri^pannuug  als  Ordinate, 
die  Dehnung  als  Abszisse  auf     Fig.  17),  su 


Fig.  17. 

ist  im  aUgeineineii  bei  der  ersten  Belastung 
öne  Abweichung;  von  dem  Ilookeschcn 
Gesetze  in  dem  Sinne  vorhi\nden,  daß  die 
Dehnungen  etw^  rascher  zunehmen  als  die 
Spuuiiuiigen.  Die  entsprechende  Kurve  ist 
also  von  unten  konkav.  Man  nennt  diese, 
der  ersten  Deformation  entsprechende  Kurve 
die  ,,jungfräulielie".  Wird  nun  die  Belastung 
z.  B.  im  Punkte  B  unterbrochen  und  der 
Stab  Umgwnn  entlaitet,  eo  erkilt  man  eine 
entL'f  L^:^nfresptzt  gekrümmte  Kurve,  die  panz 
unterhalb  der  jungfräulichen  Kurve  hegt. 

ist  nun  eine  sehr  merkwürdige  Erschei- 
nung, die  aber  den  analogen  Vorgän!?en 
der  ma$j:nett.scheu  Hv^tereiiJS  genau  ent- 
spricht, da  13  nach  Umkehrung  in  einem  be* 
bebipen  Punkte  C  die  neue  Belastunpskurve 
genau  in  den  voripen  Uiukebrpunkt  B 
noreinlauft.  Man  erhält  einen  gescnlossenen  < 
„Zjkel"  zwischen  B  und  C;  bei  Wicder- 
honmgderBelafitun^  und  EntUstung  zwischen  | 
diesen  Grenzen  wird  dann  stets  derselbe 
Z^kel  durchlaufen.  Kehrt  man  aber  in 
einem  Zwisehenpunkte  D  um,  so  ISnft  die 
Entlastiuv-lcKrve  wieder  in  den  vorletzten 
Ümkehrpunkt  C  ein.  .Man  sieht,  daß  mau  , 
in  dieser  Weise,  ilui^i'  die  Belastung^ 
inncrliaU)  der  den  Funkten  B  und  C  ent- 
sprecheiiüeu  Grenzen  bleibt,  nie  aus  dem 
ersten  Zykel  herauskommt;  innerhalb  des 
Zykcls  kann  man  atmr  einen  beliebigen 
Punkt  erreichen. 

Reziiirlicli  der  Furm  der  Kurven  ist  es 


Neigiinp  besitzt,  wie  die  juniifräulichc  Kurve 
im  Punkte  0.  Man  darf  aiso  annehmenf 
daß  nach  jeder  ümkelnr  der  Anfang  der 
Deformation  genau  dem  Hook  rächen  Ge- 
setze gehorcht.  Man  schlieUt  daraus,  dalB 
durch  die  Deformation  ein  Teil  der  Moto* 
küle  des  festen  Körpers  die  Verbindung 
zu  ihrer  ursprüns;liclien  Gleichgewichts- 
laee  verloren  hat  und  in  eine  andere 
stabile  Konfiguration  übergegangen  ist. 
Fflr  die  neue  Konfigarfttion  nnd  die 
V. :  ]  "iltnisse  nun  panz  analog  wie  in  Ii  i:i 
uudelormierten  Zustande:  kleine  Defunua- 
tionen  sind  TOUig  reversibel  und  Spannungs- 
änderunipen  pronortional  der  Deformation. 
Unmittelbar  nach  der  Umkehr  (z.  B.  in  B), 
sind  alsn  alle  Deformationen  umkehrbar: 
die  Moleküle,  deren  Gleichpewichtslape  nicht 
geändert  worden  ist,  fitrebeu  der  allen 
Gleichgewichtslage  zu,  die  anderen  ihren 
neuen  Gleichgewichtslagen.  Wären  diese  mit- 
«nander  verträglich,  so  würde  die  Ent- 
lastungskurve von  einer  geraden  Linie  nieht 
merklich  abwttdien  and  nicht  in  den  alten 
Umkehrpnnkt  C  snrOddE^hren.  Es  ist  aber 
?ehr  plausibel,  daß  dies  nicht  der  Fall  sein 
kann:  die  Moleküle,  die  ihre  alte  Gleich- 
gewiehtebfe  noeh  nicht  erreicht  haben, 
zwinfjen  sozusagen  die  anderen,  ihre  Gleich- 
gewichtslage wieder  zu  verlassen,  bis  Alles 
m  die  alte  KouOguntion  ntrflckgdcehrt  iit 


auffallend,  daS  die  Anfangstangente  jeder 
Kurve  piMUd  ist  und  nngefur  dieedbe 


Flg.  16. 

Es  ist  noch  die  cigenartie;e  Bolle  der 
jungfräulichen  Kurve  m  erklären,  die  ganz 
jaai  dem  Zykel  heransflDt.  DIeeer  Pnnkt 
wird  gewissermaßen  durch  die  folgende  Be- 
lobachtung geklärt:  setzt  man  die  Belastung 
naeh  einmanger  Entlastiug  in  dem  entgegen- 
ccsetzten  Sinne  fort  (s.  Fig.  18),  so  kann  man 
einen  Zykei  herstellen,  dessen  Mittelpunkt  d^ 
Nullpunkt  bildet.  Man  kann  nun  in  den 
Nullpunkt  zurückgelan<^en.  indem  man  den 
Körper  eine  Art  Spir«Uc  durchlaufen  läßt  in 
der  Weise,  daß  man  stets  kurz  vor  Schließen 
eines  Zykels  den  Belastungssinn  umkehrt. 
Wird  nun  der  Körper  von  dem  NuDpunkt 
aus  wieder  belastet,  so  erhalt  man  die  jung- 
fräuliche Kurve  wie  bei  der  ersten  Belastung; 
ne  gellt  dabei  dnreh  simtlielie  Umkelw- 
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punkte  der  Spirale  durch.  Durch  die  Belastung 
iwifchen  Ungmm  zu  Null  abnehmenden 
Gnnsta  iHra  sozusagen  der  EbflnB  der 

TIMBigc!:^nn?pnen  Deformationen  au^esehal- 
t&t,  und  der  Körper  befindet  eich  wieder 
in  jongfräulicbem  Zustande.  Man  kann 
aber  auch  für  einen  beliebigen  anderen 
Punkt  der  Ebene  den  Körper  in  diesen 
Zustand  versetzen,  d.  Ii.  von  den  vorange- 
fangonen  Defonnfttionen  unabh&agig  maclien, 
üidein  iiiftn  dafflr  sorgt,  daß  num  dnreh 
langsam  abnehmende  Zykeln  in  den  Punkt 
gelangt.  Wiederbelastet  wird  der  Körper 
«ine  oer  jnngfrinliohen  guu  tiudielie  Kurve 
beschreiben,  die  man  —  da  sie  wieder  durch 
alle  T'mkehrpunkte  der  Zykeln  hindurchgeht 
—  als  „Durchschreitungskurve"  bezeichnet. 

Eine  mathcm;itische  Theorie  dieser  Vor- 
gänge fehlt  bisher  vollständig.  Es  muß 
außerdem  bemerkt  werden,  daß  das  eben 
Berichtete  ein  ideiüisiertes  Schema  der  Vor- 
gänge bietet.  Es  treten  hauptsftehUeh  zwei 
£ncheinungen  störend  hinzu: 

«)  Die  Zykeln  werden  genau  nur  dann 
idederholt,  fdls  sie  swiselwii  nieht  aOmiraiten 
Sp;iii!iuii?s<rrenzen  und  insbesondere  bei  nicht 
allzugrulicn  Deformationen  verlaufen  (d.  h.  bei 
sehmalen  Zykeln>  Erstrsekt  sieh  der  Zykel 
auf  große  Deformationen,  so  verschiebt  er 
sich  oei  jeder  Wiederholung  nach  der  Hich- 
tuBg  der  waehtudoi  DeformAtionen,  d.  h. 
es  tritt  stets  ein  neuer  Dehnungsrest  hinzu. 

b)  Es  ist  gewissermaßen  „^Vkkommodation" 
vorhanden,  besonders  bei  den  erstei'  Wieder- 
holungen. Die  Zykeln  werden  schmaler  und 
tehnuiler.  Dieser  Einlhifi  llfit  sieh  aber  fast 
ganz  eliminieren,  wenn  man  die  Zykeln 
erst  mehrere  Male  durchlaufen  läßt. 

Nach  den  dargestellten  Gesetzmäßig- 
keiten kann  zwar  die  Hysteresis  als  irrever- 
sibler Vorgang  bezeichnet  werden,  aber  nur 
in  einem  besrliränkten  Sinne,  indem  jeder 
Zustand  doch  nochmals  zu  erreichpn  ist. 
Phiergetisch  bedeutet  jeder  Zykel  natürlirh 
einen  Arbeits verlust,  und  zwar  ist  die  ein- 

Scsehlossene  Fläche  immittelbar  proportional 
er  bei  jeder  Wiederiiolimg  geleisteten  Arbeit 
Diese  Energiemenge  eent  in  Bewegungs- 
energie der  Moleküle  (Wärme)  über. 

VI.  Elastische  Nachwirkung. 

I.  Gedampfte  Schwingungen.  Loga- 
rithmisches Dekrement  Eine  der  ein- 
fachsten jener  Tatsachen,  die  in  den  Heroich 
der  Nachwirkungserscheinungen  gehören,  ist 
die  innere  Dämpfung  der  elastischen  Schwing- 
ungen. Wird  z.  a.  ein  am  oberen  Ende 
befestigter  Tertikaler  Stab  am  unteren  Ende 
mit  einem  (lewicht  verbunden  und  in  Tor- 
sionsscbwingungen  versetttf  so  würde  nach 
dem  Hookesenen  Oeeetie  die  Bewegungs- 
glcichunf  für  das  schwingende  GewiMt  Ml- 
gendermaßen  lauten  (vgl.  Ii,  3): 


D  Trüghcitsmoment  des  Gewichtes  um 
ie  Stäl)aohse,  J^O  Torsionssteifigkeit  dee 
kreisförmig  voraasgesetzten  Querschnittes, 
1  Stablänge).  Der  Stab  würde  —  wie  dies 
bei  voller  Reversibilität  der  elastischen  Vor- 
gänge niebt  anders  zu  erwarten  ist,  mit 
konitenter  Ampfitnde  8«shwingungen  ane» 
führen.  Nun  oeobarhtpt  m.m  in  Wirk- 
lichkeit eine  Abnahme  der  AmpUtude,  die 
im  allgemeinen  viel  größer  ist,  als  der  ein- 
zigen äußeren  Kraft,  dem  Luft  widerstände, 
entsprechen  würde.  Man  kann  der  Er- 
schemung  durch  die  Annahme  einer  innemi 
Reibung  des  festen  Körners  Rechnung  tragen, 
die  man  proportional  der  Deformations- 
geschwindigkeit, d.  h.  der  zeitUchen  Aende- 
rung  der  Deformationsgrößen  voiaussetiL 
Man  wird  also  das  Hookesehe  Geiets  in  der 
Weise  zu  crtränzon  liahcii,  daß  man  zu  den 
Gliedern,  die  proportional  den  Deformaüons- 
grSBen  nnd,  andere  Irinsnfttgt,  die  der  isit- 
uchen  Acnderung  der  Dehnungen  und  Winkel- 
änderungen proportional  sind.  Setzen  w^ir 
insbeeonrnn  ftbr  den  Fall  der  Torsion 

wo  X  die  Rsibungskottstante  der  Torsioni- 
deformation  genannt  wild,  so  gebt  die  obigo 

Gleichung  in 

^d«»    JpG    d»^  JpG 

dt«  ^nr  dt  •  T 

aber.   Die  LOsung  Icann  man  sebreiben: 

^■*9toe  sin-^f 

T  ist  offenbar  die  Dauer  einer  Schwingung; 
falls  die  Reibungskonstante  x  kltiu  i~t,  sn 
unterscheidet    sich     die  Sehwingungszeit 

3ebrwenigTondemWerteTs2n|/  den 

man  unter  Weirlassung  des  Reibungsgliedes 
erhält  Die  Bedeutung  von  X  ist  ebenfalls 
ersielitiieh.  Dm  YenUlkms  iwiier  naeh- 
folgenden  maximalen  AmpUtnden  (s.  B. 

fOr  t    |-  and  t»-^)  betrigt  offenbar  e-^ 

d.  h.  X  ist  der  negative  Logurithmus  des 
Verhältnisses  zweier  nacheinanderfolgender 
müdmalen  AnsseUäge.  Diese  GrOBe  wird 
das  ..Insarithmische  Dekrement"  ge- 
nannt und  ist  ein  direktes  Maß  für  die  Dämp- 
fung. Aas  der  Sohwingangsf^chung  folgt 
fOr  jl 

l 

T 

Hit  derselben  Annihemng,  trie  froher,  wiid 


^=0 


JpG 
*  Dl 
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Falls  daher  k  eine  Materialkons  taute  seio  zu  der  £riKiltun<^  der  Deformation  iiot> 

aoD,  10  imift  das  logarithmiscbe  Dekrement  wendige  Kraft  zeitlich  ab,  so  irird  hm  kon- 

umgekrhrt  proportional  der  Schwingungs-  stanter  Kraftwirkung  (z,  B.  Belastung  durch 

zeit  ^cia.  Wir  werden  später  sehen,  daß  eiu  augehängtes  Gewicht)  die  Qbersclinssige 
man  vom  Standpunkte  der  Nachwirkungs- 1  Kraft  weitere  Deformationen  hervorrufen, 

theorie  ans  zu  der  Folfirmm^;  ffdan«rt.,  daß  Unitrekelirt  k;inn  man  die  Relaxation  als 

das  lognritlimi.sche  Dekrement  unabhängig  eine  Folt,'p  der  narhtraarlichen  Deformation 

sei  von  der  Sc}nvinpuiig;sdauer.    >"aeli  den  darstellen. 

Beobftchtuflgeutiüftkeiuedieser Forderungen  Die  nundl^eiide  Frage  ist  uaturgemiö 


endrt  zn;  doeh  ist  die  iwnte  Fordening  lür 

die  meisten  KSrper  besser  erfüllt. 

Nach  der  obigen  Formel  würde  die  Am- 
plitude in  geometrischer  Reihe  abnehmen, 


die  «iraete  Geeetmifii^eit  iN^er  Vor- 
gänge. Verschiedene  Forscher  haben  die 
versehiedensten  empirischen  Formeln  auf^ 
«Btellt,  Ton  denen  jedoeh  keine  allgemeine 


d.  Ii.  das  logarithmiscbe  Dekrement  wäre  Gdltigkeit  zu  beanspruchen  vermag.  Die 
unabhängig  von  der  Amplitude.  In  der  Wirk-  Annahme  einer  von  der  Geschwindigkeit 
Kebkeit  tritt  fast  immer  eine  Zunahme  des  der  Defofnation  abhängigen  Viskosität 
loüaritlimiselien  Dekrements  mit  der  .\m-  könnte  zwar  qualitativ  die  verzögerte  De- 

ftUtude  auf,  und  zwar  oft  in  sehr  beträchl-  formation  erklären;  der  Ilt>laxation  kuun  aie 
ichem  Maße.  Große  Schwingungen  werden  aber  nicht  gerecht  werden,  weil  bei  kon- 
rascher  gedämpft,  als  kleine.  Auch  die  Ab- .  stanter  Deformation  die  innere  Reibung  ttber- 
hängigkeit  der  Dämpfung  von  der  Tem-  haupt  Null  w&re.  Anßerdem  verlaufen  die 
peratur  bildete  den  (k'Keiistaml  zahlreicher  Nacliwirkungsersclieinuniren  viel  zu  lam:- 
CJntersuebiuucen.  Im  allgemeinen  oinunt  sam,  um  als  eine  Folge  jener  inneren  Rei- 
ne mit  wacmender  Temperatur  stark  zn  bung  erUIrt  werden  in  kOnnen«  die  man 
und  zwar  ueiiiirer  bei  niedrigen  Tempera-  ans  den  Beobachtungen  Ober  gedämpfte 
turen  als  Äwt:5clu'n  0  und  100".  So  ist  z.  B.  j  Schwiupunt^en  herleitet.  Die  Theorie  luulite 
bei  Aluminium  <lie  Diimpfunp  der  Schwing-  hier  neue  Bahnen  suchen, 
nncen  hei  0»  8  mal.  bei  100»  270  mal  so  I  Maxwell  wollte  alle  Vorgän-e.  die 
groli  wie  bei  der  Temperatur  der  flüswiigen  scheinbar  auf  Viskosität  deuten,  bei  Kür- 
Loft.  Einige  Metafle  lOold,  Magnesium)  pem  von  beliebigem  Aggregatzustande  auf 
zeigen  bei  ganz  niedrigen  Temperaturen  1  uie  Relaxation  zurückführen.  Nach  seiner 
wieder  eine  Zunahme  der  Dämpfung.  I  Vorstellung  ist  die  Grnndtatsache  die,  daß 
2.  Verzögerte  Deformation  und  Re-  sich  jeder  Körner  (h-r  Deforniatinn  ak- 
laxation.  Während  man  bei  dem  perio- i  kommodiert,  falls  diese  längere  Zeit  be- 
diwhen  Vorgange  der  gedämpften  Sefawini^-I  stellt;  dies  inBert  rieh  in  emer  zeitlichen 
umren  mit  der,  of- iit  iir  der  Theorie  der  Abnahme  der  Spannung.  Ersetzte  —  um  zn 
Fliiäi»i^keiten  entnommenen  Vorstellung  von  I  einer  annähernden  Theorie  zu  gelangen  ~  die 
einer  inneren  Reibung  anricommt»  sind  die  |  Abnahme  der  Spannung  in  der  ^Unnlieit 
eigentlichen  Nachwirkunjrserfcheinungen  in  proportional  der  leweiligen  Spannung  und  um- 
engerem  Sinne  durch  eine  solche  Annahme  gekehrt  proportional  einer  konstanten  Zeit- 
nicbt  zu  erklären.  Man  kann  zwei  sehr  größe  T,  die  er  Relaxationszeit  nannte 
charakteristische  Tatsachen  hervorheben:  die  und  die  für  die  Substanz  charakteristisch 
Tatsache  der  verzögerten  Deformation  unter  sein  soll.  Bei  cla^stischen  Medien  soll  T 
konstanter  Belastung  und  die  sofrenanute  ganz  groß  sein  (Stunden,  Tage),  bei 
Relaxation  der  Spannung  bei  konstanter  Flüssigkeiten  ganz  klein  (ein  kleiner  Bmcb' 
Deformation.  <teil  einer  Seronde).     ät  die  Besiehnm^ 

^\ls  verzögerte  Deformation  bezeichnet  zwischen  Spannung  und  Dehnung  fz.  B.  bei 
man  die  Erscheinung,  daß  sowohl  bei  Be-  longitadiiialem  Zug  eines  Stabes)  ohne  Be- 
lastung alz  Entiaetung  die  endgOltife  De-  rAekuehtigung  der  Belazation 
formation    erst   nach    längerer    Zeit  er- 
reicht wird.    Diese  Erscheinung  wurde  zu- 
erst von  W.  Weber  beobachtet  und  von  ..         ..  Jiw 
Ki.hlrausch  eingehend  nnicrsucht.  Kohj-       irgondemer  Aenderung  der  Deformation 

rauseh   untersuchte  auch  als  erster  die 


a  ~  Be, 

so  wäre  die  zeitliche  Aendonin!^  der  Spannnnt; 


Man  versteht 


do_  g  de 


dt 


cit* 


Nun  tritt  infolge  der  Relaxation  eine  Ah- 


Erscheinung  der  Relaxation, 
durunter  folgende  Tatsache:  Dauert  eine 

Defonnation  längere  Zeit,  so  mmmt  die  „ahme  der  Spannung  in  der  Zeiteinheit  vom 
zur  Erhall  un^  derselben  notwendige  Kraft 

während  der  Belastuugazeit  ab.  Die  beiden  Hetru.n>    ,  hinzu,  d.  h.  wir  erhalten  die 

Erseheinnngen  «tehen  offenbar  in  engem  «^U'  pi  •  i. 

sammenhang.    So  ist  die  verzöiierte  (nach-  «»eicnung 

trägliche)  Deformation  als  eine  Folge  der  "?a=E^*-— S- 

Refoxation  anlinifawen:  nimmt  ninriieh  die  dt    •   dt  T 
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Fflr  koastante  Dafonitttioii  ^«OniOfde 


da  o 

dt  ~  T 

Öder  (o»  der  anfinglicbe  Wert  von  a) 

___t 

T 

d.  h.  eine  exponentielle  Abnahme  der  Span- 
nung mit  der  Zeit.  Die  Kelaxation&zeit 
kann  ab  j«ne  Zeit  gedeutet  werden,  in  der 

die  Spannung  auf  den  g       -liMtlieii  Wert 

des  nrsprfiiiglieben  Wertes  heruntersinkt. 

Man  ist  zwar  durch  den  tinfarhen  Max- 
wellFf  hen  Ansatz  nicht  imstande,  die  ver- 
wickeli  eitlichen  Gesetze  der  taftsäch- 
lichen Kflaxfition  wioilorzn^pbpn,  außer- 
dem Ucftirt  der  AuiuU  keine  zw.iuglose 
Erklärung  für  die  verzögerte  Deformation 
(namentlich  bei  Entlastung),  trotzdem  ist  es 
lehr  beachtenswert,  daß  Maxwell  gewisser- 
maßen der  Dauer  des  Deformationszustandes 
einen  Einfluß  zuschrieb.  Mui  wird  zu  dieser 
Anffaeennf  geswnngen  dnrdi  die  Beobaoh* 
tungen  Ober  die  Superponition  der  Nacliwir- ' 
kung  von Deforniationuu,  die  nacheinander  in 
mtgegenireFetztem  Sinne  vorgmonunen  wur- 
den. >Vird  z.  B.  ein  Stab  ziipr«t  nach  rechts 
tordieri  und  längere  Zeit  in  diesem  Zustande 
gehalten,  dann  während  einer  ktirzeren  Zeit 
nach  dem  entgegengesetzten  Sinne  gedreht, 
so  kehrt  er  nach  der  Entlastung  zuerst  von 
links  nach  rechts  zurQck;  diese  H(  \v(<:uiii.' 
wird  aber  ünmer  langsamer,  der  Stab  dreht ; 
gich  sogar  nkd&t  um  einen  Ueineven  Be- 
trag nach  links,  nnd  sohließl ich  wieder  zurück 
gegen  die  ursprüngliche  (Tleiehgewichtslage. 
ySn  nroB  die  Drehung  naeli  Hidn  offen- 
bar als  eine  noch  immer  bestf  hendo  N^arhwir- 
kung  der  langdautrnden  irübireu  iiechts- 
drehung  deuten,  die  durch  die  rascher  ab- 
kliri:'- Tulf  Naehwirkuntr  der  kurzen  Links- 
drc'iiunK  iiberdeckt  wurde.  Aeholich  kann 
man  oe  üeberlagerung  der  Naaliwnlning 
mehrerer  in  verscniedenem  Sinne  vorange- 
gangener Deformationen  beobatiUtn,  Man 
muQ  also  schließen,  daß  der  jeweilige  Zu- 
stand von  allen  zeitlich  vorangeg&i^enen 
Zuständen,  d,  h.  der  ganzen  „Vorgeschichte" 
des  Ki'irjiers.  aldiantrii:  ist.  Diese  Auffas- 
sung hat  iiiren  mathematisehen  Ausdruck 
Stent  in  Boltzmanns  Theorie  der  elai!ti-> 
sehen  Xaelnvirl  nrn-  gefunden. 

3.  Die  Boltzmannsche  Theorie  der 
daalieehea  Hachwirkung.  Soll  der  Ein- 
fluß der  tresamtcn  Vnrireschichtr  de^^  Kör- 
pers berücköi(  hti*:t  werden,  so  muß  offenbar 
|ede  vorangeilende  Deformation  mit  ge- 
wissem Gewielit  in  Hetraoht  kommen,  wel- 
ches desto  kleiner  ist,  je  länger  der  betretfendc 


DeformationszustSuid  zeitlieh  znrRrkliect. 
Wir  wolleu  wieder  den  Fall  der  Torsion  be- 
trachten, auf  den  sich  ohnehin  die  meisten 
Beobachtnntren  beziehen.  Ohne  Nachwir- 
kung wäre  das  Drehmoment,  welches  einer 
Verdrelmnff  des  Stabes  von  dcsr'Län^e  1 
mit  einem  Winkel  Tom  Betrage  9  entspnckt, 
gleich.  •  '  . 


1 


wo  9  offenbar  die  jeweilige  Verdrehum;  zur 
Zeit  t  bedeatet.  Hat  aber  die  Deformation 
zur  Zeit  t  0  bereits  ijesronnen  nnd  ist  die 
Verdrehung  in  einem  beliebigen  Zeitpunkt  t 
zwischen  0  <  t  <  t  gkieh  9{t)  gewesen,  so 
berücksichtigt  Boltzmann  den  Kitifluß  all 
dieser  vorangegangenen  Delormutionen  da- 
durch, daß  er  von  dem  Betrage  G.^das  Integral 
über  sämtliche  Deformationen  während  der 
Zeit  von  0  bis  t  i^zieht,  wobei  jede  Defor- 
mation mit  einer  Größe  multipliziert  wird, 
welche  von  der  verstrichenen  Zdt  t  —  % 
abhängig  ist,  d.  b.  mit  einer  Fnnktbn 
y(t  —  tV  von  t  —  r.  Dieses  »/>  ist  eine  charak- 
teristiscne  Funktion  des  Materials,  welche 
sozasagen  fflr  die  „Erinnsning"  de«  ISXiT- 
pers  kennzeichnend  ist:  sie  drückt  um, 
wie  stark  der  Eiiiiiuü  eines  Zustanden  noch 
besteht,  welcher  eine  gewisse  Zeit  t  —  t  bereits 
zurückliegt.  Da.«;  DrtMimomcnt  wird  also  mit 
Berücksichtigung  der  ^'achwirkung 

M=     [g^  -jV(T)v(t-t)dt]. 

e 

Boltzmann  hat  nun  gezeigt,  daß  dieser 
Ansatz  geeignet  ist,  alle  charakteristwchen 
Erscheinungen  der  Nacliwirkiinij:  darzustellen. 
Die  Erinneningsfanktion  kann  durch  einen 
Vorgang  experimentell  bestimmt  werden, 
und  al-dann  ist  man  imstande,  auf  die  zeit- 
lichen Gesetze  der  übrigen  Vorgänge  zu 
schließen. 

Wir  wollen  nur  die  cinfaohsten  FUle  be- 
trachten : 

a)  Verzögerte  Deformation.  DieDe- 

formatinn  bei^innt  um  t  =  0.  Von  diesem 
Zeitpunkte  an  bis  t  =  T  sei  die  Verdrehui^ 
kon.stant  und  gleich  Zur  Zeit  t=^T 
wird  di  r  Stab  entla.stet:  es  fragt  sich,  wie 
geilt  die  Detorsion  zeitlich  vor  sich?  Da 
nach  t  =  T  das  Drehmoment  versdnrindet, 
so  ist  wfthrend  der  Entlastuugszeit 

T 

-jP  [g{^  -  »oj'yit  -  T)  dr]  =  0 


oder 
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Naeh  Uugerer  Zeit  ist  t  —  t  nui  sebr  wenig 
Tendiiediini  von  t,  m  daß  man  letsen  kann 

d.  h.  *  proportional  i^'(t).  Der  Verlauf  der 
Detorsion  liefert  nho  den  zur  experi- 
mentellen Bestimmung  der  Funktion  f. 

b)  Relaxation.  Die  Deformation  be- 
ginne wieder  bei  t  =  0.  Von  diesem  Zeit- 
punkte an  sei  sie  konstant,  entsprechend 
einer  Verdrehung  Der  Anfangswert  des 
Drehmoments  sei  M,;  es  fragt  sich,  nach 
welchem  Gesetze  das  Drehmoment,  welches 
lur  Erhaltuntr  der  konstanten  Verdrehung 
notwendig  ii»t,  abuimmt.  Aus  unserem  Ansatz 
folgt 

t 

Ml  P 

^-  =  Gdo  —  *o  j  yCt — x)dt 

oder,  falls  man  die  seit  einem  bestimmten 
Zut'taiide  ventnohene  Zeit  t  — r  mit  cd 

bezeichnet, 

o 

M  =  »b      jü-f  ^y(Äi)dÄ»|. 

t 

Ditterentüeren  wir  nach  der  Zeit,  so  ist  die 
Abnalime  der  Spenmmg  in  der  Zciteinlieit 

Han  hat  abo  eine  langsam  aufhörende  Ke- 

oo 

laxation.  Jet  |'^co)dcD  »  G',  eo  wird  G—  G* 

der  „endgüili|e  (ireuzwert"  do.^  ( ilcit  inoduls 
und  ~ — j— der  Endweit  des  Mo- 
ments. 

Et  ist  besonders  interessant,  dai  man 

durch  den  Boll  zina  im  sehen  Ansatz  auch 
ZU  einer  Theorie  der  getiampl'ieu  Scliwin- 
gODgen  ßelan^,  die  wir  in  Punkt  VI  i  auf 
Grund  der  Vorstellung  der  inneren  Reibung 
behandelt  haben.  Boltzmann  gelangt  zu 
dem  Schlüsse,  daß,  falls  man  wahrschein- 
liche Annalimi'ii  fiii  die  Erinnerungsfunktion 
maciii,  dui,  lugaritluuischc  Dekrement  un- 
abhängig wird  von  der  Schwingungsdauer. 
Dies  trifft  namentlieh  nach  Beobachtungen 
von  Streintz  und  Voigt  bei  vielen  Kör- 
p»  rii  (z.  H.  Gußeisen,  Cadmium)  in  der  Tat 
zu;  ailerdingii  gibt  es  viele  Körper,  die 
ein  entgegengesetzte«  Verhahen  zeigen. 

Die  Boll znianii -rill'  Tlunric  wuiilr  vnii 
Wiechert  wesentlich  erweitert,  indem  er 
dareh  Supernosition  mehrerer  Exponent  ial- 
glirrlrr  für  air>  ErinnerunL''~fnriktioii  zeigte, 
daß  die  Theorie  dcu  Versuclisresultatcu  sehr 
gut  angepaßt  werden  kann. 


4.  ScbluffiMmerkungen.  Die  obige  Dar- 
•telinng  der  wichtigsten  Nachwirlningser« 
scheinungen  gilit  (  Ime  Zweifel  nur  ein  etwas 
schematisiertes  Bild  der  YoK&nge,  and  e& 
gibl  ebe  groBe  FQlle  von  TatraeheB,  die 
neute  tinch  kaum  vollständig  systematisch 
zusammengefaßt  werden  können.  Es  wire 
noch  I.  B.  der  EniflnB  von  wiederbotten 
Belastiincrn  zu  erwähnen:  die  Tatsache  der 
Hogenanntin  elastischen  EnnUdimg.  Sie 
besteht  darin,  daA  durob  langdaaemde  Hin- 
uijd  Tierschwingungen  des  Körpers  die 
Damptung  der  Schwingungen  zeitlich  zu- 
nimmt: man  sagt»  der  Körper  wird  et' 
mQdet.  Dieser  Beobachtung  steht  gewisser- 
maßen die  Beobachtung  von  Streintz 
gegenüber,  daß  wiederholte  Schwinguneen 
in  vielen  Fällen  eine  Abnabme  des  logaritb- 
misehen  Dekrements  znr  Folge  haben,  also 
gerade  keine  Ermüdung,  sondern  Akkommo- 
dation hervorrufen.  Es  hat  sieb  al)wgezeigt, 
daB  die  Akkommodation  kaue  spesielle  Folge 
der  BelastungsAndenintr  ist,  sondern  sie  er- 
folgt immer,  falls  der  Körper  längere  Zi  it  be- 
lastet wird.  Andererseits  ist  es  wahrscbein» 
lieh,  daß  die  Ermüdung  eigentlich  schon 
zu  jenen  Vorgängen  gehört,  die  die  innere 
Konstitution  des  Körpers  ändern  und 
folglich  in  die  Festigkeitslehre  gehören 
(siehe  den  :\rtikel  „F  e  s  t  i  k  e  i  t  'l 
Der  Unterschied  zwischen  solchen  Vorgängen 
und  den  Vorgängen  det  eUstisehen  Kaeh^ 
;  Wirkung  in  engerem  Sinne  besteht  darin, 

idaß    die    erstcren    die    Ki^cnschafti'n  des 
Körpers  sozusagen  in  nicht  umkehrbarer 
Weise  indem,  wihrend  die  Hysteresis  nnd 
j  Nachwirkungserscheinungen,  wenn  sio  auch 
\  irreversible  Voi^änge  sind,  die  Konstitution 
!  des  Körpers  eigentheb  nicht  beeinträchtigen» 
da  ein  frühtrcr  Zustand  auf  irjrendeinem 
Umwege  inmuT  wieder  zu  erreichen  ist. 

Wie  aueb  aus  dieser  kurzen  Darstellung 
erhellt,  liefen  die  Boltzmannsche  Theorie 
und  die  daran  anschließenden  Untersuchun- 
gen ohne  Zweifel  nur  formale  Ansätze  zur 
Beschreibung  sehr  komplizierter  molekularer 
Vorgänge.  Eine  Erklärui^  der  Tatsachen 
ist  vielleicht  von  der  kinetischen  Theorie 
des  festen  Körpers  zu  erwarten,  wie  die 
Viskosität  von  Gasen  von  der  kinetischen 
Theorie  ans  eine  zwanglose  Brldlning  fand. 
Nur  liefen  die  Verhältnisse  Uei  festen  Kür- 

fiern  so  viel  komplizierter,  daß  e*  zunaeiist 
raglieh  erscheint,  ob  wir  in  kurzer  Zeit 
eine  Einsicht  in  den  komplizierten  Mocbanls» 
mus  gewinnen  werden. 
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Elektrizität. 


1.  Einleitender  Abschnitt:  a)  Entstehung 
■von  Elektriiitftt  bei  Keibonf ;  +  und  —  Elektri- 
littt:  G*mt%  ran  d«r  Erhaltniif  der  Btvktrisitilt. ' 

blThenric  di  r  Flmrla.  r)  Fcrmvirkiina :  Xalifwir- 
kung.  2.  Kluktriailiit  und  .Materie;  &)  iük'k- 
trizität  als  Verknüpfunj;  von  Acthcrund  Materie. 
b)  Begriff  und  Einheit  der  i:.lektrizitätsmenge. 
Elektrotechnisches  und  praktisches  MaB.  3.  Ionen 
und  ElalBtioiMD:  »)  Atomare  StraJrtar  von  £lak- 
trhdttt  und  Ifalaie.  iQektrol^iseh«  fonan. 
Elenieniarquantum  der  Elektrizität.  h)  Wi" 
spezifische  I/adung  eines  Ions,  c)  ]>jt-  Innen  inj 
Ga«en.  d)  Die  elektrische  I^lung  >ler  t;-Stiiihl- ' 
tci!fhf>n.  c\  Kathodenstrahien.  Da?«  Klektron. 
4.  j.ltktr'jiieutheorie  der  Materie:  a)  Elektroma- 
gneöscim  UhHikte  dar  trt^  Maasen  b)Di0lek- 
triiebe  Ätlarintlon.  e)  EiidhiB  der  Elektronen 
auf  optische  Vorirrinpo  in  dor  Matena.  <!)  Kl.'ktri- 
zitütsleituns.  e)  Abgalie  freier  Kiekt rizifat  l)ei  I>- 
hitziiiig  und  Bes^ahlung.  f^  Statisclie  \  erteihin;,' 
der  EleKtrizität.  Influcnz-Elektrizitai  von  Leitern  . 
nnd  Isolatoren,  g)  Osmotische  Thcuric  der  Ionen  | 
Qiid  £lektronen.  Berflhntaga-,  Thmno-,  Rei- 
bongs-Elsktmiat*). 

I.  Blateitender  Abschnitt  za)  Ent- 
Btehung  von  Elektrizität  bei  Rei- 
bung; +  und  —  Elektrizität;  Gesetz 
von  der  Erlialtunc:  der  Elektrizität 
Der  Kftme  Elektrizität  gtammt  von  der  im  i 


*)  Di^r  Artikel  gibt  eine  allgemeine  Einfüh- 
rang  in  das  Vwrtindnig  der  elek&ischen  Erschei- 
nungen, die  aasfahdieh  in  d«n  beKonderen  elek- 
(riscnen  Artikeln  behandelt  werden. 

«Ml 


Altertum  bereits  bekannten  Eigentümlich* 
keit  des  Bernstein^'  f^'fy.Tf»»),  j^frieben 
leichte  Teilchen  anzuzieiien.  Die  Eigenschaft 
bei  Reibung  mit  anderen  Stoffen  tue  elek- 
trische Ladung  anzunehmen,  welcher 
jene  anziehende  Kraft  zuzuschreiben  ist, 
zeij^n  alle  Substanzen.  t)as  scheinbar  ab- 
weiobende,  sogenannte  anelektriaehe  Vet^ 
halten  von  Metallen  und  mandien  «ndnen 
Körpern  wurdp  von  Gray  1727  dadurch 
erklärt,  dali  dieselben  ein  Leitungsvermögen 
für  Elektrizität  besitzen.  Solone  EArper, 
sogenannte  T.piter,  sind  isoliert  aufzusteüen, 
wenn  sie  bei  iU'ibunsr  eine  elektrische  Ladung 
annehmen  und  bthalteii  sollen.  Durch  Be> 
streichen  eines  auf  isolierendem  Fuß  stehen- 
den Leiters,  etwa  einer  iMitallkugel,  mit 
einem  durch  Reibung  elektrisierten  Isolator, 
kann  dureh  Leitung  Elektrizität  auf  ihn  über- 
I rasen  werden.  Dufay  machte  1734  die  Ent- 
deckung der  beiden  Kleklri/Jtätsarten,  der 
positiven  und  negativen  Elektrizität  Mit 
glriehartiii^  Elektriatät  geladene  Rßrper 
stoßen  sieh  ab,  ungleichartig  ^'eladene  ziehen 
sicii  an.  üiaa  wird  durch  Reiben  mit  Seiden- 
zeug oder  amalgambcstrichenem  Leder  positiv, 
Hartgummi,  Schellack  durch  Reiben  mit 
Pelzwerk  negativ  elektrisch.  Vm  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Elektrisitftt 
sagt  aus,  daß  bei  jeder  Erzeiisning  von  Elek- 
trizität stets  beide  Arten  von  Elektrizität  in 
gleicher  ^b  iige  entstehen;  im  Falle  der  Erzeu- 
gung durch  Reibunj^  zeigen  reibender  und 
gieriehener  KOrper  immer  Elektrizität  ent- 
i,'e2eric:e-;elzteii  Vorzfiehen:^.  Es  find  t  dem- 
nach keine  eigentliche  Erzeugung  von  Eiek- 
triiitftt,  sondern  nur  eise  Trennung  entgegen- 
grsetzter  Elektrizität  h^i  dem  Reibungsvor- 
gangstatt. Gleiclit'  Quanten  entgegengesetzter 
äwtrizität  kompen.sieren  sich  und  ergehen 
mfammen  einen  unL'eladeneii  Zu-'taiid. 

ib)  Theorie  der  inuida.  Die  nahe- 
liegendste Hypothese  über  die  Natur  des 
elektrischen  ^ustandes  ist  die  Annahme  der 
Existenz  zweier  elektrischer  Fluida,  von 
denen  ein  unelektrischer  Körper  gleiche 
Mengen  enthält  Bei  jedem  elektrisierenden 
Vorgang,  im  t.  B.  bei  der  Beibunif  zweier 
verse]iied"ner  Körper,  fitidet  eine  Trennung 
der  Ftuida  durch  Strömen  derselben  statt 
Nicht  wesentlich  verschieden  von  dieser 
dualistischen  The<)rie  ist  die  Annahme  eines 
einzigen  Flriidums  welelie  von  Franklin 
vorgesehlarreti  wnrrle.  Nach  dieser  u  ni- 
tari seilen  Theorie  soll  jeder  Körper  im 
ntutraleu  Zustande  ein  gewisses  Normal- 
quantum an  Fluidum  enthalten.  Ueberschuft 
und  Mangel  an  demselben  soll  die  Erschci- 
nnngen  der  Ladunc:  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen  hervorrufen. 

ie)Fernwirkun^  und  I^ahewirkung. 
Dem  elektrisdtfln  Blmdam  war  die  besondoe 
EigentOmh'ddreit  samdmiben,  nnoh  nufien 
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eine  bfiiveu'endr  Kraft  auszuüben.  Die  qvian- 
tiUtiven  Untenudiuiixeii  Coulombs  über 
dfe  GrOfi«  dieser  Kmrt  ergaben  tttoß  ^Be 
formale  Aehnlichkeit  mit  der  Gravitations- 
wirkujig  der  Masbeu.  Wie  diese  Witkuiig, 
80  BtA  nuui  darum  auch  die  der  Elektrizität 
als  eine  unvermittelte  1  r  i  :i.  i rk  u  n^,  als  eine 
„actio  in  distans'*  an,  ulnuihl  dem  Jintdecker 
der  Gravitation  selbst.  Newton,  das  Un- 
befriedigende, da?  in  dt"-  Annahme  einer  dnreh 
den  einflußlosen  Kaum  erfulgendeu  Wirkung 
lag,  nicht  entgangen  war.  Eine  der  glänzend- 
sten £mingenscluiften  des  menschlichen 
FoTschei^istes  war  die  von  England  aus- 
gehende Lossa^re  von  der  Fernwirkungs- 
iheohe.  faiaday  war  der  erste,  welcher 
rieh  eine  neve  Tollkommen  andersarane  Yor- 
ßtellnnü  von  dem  "We^en  der  olcktrisohen 
Kraftwirkung  bildete.  Daä  WeBeutiicbe  an 
der  Farads y sehen  Anschauung  im  Gegen- 
late  SU  der  Annahme  reiner  Feriiwirkuiifr 
ist,  dafi  dem  /.w  iscbea  den  Ladungen  be- 
findlichen Medium  eine  wichtige  Rolle  zu- 
erteilt wird.  Auf  dein  Boden  c'ioser  Nahe- 
wirkungsl  beoric  stehend,  madite  Faraday 
eine  große  Reihe  der  glänzendsten  Elnt- 
deckungen.  Trotzdem  drang  er  mit  ihr  lange 
Zeit  nicht  durch,  wohl  hauptsftehlieh  des- 
wegen, weil  er  mit  s^eiiier  Theorie  in  einem 
völligen  Gegensatz  zu  der  Anschauung  der 
größten  Autorititen  auf  dffim  Gebiete  der 
Klektrizitiitslelire  s^ieli  befand,  aneb  "«'ohl, 
weil  sein«  Abhandlungen  in  einer  schwer 
TBIständlichen  Ausdrucksweise  geschrieben 
waren.  Erst  James  Clerk  Maxwp  11  brachte 
Faradays  geniale  Ideen  in  streng  mathe- 
matisdie  Fonii  und  vwhalf  ihnen  m 
zendem  Sieire. 

2.  Elektrizität  und  Materie.  2a)  Elek- 
trizität als  Verknüpfung  von  .\ether 
und  Materie.  Nach  der  Faraday-Max- 
wellschen  Anschaurnigsweise  ist  ein  geladener 
Körper  von  einem  elektrischen  Feld  nm- 
gcben,  dessen  Träger  das  \  akuum,  der  leere 
Kanni  ist,  dem  man  als  physikalisehem  Ob- 
jekt au(  Ii  di  i!  Namen  Weltäther  beigelegt 
hat.  Bestehen  eines  elektrischen  Feldes  be- 
deutet, daß  der  Aether  sich  in  eim  ni  beson- 
deren Spannungszustand  befindet.  Weil  es 
keine  Substanz  gibt,  in  welcher  ein  elek- 
trisches Feld  nicht  existieren  könnte,  so 
hat  man  den  Weltäther  als  jede  Materie  durch- 
dringend anzu.sehen.  Cavendish  und  etwa 
60  Jahre  später  Faraday  entdeckten  df  n 
Mnüaß  von  Isolatoren  aiif  die  elektrischen 
Emebeinungen,  der  ab  eine  "Wirkung  der 
Mati-rie  auf  den  elektrisch  gespannten  .\riher 
aufzufassen  ist.  Wenn  zwar  auch  ein  elek- 
tfisches  Feld  in  dem  von  wägbarer  Materie 
freien,  leeren  Raum  bestehen  kann,  so  hat 
die  Materie  doch  stet»  den  wichtigen  ^Vuteil 
an  den  e1idc,tri6di«n  Erscheinungen,  daß  diese 
Istztüen  ste^i  nur  mit  ihrer  Vermittelnng 


wahrgenommen  werden  können,  und  daS 
femer  sich  nur  auf  ihr  der  Sitz  der  ield- 
erregenden  Ladung  befindet.  Das  Vdcnnm 

ist  nach  allen  unseren  Erfahrungen  niemals 
Trä;,'(  r  « lektrischer  Ladungen.  Nur  mit  gn*if- 
barer  Materie  kann  Elektrizität  verbunden 
sein.  In  der  graphischen  Darstelli  • ies 
elektrischen  Feldes  durch  KraJUimiii  be- 
deutet dies,  daß  nur  von  ponderablen,  mate» 
Hellen  Teilchen  Kraftlinien  an^^'i't'h'n.  nur 
an  solchen  sich  freie  Enden  von  ivraitiinien 
be&ukn  kSnaeiL 

Da  die  Materie  nur  im  geladenen  Zustand 
ein  wahrnehmbares  elektrisches  Feld  in  ihrer 
rm<;ebung  henrnmift,  femerein  elektrisches 
Feld  erfahrungsgemäß  auf  materielle  Kdrper 
nur  dann  eine  oewegende  Kraft  ausübt,  wmn 
diese  geladen  sind,  so  hat  man  die  eli  k- 
trische  Ladung  als  das  Bindemittf  l 
zwischen  Aether  und  Materie  anzu- 
sehen. 

Die  raraday-Maxwellselie  Theorie 
hatte  hervorrafrenHp  Erfoli^e  in  der  Aellter- 
pliysik.  Die  .Materie,  insbesondere  die  leitende, 
spielte  in  ihr  if  chx  h  mehr  die  Rolle  eines 
Störenfrieds.  Der  Leiter  weigert  sich,  ein 
elektrisches  Feld  im  Gleichgewicht  in  sich 
zu  beherbergen,  der  Isolator  beeinflußt  die 
elektrischen  Erscheinungen  in  einer  Weise, 
di»  formal  durch  die  von  Faraday  einge- 
führte Dielektrizitätskonstante  in  der  Theorie 
wiedergegeben  wvrde.  Der  Begriff  Elektriri- 
tiit  oder  elektrische  Ladnnjj:  wurdr.  da 
das  Hauptaugenmerk  auf  den  Aether  ge- 
richtet war,  man  kann  fast  sagan  diskreditiert 
und  durch  den  Ausdruck  „freie  End»  n  vun 
Kraftlinien"  ersetzt.  Die  Aethertljtorie 
sagte  nichts  aas,  und  konnte  nichts 
au?"arrrn,  überall  wo  ein  spezieller  Einfluß 
der  Muteriü  vorhanden  war,  wo  es  sich  um 
I  elektrische  Erscheinungen  in  wägbaren  Kör- 
pern handelte  (Einfluß  von  Isolator  und 
Leiter  auf  die  elektrischen  und  optischen 
Vorcanf^e,  llli'ktrolyse,  Thermoelektrizität 
u.  a.  m.).  Hier  mufitem  neue  Ujoothesen,  an 
Fnndamestalvennicbe  amobneflend,  efai- 
greifen,  die  ein  bestimmte«  Bild  von  der 
Konstitution  der  Chilene  entwerfen. 

2bi  Hegrill'  und  Einheit  der  Elek- 
trizitätsmenge. Elektrostatisches  und 
praktisches  Maß.  Mit  Hilfe  der  Dreh- 
wage stellte  Coulomb  für  die  zwischen  zwei 
Ladungen  wirkende  Kraft  das  naeh  ihm 
benannte  QweU  auf.  Die  Kraft,  welche 
eine  geladene  Kogel  auf  eine  auBerudb  be> 
findliche  Ladiini:  ansiil)f.  wird  auf  die  Hälfte 
reduziert,  wenn  man  der  Kugel  durch  Be- 
rühren mit  einer  swnten  gleichen  die  Hllfte 
ihrer  Ladung  entzieht.  Es  ist  darum  die 
Kraft  zwischen  zwei  eoladenen  Kugeln  der 
Ladung  jeder  derselbe  n  pruj)ortional,  außer- 
dem ist  ferner  die  Kraft  mit  dem  Qnadnt 
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d«  EntfernuDg  r  der  KogebniMelpiiiiJcte  ab- 


Knft  ^  KonrtMiB. 


In  diesem  Coulombschen  Gesetz  ist 
die  I.adirnn;  oder  Elektrizität smpnge  e  eine 
noch  Undefinierte  GröBo.  Eine  btsümmte 
Festsetzung  ihnr  Einin  it  und  eine  mecha- 
mstiscbe  I/efiaitiou  erhält  man,  wenn  man 
für  die  Eoiutsnte  ene  bestimmte  Fest- 
setzung trifft.  Dir  GnindlaKe  des  nunha- 
nischen,  sogenannten  elektrostatischen 
Mafi  Systems  vnd  eine  meehaiüsebB  De- 
finition fQr  die  Einheit  dor  Elcktrizitäts- 
mengc  in  diesem  Maßsystem  gewinnt  man 
durch  die  willkürliche  Ifofinafime,  fflr  die 
Konstante  die  Zahl  Eins  zu  setzen.  Daun 
wird  nämlich  für  e^—  e'  —  1  und  r  =  1  auch 
Kraft  =  1,  d.  h. 

Dir-  Elektrizitätsmenge  1  elektro- 
statische (e.  8.)  Einheit  stQßt  eine  ihr 
ffleiohe  in  1  cm  Entfernung  mit  der 
Krafteinheit  1  Dy-ne  ab. 

Die  absolute  Krafteinheit  1  Dvne  ist 
uunlUir  dw  Kraft  gleich,  mit  welener  ein 
Miuigramm  von  der  Erde  anf;(»5:o?;rn  wird. 

Die  80  definierte  Einheil  der  Ladujig  und 
da^  auf  ihr  Bich  aufbauende  elektrostatische 
Maß8j^m&ind|ur«ktisdinarinehrvonimter- 

?eoraneter  Bedentnng.  In  der  teehmselien 
'raxis  ist  i'lnc  aiidt'rr,  wcst'ntlich  ^^röCcn' 
Einheit  festgelegt  und  für  die  Definition  der 
teehmsahen  Eliiiieit,  des  Govlonib,  die  von 
Faradav  rntdeckte  Tatsache  rorwondet 
worden,  daü  bei  der  Elektrolyse  von  Metall- 
salzlösungen demDurchgang  einer  bestimmten 
Elf ktrizitätpm^'Ti'jp  durch  die  Zor^etzungs- 
ztUe  iiiHiii  r  die  Ausscheidung  einer  ganz  be- 
stimnitdi  n|e  eines  Metalls  ent^pcioht. 
Ein  Coulomb  ist  die  Elektrizitätsmengc  ge- 
nannt worden,  welche  aus  einer  Silbersalz- 
lösung 0,001118  g  Silber  ausscheidet.  Es  ist 
1  Coulomb'  3 .10*  elektrostatisehenEinbeiten. 
Wird  beim  SlrBmen  von  Mektriratftt  die 
Jlt  itL'c  1  Coulcitib  in  der  Sckuiul»  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  befördert,  so  flieUt 
in  diesem  der  Strom  1  Ampere  (vgl  den 
Artikel  „Elckf  risr  h     M  :i  ßnormale"), 

3.  Ionen  und  Elektronen.  3a)  Atomare 
Straktur  von  Elektrizität  und  Ma- 
t»'rir.  Elrktrolytische  Tonen.  Ele- 
meutarquauium  der  Elektrizität.  Die 
Fundamentalgesetze  der  Elektrolvse,  an 
welche  die  neuen  Hypothesen  über  äie  Kon- 
stitution von  Elektrizität  und  Materie  an- 
schlössen, sind  auch  von  Karaday  in  einer 
Reihe  glänzender  Experimentalunt'ersuchun- 
j;pn  festgestelltirarden.  ToitClaiisiu s ,  später 
msbesondt-rr  von  Sv.  Arrhenius,  sowie  von 
van  t'Hoff  und  Ncrnst  bis  in  alle  Einzel- 
heiten theoretisch  verfolgt,  aad  die  elek- 
trolytisclNii  j&sabeiniiog«!!  tob  enteehei' 


dendstem  EbflnS  fttr  die  Erkemitnie  der 

Bezirlnuie:en  zwischen  Elektrizität  und 
Matche  geworden.  Die  Täti>ache,  dali  das 
Panieien  einer  bestimmten  ESdrtrintito- 
mcngo  durch  einen  Elektrolyten  stetf  von 
einem  ganz  bestimmten  Zersetzungscflekt 
begleitet  ist,  der  in  veisehicdenen  Elektro- 
lyten die  Aussfhf'idunjr  cheiniseli  Hi|niva- 
lenter  Mengen  bidiiigt,  iübxte  zu  der  Clau- 
dius sehen  Theorie  der  Ionen  Wanderung.  Der 
£lelctriät&t8transport  geschieht  nach  ihr 
dureb  die  Bewegung  der  positiv  nnd  negativ 
geladenen  Tonen,  in  welcln-  die  c;i>lö.^ten  Mole- 
küle  gespalten  sind.  Die  von  Arrhenius  aus> 
gebanteDimosiationrtiMOrie  baut  rieh  aof  dem 
Gnin  It^rrJrrnken  auf.  daß  die  Spaltung  der 
Moleküle  und  Atome  des  Elektrolyten  in 
Ionen  unabhinfigTonStTOmwirkungen  hiTcits 
in  der  Lösunir  vor  sich  ^ht.  Der  Ausschei- 
dung eines  Grammäauivalents  eines  Ions 
entspricht  dem  elektrolytischen  Grundgeseis 
zufolL'e  der  Durchgang  einer  bestimmten,  von 
der  rs\itur  des  Ions  unabhängigen  Elektrizi- 
tätsraentce.  Ks  ist  die  an  einem  (Jramm- 
iquivalent  (=  Atomgewidit;  Wertigkeit) 
haftende  sogenannte  AeqniTalentladnng. 
Die  Aequivalentladung  ist  eine  von  der 
I^atur  der  Substanx  iinabhiiii»ge  sogenannte 
nniTenelle  Konstante  nnd  oetrlgt  06540 
Coidonth.  r>iese  Elc-ktnV.itätsmencre  haftet 
also  an  den  Ionen  von  2.  B.  1  gr  Wasserstoff, 

107.9  g  Silber,  ^  =  8  g  Sauerstoff,  ^  = 
31,8  g  Knpfir,        4.67  g  8tiek8t(^  usw. 

Um  die  Elfktrizitälsiuengo  zu  erhalten 
welche  an  einem  einzelnen  einwertigen  Ion 
haftet,  bat  num  die  Ladung;  90  510  foulomb 
nur  zu  dividieren  durch  die  Anzahl  von 
Ionen,  die  im  Grammäquivalent  enthalten 
?ind.  Ein  Crammäquivalent  Wasserstoff, 
d.  i.  ein  Gramm  nimmt  nun  bei  0°  Celsius 
und  dem  Normaldruck  von  7G0  mm  Queck- 
silber «in  Volumen  von  10830  ccm  ein.  Die 
Ansslu  yon  Gasmolekfllen,  w^tebe  unter 
j  diesen  Bedingung:«  11  in  einem  cnn  1  nthalten 
'  und  für  alle  Gase  nach  der  Avogadroschen 
Regel  die  gleiche  ist,  ist  als  die  sogenannte 
Loschmid  tische  Zahl  angenähert  be- 
kannt, sie  hotrufft  N^a.ft.lO".  Jedes 
Wasserstoffiiiiilikiil  cntliiilt  zwei  .\tome, 
wclelie  positiv  ixrj.iden  je  ein  Wasserst  off  ion 
bilden;  e.s  sind  darum  im  Grammä(|uivalt»nt 
Wasserstoff  2 . 10  8,30 . 2,8 . 10'»  d.  h.  60  ti  4  8 . 1 0» 
Ionen  enthalten.    An  einem  Wasserstoffioii 

...   1        .        *   .  96540 
haftet  demnach  die  Ladung  ^0^43  ^Qt> 

1,59.10  roulomh.  Die  -loielie  Ladung 
haftet  an  jedem  anderen  einwertigen  loa, 
sowie  an  jeder  Wertigkeit  der  raebrwertigea 
Ionen.  £w  nreiwertiges  Ion  trägt  demnaeb 

13* 
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die  dmpeHe,  ein  druwertifse  dk  dnilhehe 

usw.  ElektrizitätsmenETP. 

Es  ist  bisher  auf  keine  Weise  gelungen, 
mit  Sidurheit  kleinere  Elektrizitätsmengen 
als  diese  am  einwertigen  Ion  haftende  Ladung 
nachzuweisen.  Gegenteilige  Beobachtungen 
sind  widerleirt  wordi  ii  luid  höchst  walir- 
scbeinlidi  auf  Fehler  i^urückzufahren.  Da- 
gegen hat  man  auf  nwhveren  ganz  anderen 
Geoieten  dieselbe  kleinste  Ladung  feststellen 
können.  Man  hat  darum  diese  Elektrizitäts- 
menge  das  Element  arf)u  an  tum  der  Elek- 
trizität genannt  und  ist  zu  der  Ansicht  iiv- 
langt,  daß  es  kleinere  Quanten  von  Elektrizi- 
tät ftbtfhanpt  niekt  gibt.  Wie  der  Materie, 
so  weilt  man  also  auch  der  Elektrizität  eine 
atoiiiiire  Struktur  zu.  Die  Elementarquanten 
der  j-:iektrizität  haften  im  allgemenien  an 
den  Atomen  der  Materie,  immer  eines  an 
jeder  chemischen  Wertiaikeit  des  Atoms. 
Als  >Dttelwert  für  das  KlcnitMitarguantuni 
drr  Elektrizität  gilt  augenblicklich  Oer  Wert 
l,i>6.1Ü~'^  Coulomb. 

3b)  Die  spezifische  Ladung  eines 
Ions.  So  wird  die  mit  der  Masseneinheit  des 

Ions  verbwidene  Ladung,  also  der  Quotient— 

aus  Ladung  und  Masse  des  Ions  genamil.  Sie 
hat  unter  allen  chemischen  Ionen  für  das 
des  Wasserstofis,  «eil  es  das  leichteste  ist, 

den  grABten  Wert  96640  Für 

1.1  ramm 

das  lOSmal  schwerere  Silberion  ist  die 
spezifische  T<adung  lOSmal  kleiner.  ?ie  ist 
der  reziproke  Wert  der  die  Ladung  1  Cou- 
lomb tragenden  Menge,  welche  man  das 
clektrochcmi«phe   Aequivalent  nennt. 

3c)  Die  lüueii  in  Gasen.  Das  Lei- 
tungsvermögen, welches  Gase  unter  ge- 
wissen Bedingungen  zeigen,  wird,  wie  das 
der  Elektrolyte,  durch  ein©  Dissoziation, 
eine  Spalt  11  tig  der  GasmoIekQle  in  Linen  er- 
klärt. Kräftige  elektrische  Felder,  Erhitzung. 
ROntgenstr^en,  die  Strahlen  radioaktiver 
Substanzen,  ultraviolettes  Licht  u.  a.  m. 
sind  imstande.  Ga^e  partiell  zu  ionisieren. 
Die  Eigenschaft  der  Gasionen  Kondensations- 
kerne für  Wasserdampf  zu  hihien.  ist  von 
J.  J.  Thomson  zu  einer  Bestimmung  der 
an  ihnen  haftenden  Elektrizitätsmenge  ver- 
wandt worden.  Bei  Alikühluni^  einer  mit 
Wassi  rd  luipf  {^esaiügteti,  abgeschJuasenen 
Gasmasse  durch  eine  plötzliche  Expan.sion 
tritt  keine  Nobelbildung  ein,  wenn  das  Gas 
staubfrei  ist.  Wenn  Staubteilchen  zugegen 
sind,  findet  aber  KiMulejisation  statt,  derart 
daß  sich  um  jedes  Teilchen  ein  iSebelbläschen 
bildet  Wie  Stanbteilcfaen  wirken  auch  die 
Ionen,  die  man  in  dem  Gase  crzeiift.  Durch 
eine  Messung  der  Ladung,  die  eine  so  her- 
gestellte Nebelwolke  bei  ihrem  Niedersenken 
auf  eine  MetaUplatte  abortrng,  kombiniert 


mit  einer  Zählung  der  in  ihr  enthaltenen 
Nebelbläschen,  konnte  Thomson  die  Ladung 
eines  Bläschens,  aLo  die  mit  ciuem  Ion  ver- 
bundene Elektrizitätsmenge,  direkt  be- 
stimmen. Der  von  ihm  gefundene  Betrag 
lO"'*  Coulomb  ist  in  der  Größenordnung  in 
guter  Uebereinstinmiung  mit  dem  aus  elek« 
trochcmischen  Messunfren  erhaltenen  Wert  des 
Elementarq^uuatunis.  Die  Methode  ist  von 
H.  A,  Wilson  wesentlich  dadurch  ver- 
bessert worden,  daß  die  schwierige  Zählung 
der  NebeiBdleeiien  (Wägung  der  gesamten 
Xebelmcnge  und  Bestimmung  der  Ma.sse 
eines  Nebelteilchens  aus  der  Fallgeschwindig- 
keit) vermieden  mid  dnreb  eine  Beobacbtnng 
der  Fallireschwindiijkeifsänderuni;  in  einem 
vertikalen  tlektrischen  Feld  ersetzt  wurde. 
Weitere  Messungen  nach  der  Wilsonseheil 
Methode  sind  in  nnie?ter  Zeit  von  F.  Ehren- 
haft und  von  IL  A.  31illikan  au^^e^üh^t 
worden.  Den  Angaben  des  ersteren,  Lft« 
dungswerte  gefunden  zu  haben,  die  kleiner 
als  das  Elemcntarquantum  sind,  wird  von 
Millikan  sowie  von  R  Begener  entgegen» 
getreten. 

3(i)  Die  elektrische  Ladung  der 

a-Strahlteilchen.  Die  a-Strahlen  radio- 
aktiver Substanzen  sind  als  außerordentlich 
schnell  bewegte  positir  geladene  Helinm- 
atomc  erkannt  worden,  die  hei  den  atomaren 
Umwandlungsprozessen  von  der  aktiven 
Materie  ausgeschleudert  werden.  .Auch  an 
ihnen  i«5t  es  gelungen,  die  Größe  der  Ladung 
des  .^toms  festzustellen.  Trifft  ei»  a-Strahl- 
teilohen  auf  einen  Zinkblcndeschirm,  so  löst 
es  auf  diesem  einen  Lichtblitz  ans.  In  der 
Nähe  eines  a-strahlenden  radioaktiven  Pri- 
parats  zeigt  ein  solcher  Schirm  daher  eine 
Flimmerersoheinung.  Von  £.  ßegener 
wurde  doroh  ZSMen  der  Srintillationen  die 
in  der  Zeiteinheit  ausgesandte  Zahl  von 
a-Teilchcn  eines  Präparats  bestimmt,  gleich- 
zeitig an  demselben  Prilparat  im  luftleeren 
Raum  die  von  ihm  emittierte  Ladung  er- 
mittelt. Die  Kombination  beider  Messungen 
ergab  ab  Ladung  eines  a-TdIchens  den  Be- 
trag von  3.2.10  Coulomb.  Nach  einer 
anderen,  elektrischen  Methode  wurde  die 
Zählung  von  Rutherford  und  Geiger  au»- 
i^eführt  und  für  die  Ladung  der  fast  gleithe 

Wert  3,1.10'**  Coulomb  gefunden.  Das 
HeUnmatom  eines  o-Strabls  ist  biemaeb  mit 

zwei  Elementarqnanten  geladen,  nnd  für  das 
Elemcntarquantum  der  Elektrizität  ergibt 
sieh  als  mittel  der  beiden  genannten  Bo- 
stimmniii^en  d<'r  Wert  1.57.10"'^  Coulomb. 

3e)  Kathodenstrahlen.  Das  Elek- 
tron. Nene«  Lieht  für  die  SMrenntnis  in 
den  Be/iehnnL'en  zwi=rhen  Elektrizität  nnd 
Materie  strahlte  von  der  Vakuumröhre  aus. 
Die  Ton  der  negativen  Elektrode  einer  in 
Terdflmttem  Gase  stattfindenden  elektriaoben 
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Entladung  ausgehenden  Kathodenstrahlen 
sind  bereits  seit  geraumer  Zeit  durch  ihre 
Eiiriiischaftoii,  aanz  insbesondere  ihre  ma- 
gnetische oud  elektrische  Ablenkbarkeit, 
•b  sehr  sehnell  bewegte,  negativ  geladene 
Trilohon  crtannt  wordi-n.  Die  quantitative 
fiestimmung  ihres  Verhiütei»  im  elektrischen 
and  mafnetisolieii  FaMe  hit  es  gestattet,  die 

spezifieeheladiiiig  ^  der  Teüelwn  recht  ge- 
8ie  hat  im  Ifittel  ana  den 

=  1,75.10^ 


m 


■eoaieB  HeaBmiigeii  den  Wert 

^?5?^^  ist  also  rund  1800  mal  größer  als 
Gramm  ° 

der  größte  am  chemischen  Atom,  nämlich 

dem  Wasserstoffatom,  vorkommende  Wert. 

Macht  man  für  das  Katliodenstraliltoilfhen 

die  naheliegendste  Voraussetzung,  daß  es 

die  Ladnng  eines  einwertigen  Ions,  d.  h. 

die  einfache  Elt  tni'nf  arladuni;  trägt,  so  folgt, 

daß  seine  Masse  noch  IbOUmal  kleiner  als 

diejenige  des  leiehtestai  ehemisehen  x\toms, 

des  Wasserstoffions,  ist.     Man  hat  diesen 

Teilchen,  die  in  der  Folge  an  vielen  anderen 

Stellen  wiedOj^fimdcn  worden  sind  und 

einen  ganz  universellen  Charakter  haben, 

den  Namen  Elektronen  ge^^  ben. 

Elektronen  werden  als  soeenaiiute  ß-  und 

d-Strahlen  bei  vielen  radioaktiven  Prozessen 

von  der  Materie  ausgesaniit.  Wührend  sie  als 

Kathodenstrahlen    Geschwinditrkeiten  von 

im  Mittel  etwa  y,  Lichtgeschwindigkeit  haben, 

kommen    sie  als  ^-Strahlen  fast  diesem 

Werte  selbst  nahe. 

4.  Elektronentheorie  der  Materie.  4a) 
Elektruraagnetischer  Charakter  der 
tr&gen  Masse.  Die  aehr  genanan  W. 
Kaufmannschpn  Mpssungen  der  spezi- 
fischen Laduiit;  des  Klektrons  an  verschieden 
schnellen  ^'»-Strahlen  ergaben  das  zunächst 
recht  «nffäUige  Resultat  einer  Abhän^gkeit 
dieser  GrOße  von  der  Gesebwindigkeit  des 
Elektrons.  Da  das  Elementarquantum  der 
Ekktrizit&t  als  eine  Naturkonstaute  ange- 
sehen -«ramien  mnB,  so  folgte  hienn»  «ne 
Veränderlichkeit .  und  zwar  eine  starke  Zu- 
nahme der  trägen  >Iasse  mit  der  Schnelligkeit 
drr  Bewegung.  Die  Theorie  gd>  Merfür  oald 
die  Krklärung.  Ein  bewetrtes  geladenes 
Teilchen  entspricht  einem  elektriselien  Strom, 
nnd  dieser  repräsentiert  vn  ierura  einen 
gewissen  mit  der  Geschwindij^keit  zunehmen- 
den Betrag  elektromagnetischer  Energie. 
Damit  ein  celadenes  Teilchen  besciileunisit 
wird,  ist  datier  eine  Zuluhr  von  Energie  not- 
mrnqg,  ebenso  irie  Arbeit  fflr  eine  Geeehwin* 
digkeitsvcrmehrung  eines  Masseteilchens  auf- 
gewendet werden  maß.  Darum  erscheint  die 
eines  Maasenteileliens  TergiOfiert, 
wenn  [-  laden  ist,  und  zwar  um  einen 
Betrag,  den  man  als  ekktromaguetische 


Trägheit  oder  Masse  bezeichnet  Die  theore- 
tisch« Bereehnnng  dieser  Große  anf  Gmndtage 

der  Maxwellschen  Theorie  ergibt  nun,  daß 
dieselbe  bis  zu  Geschwindigkeiten  von  der 
GrOfienordnnng  derjenigen  der  IbÜiodeiH 
strahl' n  riii.'^n  konstant'  !!  WfTt  besitzt,  daß 
aber  von  dort  an  mit  wachsenden  Geschwin- 
digkeiten üir  Wert  schnell  zunimmt,  um  bei 
Annäherung  an  die  Lichtgeschwindigkeit 
selbst  unendlich  groß  zu  werden.  Das  ge- 
nauere Gesetz  Qber  die  Art  dieser  Zunahme 
hän^t  ab  von  den  Annahmen,  die  man  über 
die  Gestalt  des  bewegten  Elektrons  maclit. 
Für  die  Annahme  einer  Kugelform  des 
Elektrons  ^urspr  angliche  Abrahamsohe 
Theorie)  ergibt  sich  eine  etwas  andere  Ver> 
änderlichkeit  der  trägen  Masse  mit  der  Ge- 
8chwind^;keit  als  hti  der  Annahme  der 
Gestalt,  welehe  die  Belativititstlmnie  für 
das  bewegte  Elektron  vorschreibt.  Femer 
hat  nach  beiden  Theorien  die  Trägheit  eine 
verschiedene  Veränderlichkeit,  je  nachdem 
die  Beschleunigung  in  der  Bewegungsrich- 
tung oder  senkrecht  zu  derselben  erfolgt. 
Eslat  dämm  eine  longitndinal«  von  einer 
transvpr«nle n  Ma?sp  tn  unterscheiden. 

Wenn  auch  die  genaue  Katücheidung  dar- 
über, welche  Form  das  bewegte  Elektron 
hat,  noch  aassteht,  und  es  gennuesten  Prä» 
zisionsmcssnngen  noeh  Torbehalten  bteiben 
muß,  über  die  Relativitätstheorie  ein  defi- 
nitives Wort  zu  ermöglichen,  so  ist  aus  den 
vorhandenen  Beob«ehtn»gen  doch  bereits 
Antwort  Anf  folgende  Fra^e  ^  nn  eminenter 
Wichti0celt  zw  holen:  Hat  das  Elektron  über- 
haupt noch  andere  träge  Masse  oder  ist  seine 
gesamte  Trägheit  elcktromnrrnetisehen  Ur- 
sprungs? Der  nahe  Anschluü  der  Beobach- 
tungen an  die  Theorie  läßt  kaum  einen 
Zweifel  mehr,  daß  das  letztere  der  Fall  ist. 
Wir  haben  mit  allergrößter  Wahrscheinlich- 
keit, man  kann  fast  sagen  mit  Sicherheit, 
in  den  Elektronen  diskrete  Teilchen  vor  uns, 
deren  gesamte  "Mghcit  nur  dureh  ihre 
Ladung  veranlaßt  wird.  Tlire  träge  Masse 
ist  eine  rein  durch  die  elektromagnetische 
Wiilnnif  ihrer  ElektrisitSt  hervorgerufene 
Kin;enschaft.  Es  ist  kein  eroßer  Schritt  mehr 
zu  der  vveitreicheudeii  Fra-^e:  Ist  die  Trägheit 
der  Materie  Oberhaupt  eine  rein  elektroma- 
trnetisehe  Ersclieinmitr?  Line  Fülle  von  Tat- 
sachen spricht  für  die  Bejahung  dieser  Frage. 
Ueberall,  wo  die  Materie  auf  physikalische 
Erscheinungen  von  Einfluß  i^Jt,  können  wir 
die  Wirkung  der  Elektronen  bereits  bemerken. 
(Hfenbar  haben  wir  in  diesen  elementaren 
Gebilden  die  universellen  Baoeteine  der 
Materie  zu  erbüdcen,  und  wir  IrOnnen  die 
Identität  von  Etelttrizität  und  ^Tatirie 
vorausahnen.  Wenn  wir  also  zuerst  be- 
hauntet  haben,  die  Ekktrintät  sei  notwendig 
an  Materie  rrf>bunden,  so  £^rht  die  Elektro nen- 
theorie  der  Materie  einen  großen  Schritt 
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weiter  und  behauptet:  Elektrizität  ist 
Materie.  Es  besteht  hiernach  zwischen 
Acthpr  und  Materie  nicht  mehr  ein  funda< 
mentaler  Unterschied,  sondern  die  Materie 
ist  Aether,  freiUch  in  einer  ganz  besonders 
modifizierten  Form.  Elektronen,  die  Bau- 
steine der  Materie,  sind  singuläre  Funkte  im 
elektrisch  erregten  K;uun.  Aufgabe  der 
Foischuog  ist  ea  IwtzuateUen,  wie  eich  die 
•inzeliwii  ehenuseheB  Atome  tm  den  Elek- 
tronen aufbauen.  Dies  ist  zur  Zeit  noch  ebenso 
unbekannt  wie  die  eigentümliche  Eigensehaft 
der  Materie,  die  Gravitationskraft  soBcottbeiL 
Nur  eine  Einführunp^  besonderer  neuer  Hypo- 
thesen dürfte  hier  weitere  Aufklärung  ver- 
epndwii. 

Die  mvh  aißen  ungeladen  erscheinende 
Materie  enUiaJi  außer  den  negativen  Elek- 
tronen den  gleichen  Betrag  positiver  Ladung. 
Ueberschuß  an  Elektronen  läßt  sie  in  der  Um- 
gebung als  negativ  geladenerscheinen,  Mangel 
an  solcjien  als  positiv.  Die  interatoniami  elek- 
trischen Felder  sind  es,  die  einer  Beschleuni- 
gung widerBtrebend  die  Trftglieit  dir  Matorie 
veranlassen.  Ein  positives  chemisrlics  Ion,  so- 
genaniiteä  Kation,  z.  B.  ein  MetalUon,  ist  ein 
Atom,  von  ^rdehem  je  nach  seiner  Wertig- 
keit (in,  zwei,  drei  usw.  Elektronen  abge- 
spalten öiüd,  ein  negatives  Ion  wird  durch 
ein  Atom  oder  einen  Atomkomplex  gebildet, 
in  dem  ein  odcrmehnrc  Klcktronon  im  Ueber- 
schuß enthalten  sind,  bau  gleiche  gilt  von  den 
Ionen  leitender  Gase.  Positive  1^1  inentar- 
^uanten  in  Freiheit  als  positive  Elektronen 
smd  bisher  nicht  beobachtet  worden,  sie  sind 
stets  ionenbildend  an  Atotui'  uder  Koniplcxe 
solcher  gebunden.  Dies  gilt  in  gleicher  Weise 
voa  den  noeitiven  Teilehen  der  Eldctrolyse 
wie  von  denen,  welche  als  Kanal-,  Anoden- 
oder a-Strahlen  auftreten.  Messungen  der 
spezifischen  Ladung  aus  der  Strahlenab- 
lenkung im  elektrischen  und  magnetischen 
Feld  haben  die  erstereii  beiden  ötrahieu- 
arten  als  -f  geladene  Gas-  oder  Metallatome, 
die  a-Strahlen  als  -j-  geladene  Helinmatome 
erkennen  lassen. 

4b)  Die  dielektrische  Polarisation. 
In  den  ungeladenen  Atomen  der  Materie  hat 
man  die  Elektronen  und  positiven  Kerne 
in  L'ewissen  Gruppierungen  nieieht;e\vichts- 
stcllungen  einnenniend  zu  denken.  Jede 
VenelmbQnf  dersdben  mufi  qnaetelastiselie 
elektrische  Gegenkräfte  hervorrufen.  Wird 
ein  wägbarer  Körper  einem  ekkt rischon  Feld 
ansgesetft,  so  -wirkt  dieses  so  lange  auf  die 
geladenen  Partikel  verschiebend  ein,  bis 
die  Gegenkraft  der  verschiebenden  Kraft 
gleich  geworden  ist.  Dies  ist  die  l  araday- 
Mazwellschc  Verschiebung  oder  Polarisa- 
tion im  Dielektrikum  (vgl.  den  Artikel 
„Diclektrizit  iU"). 

4|o)  Einfluß  der  Elektronen  auf 
optische  Vorgänge  in  der  Materie. 


Elektronen  und  positive  Keine  bind,  da  sie 
durch  Kräfte  in  mrer  Gleichgewichtslage  im 
Atom  gehalten  werden,  schwin^ngsiähige 
Gebilde.    Die  Frequenz  ihrer  Eigenschwin- 
gungen hat  die  GrOlIenordnung  optisdier 
,  Schwingt' ngf  zahlen,  und  zwar  ist  die  Frequenz 
,  der  positiven  Kerne  diejenige  vun  Wärme- 
■  strahlen,  die  Schwingungszahl  der  \iel  leich- 
teren Elektronen  ist  sehr  viel  großer,  ent- 
|sprieht  idbnlioli  im  allgemeinen  den  BVe- 
quenzen  des  sichtbaren  und  des  ultravioletten 
I  Lichts.  Sie  ist  in  verschiedenen  Stoffen  ver- 
seUeden  groß,  weil  die  Stbkft  <itor  ^dung 
im  .\tom  nh  von  dessen  Natur  abhängig 
1  anzusehen   ist.      Die  ilektro magnetischen 
I  Kräfte  in  einem  Lichtstrahl  bringen  die  ge- 
ladenen Teilchen  der  Materie,  in  welcher 
der  Strahl  verläuft,  zum  Mitschwingen  (vgl. 
den  Artikel  „  S c h  w i ng u ngen,ErEWungene 
Schwingunge  n'J).  Die  Folge  hiervon  ist  eine 
Aenderung  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit und  damit  eine  lirechuni:  des  Strahls, 
deren  Stärke  mit  der  Freouenz  seiner  Schwin- 
gungen verindeittdi  ist  (Dispersion).  Dieser 
Einfluß  der  Materie  ist  von  abiiorni'>r  Stärke 
in  den  Kcsonanzgebieten,  d.  h.  für  Frequenzen 
I  des  Strahls,  die  mit  einer  Eigenfrequenz  der 
Materie  übereinstimmen  (anomale  Disjur- 
sion  und  Absorption).    Die  schwingenden 
Teih-hen  werden  ab  be\ve[;(e  Ladungen,  wie 
die    Kathoden-    und    Kannlstrahlen,  von 
einem  Magnetfeld  beciidluUt.  Für  eim  ii  Licht- 
j  strahl,  der  in  Richtung  der  magnetisi^n 
I  Feldlinien  verläuft,  resultiert  hieraus  die  von 
I  Faraday  entdeckte  Drehnng  der  Polari- 
satiunsebene,    für   eiii<'ii   senkreelit  zum 
Feld  gerichteten  Strahl  eine  im  allgemeinen 
^allerdings  kaum  wahrnehmbare  magne- 
!  tische    Dnppelbreeh  uns    der  Materie. 
Auch  diese  beiden  Erscheinungen  sind  mit 
der  Wellenlänge  des  Liehtstrahls  veränder- 
lich und  nt'hmen  einen  anomalen  Charakter 
ia  liesouanzgebietea  an.   Im  Natriimidaiupf 
sind  am  Absorptionsstreifen  Drehungen  bis 
zu  270°  uiul  kniffige  DoppelbreehiuiLr  beob- 
achtet worden  tMacalusu  und  Corbino, 
W,  VoigtX 

Auf 'dem  gleichen  Einfluß  einesl Magnet- 
feldes auf  die  sehwimrenden  Elektronen  be- 
ruht das  auch  beruitä  vun  Faraday,  milden 
damaligen  optischen  Hilfsmitteln  indessen 
vergeblich,  aufiresuchte  Lorentz-Zee- 
mausche  Phauumen.  Die  experimen- 
telle Auffindung  dieser  Erscheinung  durch 
Zeeman  war  deswegen  lOr  die  EntAiricke- 
lung  der  Elektronentheorie  so  hoch  bedeutsam, 
weil  hier  zum  ersten  Male  auf  einem  völlig 
neuen  Wege  eine  quantitative  Bestimmung 

der  spezifischen  Ladung  des  Licht  emit- 
tierenden Teilchens  gegeben  wurde.  Die 
Identität  dieser  Ladung  an  Vofieiciuui  und 
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Uröb«  mit  dem  Kathodeastralilwerle  bewies, 
daB  das  Elektron  das  Zentrum  der  Ii<^ 
rmis-^iou  ht  (vgL  dm  Artikel  „Magneto- 

optik"). 

4d)  Elektrizitätsleitung.    In  Elek- 

troivTPii  i>t  die  Elcktrizitätsleitun«;:  mir 
diircii  die  Waudirung  v  on  Jonen,  d.  h.  von 
Atomen  oder  Atomkomplexen  mit  ange- 
lagerten   oder  abgespaltenen  Elektronen,  i 
TeranlaBl    Freie  Elektronen  kommen  in ' 
ihnt-n  nicht  vor.  Da.ssolbi'  t'ilt  im  aUirt-mtniioii 
von  Gasen  normaler  und  größerer  Dichtig- . 
keit  Li  verdfiimten  Gaaen,  mag  di»  DidMe- 
ernicdrigung  durch  Vorniindi-runu;  drs  Dnicksj 
(Vakuumröhren)  odt^r  Krhöhung  der  Tem- ! 
peratur  (Flamme,  heiß«»  Gase)  hervorgerufen  : 
werden,  Qbernchmen  freie  Elektronen  einen ' 
um  so  größeren  Anteil  der  Gesamtleitung, 
jfe  dünner  das  Gas  wird.     In  Edelga.sen 
(Helium.  Anrnn)  ist  dies  bereits  hei  normaler 
Dichte  ia  merlibajri'm  Betrüge  der  Fall,  vrie 
Bestimmungen  der  Teilchenbewecliehkeit  ge- 
aeigt  haben  (vgl.  den  Artikel  ,^lektrici- 
t&tsleitung  in  Gasen"). 

In   Metallen   endlieli   hat   man  aller 
Wahrsehoinlichkeit  nach  reine  Elektronen-. 
leitQiig  aturonehmen.  In  jeden  Metall  rind  f 
von  rinrm  je  nach  scitier  Natur  verschiedenen  ' 
Bruchteil  seiner  Atome  Elektruiiea  als  abge- 
halten anzunehmen,  die  sich  frei  in  den 
Zu iselienräumen  der  festliegenden  Atome 
und  der  mit  der  positiven  Kestladung  ver- 
labencn  Atomkerne  bewegen.    Die  Zusam- 
menstöße, die  die  Eloktronen  hei  ihrer  ^je- 
richteten  Bewegung  mit  deu  Atomen  erleiden, 
bewirken  den  nach  Art  einer  Reibung  wirken- : 
den  Leitongswideistand.    Der  entstehende  | 
üeberschttB  an  ungerichteter  Bewegung  gibt 
sich  als  Stromwärme  kund.    An  der  rei^el- 
Ipaen  Wärmebewegung  beteiligen  sich  die. 
Atom»  ebemowold  ab  die  txtkm  Elektronen. 
Die  letzteren  allein  indessen  vermitteln  in- 
folge ihrer  Bewejxuntr  d»>n  Wärmetranäp^rt 
dureil  Wiirmeleitunii.  Deshalb  nnd  Wärme- 
undElektrizitätsleitunL'eiiianderproportional:  i 
Gesetz  vou  AViedemanu  und  Kranz.  Siehe  I 
aneh  den  Artikel  „Elektrizitätsleitung". 

4e)  Abgabe  freier  Elektrizüat  bei; 
Erhitzung  und  Bestrahlung:.  Durch 
Erhitzung  auf  Weißglut,  Bestrahlung  mit 
Lieht-,  Kathoden-,  Kanal-,  fiöntgenstrahlen 
irird  die  Materie  zor  Abgabe  negativer 
Elektrizität  durch  Anssendung  freier  Elek- 
tronen in  Form  von  mehr  oder  weniger 
tehnellen  KathodanstnUen  angeregt.  Ea- 
sind  dies  die  glOh-  und  lichtelektrischcn 
und  damit  verwandten  Phänomene,  die  da- 
hin zu  deuten '  flind,  daß  die  Elekfronen 
durch' die  genannten  Arr»*nzien  in  so  lebhafte 
Bewegung  geraten,  däß  ihr  Verband  zum 
KArper  hinreichend  gelockert  Wird.  Aehn- 
Kcbe?  rr-schieht  bei  dem  explosiven  Atom- 
xerfaU  radioaktiver   bubstanzen  (vgl  die 


Artikel  „Licbtelektrische  Ersohei- 
nangen"  und  „Glftkelektrisehe  Et> 

8cheinuiiErcn"1. 

4f)  Statiäcne  Verteilung  der  Elek- 
trizität, Influenzelektrizität  von 
Leitern  und  Isolatoren.  Wie  die  hydro- 
statischen (icäcizc  nicht  dadurch  geändert 
werden,  daß  man  die  FlQssigkeiten  als  aus 
Atomen  und  Molekülen  aol^bant  ansieht, 
so  ändert  auch  die  elektronentheoretische 
Anschauuiiir  nichts  an  den  aus  der  Vor- 
stellung eines  Fluidunu  erhaltenen  Begeln 
der  Elektroetatflc.  Die  VerteOanir  eine« 
UeberschTisses  oder  Mangel?  von  Elektronen 
muß  auf  einem  Leiter  unter  dem  Einfluß  der 
gegenseitigen  Abstofinngen  derart  sein,  daB 
sich  die  gesamt^  flbfr^chüssiij;e  Elektrizität 
an  der  TiPiteroberiiik'lie  ansammelt.  Dies 
wurde  zuerst  vtmFarada  y  n  dem  bekannten 
Käfigversuch  experimentell  bewiesen. 

Wird  ein  I^eiter  in  ein  elektrisches  Feld 
gebracht,  so  tritt  unter  dem  Einfluß  des.selben 
ein  Strömen  der  Elektronen  bezw.  Ionen 
im  Leiter  ein,  solanise  bis  das  eleictrisohe  Feld 
im  Leiter  versetivvundi'n  i>t.  Es  findet  also 
im  Leiter  in  Bichtung  des  ursprandiohen 
Feldes  eine  polare  Trenming  freier  Elektri»- 
tiit  statt,  die  auch  auf  das  Feld  außerlialb 
des  Leiters  verzerrend  einwirkt.  Auch  auf 
Isolatoren,  die  in  ein  elektrisches  Feld  ein- 
geführt werden,  wirkt  dieses  i nf lue  n  zie rend 
ein.  Währejid  ikber  bei  Leitern  ein  wirk- 
liches Strömen  der  geladenen  Teilchen  in 
denselben  erfolgt,  tritt  im  Dielektrikum  nur 
eine  interatomare  Vorschiebung  des  Ions 
und  Elektrons  ein.  Die  hierdurch  bewirkte 
Polarisation  der  Materie,  fOr  welche  die 
durch  die  Qucnchnittseinheit  ▼ersehobene 
hJektrizitätsmenire  ein  Maß  bildet,  ist  um 
SO  größer,  je  größer  die  Dielektrizitäts- 
konetante  des  bolaten  ist.  Ein  grofier 
Gehiilt  an  [geladenen  Teilchen  und  eine  kleine 
riicktreibende  Direktionskraft  derselben 
bewiiken  einen  großen  Wert  dieser  Material- 
konstante.  An  den  Ein-  und  Austritts- 
stfllen  des  elektrischen  Feldes  trägt  der 
Isolator  entgegengesetzte  Flächenladungen. 
Während  aber  beim  l^iter  die  Trennung  von 
+  und  —  Elektrizität  auf  beUebig  große 
Strecken  stattfindet,  erfolgt  sie  im  Isolator 
nur  auf  atomare  Distanzen.  Bei  Zerteilen 
dee  Leiten  nnd  Heransnahnie  der  Stücke 
aus  dem  Felde  erweisen  sich  darum  die  ein- 
zelnen Teile  je  nach  ihrer  vorherigen  Lage 
-f  oder  —  geladen,  wtiurend  im  Uegensats 
hierzu  jedes  Stflek  eines  im  Felde  zerteilten 
und  nachher  aus  dem  Felde  entfernten  Iso- 
lators ungeladen  ist  (vgl.  die  Artikel  „Elek- 
trisches Feld'*  und  „Elektrische.  In< 
flueuz"). 

4g)  Osmotische  Theorie  der  Ionen 
und  Elektronen.  Berflhrungs-,  Rei- 
bungs-,  Thermo-Elektrizität.  Die  An- 
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Wendung  der  Vorstellungen  der  kinetischen 
Gastheorie  auf  die  MolekQk-  und  Ionen  ge- 
löst^T  Stofft'  durch  van  t'Hoff  und  weitor- 
hin  durch  Nornsl  hat  uugewühidichL- Krfulge 
in  der  Physik  und  Chemie  der  Lösungen 
gezeitigt.  "Wie  die  Moleikük  eines  Gases  so 
oben  ancli  die  Molefcfite  und  Ionen  eines  ge- 
lösten Stoffes  iiifnltre  ihrer  im fie ordneten 
Wirmebewe|SUM  einen  Druck  aus,  den  man 
äen  osmotfftefien  Dritek  aeiiBt.  Ebenso 
üben  dit^  Ichiiisfcn  Teilchen  eines  festen 
Stoffes,  der  mit  einem  Lösunfirj^mittti  in  Be- 
Tfllunuignt,  einen  Druck  aus,  der  sie  zur  Lö- 
snnn;  trribt.  und  don  man  deshalb  als  Lö- 
suiigädruck  üdcr  Lösungstension  be- 
zeichnet. Dieses  Expanrionsbcstreben  der 
materiellin  Partikel  ist  es,  welches  die  Lö- 
suns  von  Stoffen  und  das  Streben  nach  Ver- 
düriiiutii;  in  der  sogenannten  Diffusion  her- 
vorruft, und  der  Umstand,  daß  an  den  hier- 
durch Tcranlafiten  Bewegungen  auch  die  ge> 
ladenen  kleinsten  Bcsfaiidtcih'  der  Matorie, 
die  Ionen,  teünehmen,  bringt  die  eigentüm- 
liche Elektrizk&tRerregnng  nerver,  me  stets 
dann  ntiftritt,  wmn  Lösuni^r-n  verschiedener 
KonzeiUraiion  oder  Lii>iitiu^).„  uij^  festen 
Körnern  in  BerühruiiLr  >ind. 

Die  ErwpiterunL'  ilieser  Anschauungen  auf 
die  freien  Ekktronen  iu  metallischen  Leileru, 
d.  h.  die  Annahme,  daß  aiidi  den  Elektronen 
ein  osmotischer  Druck  zuzuschreiben  ist, 
hat  auch  bereits  auf  dem  Gebiete  der  elck- 
trisrhen  Erscheinungen  in  Metallen  be- 
merkenswerte Kr^bnisae  sa  veneichnen. 
Indessen  gibt  es  )ner  nnrseit  nodi  eine  ganze 
Reihe  von  Diniron,  iVw  der  Aufklärung  große 
Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen.  Hier 
mag  nur  kors  erwMint  werden,  daß  die 
Elektrizitätserregung,  welche  bei  der  Berüh- 
rung zweier  Jletalle  eintritt,  nach  der  ge- 
nannten Vorstellung  durch  den  erstrebUm 
Ausgleich  der  in  verschiedenen  Metallen  ver- 
schieden poßen  Elektronendruckc  hervor- 
gerufen wird.  Der  erstrebte  Druckausgleich 
kann  hierbei  nur  zu  einem  ganz  kleinen 
Bruchteil  erfolgen,  weil  durch  da«  Uebcr- 
treten  di  r  Elektronen  ans  dein  eiiuii  Metall 
in  das  andere  sogleich  ein  elektrisches  Gegen- 
feld entsteht,  weichet  einen  weiteren  Aus- 
gleich vtrJiindert.  Die  Größe  der  sich 
80  erkläniiden  kontaktelektromotori- 
schen  ivraft  zwischen  swei  Metallen  ist 
noch  nicht  direkt  experimentell  ermittelt 
worden.  Eine  auf  den  Oberilächen  sich  stets 
bildende  dünne  Wasserhaut  setxt  der  Kefl» 
snng  große  Schwierii'kr  iten  entire^en,  weil  die 
Lösungstension  der  iletalle  ge^eu  die  Wasser- 
schicht elektromotorische  Kräfte  von  höherer 
Größenordnung  (ca.  1  Volt  gegen  einige 
Hundertstel,  me  nach  dem  Elektroneneffekt 
zu  erwarten  sitid'l  erzencrt.  Die  l)i^lirr  !:<•- 
wöhnlich  als  Üerührungsspannung  oder 
Voltaef  fekt  angegebenen  Zahknentsprecbea 


der  "Wassererregung.  Es  ist  aber  bereits  fest- 
gestellt worden,  daß  diese  Spannung  sehr 
viel  geringer  wird,  wenn  die  Metalloberfläcben 
intensiv  getrocknet  werden.  Indirekt  i!?t  die 
wahre  Berühruni,'ss])annunp  der  Messun;;  zu- 
gänglich durch  die  Arbeit,  welche  ein  durch 
die  Berahrungsstelle  in  der  Kehtutt^  des  Po- 
tentialijefälles  hindurchgesandter  elektrischer 
Strom  leistet,  und  wekhe  sich  in  der  so- 
genannten Peltlerwlraie  kündet  Der 
Abhänq;igkeit  des  Elektronendrucks  von  der 
Temperatur  sind  die  thermoelektrischen  Er» 
schemungen  zuzuschreiben  (vgl  den  Artikel 
„Thermoelektrizität").  Die  Berührungs- 
spannung zwischen  zwei  Metalien  steigt  mit  der 
Temperatur,  und  auch  zwischen  verschieden 
temperierten  Stellen  eines  und  desselben  Me- 
talls besteht  eine  mit  der  Größe  des  Tempcra- 
turgefälles  wachsende  Snannunirsdifferena. 
Auchdieaebat,  wiel^ord  KeWin  zuerst  gezeigt 
hat,  bei  FlieBen  eines  Stromes  l&ngs  eines  Tem- 
peraturgef alles  je  nacli  der  Stromrichtiini^ 
eine  Produktion  oder  Absorption  von  Wärme 
zur  Folge,  welche  als  der  dem  PeltierseheD 
analoge  Thomsoneffekt  bekannt  ist. 

,  Die  Entstehung  der  Beibunsselektri- 
sitSt  ist  jedenfdb  auf  £e  BerOnrnngselek* 

trizität,  sei  es  mit  oder  ohne  Beteiligung 
der  Wasserhaut,  zurfickzuiühren.  Die  hoben, 
bis  znr  Funkenbildung  ffihrenden  Spannungen, 
welche  bei  der  Reibung  zweier  Isolatoren, 
etwa  Glas  und  Seide,  erreicht  werden,  t  r- 
klären  sich  durch  das  Auseinanderreißen  der 
äußerst  dünnen  elektrischen  Doppelschicht, 
die  an  der  Berührungsfläche  sich  bildet.  Wie 
bei  dem  Auseinanderziehen  der  Platten  eines 
geladenen  Kondensators  steigt  die  Span- 
nungsdifferenz, und  zwar  hier  so  außerordent- 
lich stark,  weil  die  Belegimgen  der  Doppel- 
schicht  zuerst  molekularen  Abstand  haben. 
Die  ntannigfaehen  Einflüsse,  die  ein  lb|rnet- 
feld  auf  die  Strom-  und  Wfirmeleitunir  in 
Metallen  ausQbt,  bilden  ein  wichtiges  Mate- 
rial cur  Prftfnni^  elektronentheoretischer  An- 
schannnc^en,  7ei?:^en  aber  durch  ihre  rielfaehe 
Kompliziertheit  au,  daß  die  einfachen  Vor- 
stellungen von  der  Rolle,  welche  die  Elek- 
trizität in  der  Materie  spielt,  nicht  überall 
ausreichen,  sondern  in  vielen  Fällen  noch 
besonderer  Modifikationen  bedOrfen.  Das- 
selbe beweisen  auch  die  oft  komplizierteren 
Formen  der  optischen  Erscheinungen  in  der 
Materie,  wie  z.  B.  des  Zeemaneffi  kts,  welche 
durch  eine  Annahme  spezieller  Koppelungen 
der  Ideinsten  •  Tnlohen  ihn  EikuSnuig  in 
finden  seheinen. 

Literatur.  '«'.  Mie,  Lehrbuch  der  Elektrizität 
und  de*  MagnelUmui.  StuUgart  1910.  —  H. 
Starke^  ExperiwitiUdI»  EMMtÜätMiirt,  A-iigL 
Ltiptiü  191». 

U,  Oorfe» 
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Elektriichd  ArbciL 

1.  Definition  der  elektriMhcn  AiMt.  2.  Ebheit 

der  elektrischen  Arbeit.  '^.  >fpßnietho(!cn  für  die 
elektrische  Arbeit.  Allgenieirifs.  4.  Elektrulytisrhe 
ZUüer.  5,  Pendelzähler.  6.  Kollektormotdrziiilcr. 
7.  Qaeelaübennotorslyer.  &  Uszilliereude  Zähler, 
ft.  iidnklioi»tthr.  10.  Staom-  und  SpamniBg»- 

Windler. 

I.  Definition  der  elektrischen  Arbeit. 
Unter  ddctrilolMr  Arbeit  hat  man  diejenige 
Größe  zu  verstehen,  durcli  welche  man  den 
Energieinh&lt  irgendeines  räumlich  hegreiiz- 
t«n  BysteniB  an!  elektrischem  Wege  ver- 
größern oder  verringern  kann.  Während 
sich  aiso  eine  Ener£:ieangabe  auf  einen 
vorhandenen  Zustand  bezieht,  wird  durch 
eine  Arbeits  angäbe  eine  Zustandsftnderung 
dunkteriswrt. 

Es  crfdli:*'  die  Zufülirunfj  der  oloklrischen 
Arbeit  durcii  zwei  Leitungen,  in  denen  ein 
beKel^^  dektrisdier  Strom  flieBt,  wllirend 
zwi.schen  den  Leitungen  eine  konstante 
Spannung  £  besteht;  dann  ist  die  in  einem 
Zeitinterrall  zugefülule  elektrische  Arbeit 
diniert  durch  das  Produkt  aus  der  Span- 
muiK  E  und  der  (gesamten  in  diesem 
ZeitintervaU  zugefQhrten  Elektrizitäts- 
menge  Q.  Ist  auch  die  Stromstärke 
konslaut,  so  ist  die  in  der  Zeit  t  zu- 
geführte Arbeit  proportional  Elt.  Sind 
dag^en  Spannniig  und  Strom  mit  der  Zeit 
vcilDdnlieh,  ao  «kd  in  dem  Ueinoi  Zeü- 
intcnrall  dt  die  Arbeit  eidt  mgetohrt  und 

u 

im  Intervall  von  to  bis  tj  die  iVrbeit  ^eidt. 

,  u 

Darin  ist  e  der  Augenblicks-wert  der  Span- 
nui^,  i  jicrjcnige  des  Stromes  |vgL  den 
mm 


man  die  gemessene  Leistung  mit  dem  Zeit- 
iuterval)  nmltiplniert 

A  =  UU  to) 
Schwankt  der  Wert  der  Leistung,  so 
kann  man  z.  B.  dureh  Registrierinstro- 

ment  den  Verlauf  der  Leistungskurve  auf- 
zeichnen. Die  von  to  bis  t.  zugeführte  Arbeit 
ist  dann  gleich  dem  Flächenmhalt,  den  die 
Leistungskurve  AGB  ^ig.  1),  die  Zeitaehse 


Artikd  ttEloktrisebe  Leistuog*> 

2.  Einheit  der  elektrischen  Arbeit. 
Die  Einheit  der  elektrischen  Arbeit  wird 
dadurch  festgel^,  daß  man  die  Propor- 
tionalitätskonstante gleich  1  setzt,  und 
die  I>eistung  EI  im  ekktru magnetischen 
Kaßsystem  mißt. 

Fließt  ein  Strom  von  l  A  bei  1  V  Span- 
nungsabfall 1  Sek.  lang,  so  ist  die  zugelulirte 
Arbeit  1  Watt  Sekunde. 

In  den  meisten  Fnlh'n  ist  diese  Einheit 
zu  klein;  man  benutzt  dalier  häufiger  1  Watt- 
stunde =  (50*  Wattsekunden,  1  Kilowatt- 
stunde =  im)  Wattstunden,  1  Megawatt- 
Stunde  =  1  Million  Wattstunden. 

3.  Meßmethoden  für  die  elektrische 
Arbeit.  Zur  ^fessung  der  elektrischen  Ariieit 
bei  Gleichstrom,  ein-  oder  raehrphasitem 
Wechselstrom  werden  ^enau  dieselben  Schal- 
tungen angewandt,  wie  bei  der  Leistunss- 
messung  (vgl,  den  Artikel  „Elektriscne 
Leistung").  Bleibt  in  einem  Zeitintervall 
(t,—  t«)  die  zugeführte  Leistune  L  unver- 
tMert,  ao  erilli  man  die  Arbeit,  indm 


Fig.  1. 

und  die  beKtenzenden  Qrdinaten  in  t,  und 
ti  vmseUieBcii. 

Der  Begriff  der  elektrischen  Arbeit  ist 
für  die  Praxis  deshalb  von  besonderer 
Wichtigkeit,  weil  nach  diesen  Einheiten 
die  Abrechnung  der  elektrischen  Zentralen  mit 
ilu-eu  Abnehmern  erfolgt.  ^iatUrlich  kann  in 
diesen  Fällen  die  Messung  nicht  durch  die 
.\uswertung  von  Leistungsdiagrammen  er> 
folgen,  vielmehr  ist  dafür  eine  besondere 
Klasse  von  Apparaten  entstanden,  die  Elek> 
trizitätszähle"  genannt  werden. 

Die  allgemeinen  Anforderungen,  die  an 
diese  .\pparate  gestellt  werden,  weichen 
wesentlicii  von  denjenigen  ab,  die  man  sonst 
an  physikafisebe  Apparate  in  stellen  pflegt. 
Dies  hat  im  großen  und  ganzen  seinen  Grund 
darin,  daß  die  Zäiüer  oft  einer  rauhen  Be- 
handlung ausgeectat  sind.  Möglichste  Un- 
abhäntrigkeit  von  starken  Sehwankuneen 
der  Temperatur  und  der  Feuchtigkeit,  Uji- 
empfindlichkeit  ge^en  Kurzschlüsse,  gegen 
Staub,  StöAe  und  Erschütteruiigen  sind  der- 
artige Fordemngen,  dicgestelltwCTdenmIiRsen. 
Weiter  ist  gute  TranspdrtfiihiL'keit,  Verschließ- 
barkeit und  Plombierbarkeit  zu  verlangen. 

SeKKefilieb  ist  efaie  der  wiebtigsten  For- 
derungen, daß  die  heweirlichen  Teile  des 
Zählers  einer  ni%dichst  geringen  Abnutzung 
ausgesetzt  sind,  so  daß  auch  nach  jahrelangem 
Gel)raueh  die  Angaben  des  Appanttes  keine 
zu  große  Aeuderung  erfahren. 

Die  Formel  für  die  elektrische  Arbeit 
enthält  ebenso  wie  die  für  die  elektrische 
Leistung  das  Produkt  aus  Strom  und 
Spannung.  Die  „Wattstundenzähler"  ent- 
halten daher,  ebenM  wie  die  Leistungszeiger 
Bwei  StmnkvnNi  von  denen  der  eine  — 
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im.  ein  SpaanungamoBser  geschaltet  und 
SpannungsKreis  genannt  —  Ton  der  Betriebs- 
spannuiifr  boeinflußt  wird,  der  andere  — 
wie  ßiu  ätrommesser  gesclialtet  und  Haupt- 
ftromkrdt  genannt  —  Tora  Arbcitntrom 
durchflössen 

Die  Schaltung  erfolgt  in  der  in 
der  daroll  Hgmt  8  OMcgaaMlteD  welM. 


1 


Pig.  2. 

Zwischen  A  und  B  ii-t  der  Spannnngskreis 
geschaltet;  er  besteht  au?  dtn  iSpannungs- 
spulou  und  einem  größeren  Zusatzwider- 
Stand  R.  Die  TOm  Arbeitsstrom  durch- 
floseenen  Hauptstromspulen  H,  und  Hj,  meist 
zwei  an  Zahl  :>iiid  su  uii-ri'ordiu't,  daß  sie,  von 
den  Abzweigpunkten  A  und  B  aus  geeeben, 
auf  der  Seite  des  Verbranchers  tiefen.  Der 
Zähler  mißt  in  dieser  Laijo  die  Arbelt  im 
Verbrjiuclinkreise  zwischen  den  Punkten  A 
und  B;  d.  h.  es  wird  die  in  <li  n  Hauptstrom- 
spulen verbrauchte  Arbeit  mit  tremessen, 
dagegen  diejenige  im  Spannungskrei^e  nicht. 
Letstave  irird  also  kostudoi  von  der  Zentrale 
getragen;  da  der  Spannun^skreis  dauernd 
angeschlossen  ist,  gleichgültig,  ob  der  Ver- 
braiiclier  elektrische  Arbeit  eiitnininit  oder 
nicht,  so  kann  dieee  Arbeitsabgabe,  nament- 
Bek  wenn  es  rieh  um  geringe  Energieabgabe 
in  dem  Verbrauchsstromkreis  handelt,  für 
die  Zentrale  einen  merklichen  Verlust  be- 
deuten. 

*  Deswegen  werden  liHufiger  Zähler  an- 
gewandt, die  litiucu  Spannungskreis  ent- 
halten; bei  diesen  ist  vorausgesetzt,  daß 
die  Spannung  konstant  ist,  wa«  ja  aueh  bei 
muderncn  Zentralen  im  Mittel  mit  genügender 
Genauigkeit  »itxifft.  Zähler  ohne  Spamiungs- 

kreis  messen  also  nur  I  Idt  und  werden  daher 

Aaperestundeozähler  genannt.  Unter  An- 
nahme einpr  konstanten  Spannung,  die 
auf  dem  Auparat  angegeben  sein  muß,  kann 
natürlich  uas  Zählwerk  so  eingerichtet  wer- 
den,  daß  ee  wiedenim  Wattstunden  angibt. 
Piese  Angaben  feiten  aber  nur  dann,  wenn 
die  Spannung  E  dauernd  und  unverändift 
den  Wert  hat,  iär  welchen  das  Zählwerk 
•iageriohtot  ist.    Arbdtet  man  mit  einer 


davon  abweichenden  SpannuM  E»  so  muß 
man  die  Zihbnngaben  mit  £^:£  multipU* 
zieren,  um  den  wahren  Verbraaeh  an  <r> 

(halten. 

1     Bann  man  nicht  nur  die  Spannung, 

sondern  aueh  den  Arbeitsstrom  als  Konstant 
voraussetzen,  d.  h.  ist  die  elektrische  Leistung 
iLjdanemd  konstant,  so  genügt  es,  die  Zeit  t 
Äu  mpflsPTi.  wahrend  welcher  die  Leistung 

abgeirelien  wird;  die  Arbeit  ist  dann 

Lt. 

Dementspreebend  hat  man  sogenannte  Zeit- 
zihler  konstmiöt,  dGle  da  angewandt  werden, 

wo  durch  einen  Schalter  ?tefs  dieselbe  Be- 
lastung, z.  B.  eine  ganz  bestimmte  Zahl  von 
Lampen  eingesehaltet  wird.  Die  Zeitzähler 
sind  im  wesentlichen  pewöhnliche  Unruhe- 
uhren, die  durch  Betätigung  des  Schalters 
angestoßen  oder  angehalten  werden.  Natfir- 
llicn  kann  auch  hier  unter  Annahme  einer 
jganz  bestimmten  Leistung,  die  durch  den 
Schalter  im  Zähler  eingeschaltet  wird,  das 
Zifferblatt  statt  in  Stunden  und  Minuten  in 
Kilowattstunden  geteilt  sein. 

Die  Prin7.i])ien,  die  hei  der  Konstruktion 
,  von  Zählern  angewandt  worden  sind,  sind 
reolit  mannigfaltig;  im  folgenden  sollen  nur 
diejenigen  besprochen  werden,  die  sieb  in 

!)ra!ktisch  ausgeführten  Konstniktiuuen  als 
ebensfähig  erwiesen  haben.  Von  den  mannig- 
I  fachen,    verfschiedenartigen  Atisfuhrunsr«!- 
'  formen,  die  diese  Prinzipien  bei  den  einzelnen 
Firmen  nialiren  hal>en,  kann  hier  natürlidi 
immer  nur  eine  einzelne  beschrieben  werden. 

4.  Elektrolytische  Zähler.  Der  elektro- 
lytiselie  Zähler  ist  vom  rein  physikalischen 
.  Standpunkt  aus  der  geborene  Ampcrc- 
I  stundenctbler  ftlr  Gldehstrom.  Naeh  dem 
Faradayschen  Gesetz  wird  von  einem  Strom, 
der  durch  einen  Elektrolvten  fließt,  an  der 
Kathode  Wasserstoff  oder  Metall  au^e> 
schieden  in  einer  Menge,  die  der  dureli^e- 
flossenen  ElektrizitStsmensre  proportional  ist. 
Der  praktischen  Ausfülirung  eines  auf  dii  sem 
Gesetz  beruhenden  Zählers  haben  sich  aber 
außerordentliche  Schwierigkeiten  entgegen^ 
gestellt,  und  von  den  zahlreielien  Kon- 
struktionen, die  versucht  sind^  bat  sich 
bis  jetzt  nnr  ^6  ab  lebensflhig  erwieaea: 
die  Stia-Zihler  der  Firma  Sehott  4  Gen. 
in  Jena. 

In  diesem  Zlhler  wird  ab  Elektrolyt 

eine  Lösungr  von  Jndqnecksilber  und  Jod- 
kalium in  Wasser  benutzt;  diese  Läsung 
hat  die  wichtige  Eäfensohaft,  daß  ihre 
chemische  Zusammfn''et7unsr  auch  in  langen 
Zeiten  keine  Veränderung  erfährt. 

Der  Elektrolyt  ist  in  einem  allseitig  zu- 
gcschmolzenen  Glasrohr  G  eingeacUossen 
(Fig.  3);  oben  b^tzt  das  Olssrohr  eine  riw- 
tiirmige  Erweiterung  A,  die  mit  dem  sis  Anode 
dienenden  Queoksilbcr  angefüllt  ist.  Etwas 
untethaib  dleaes  Binget  ist  di»  KathiNla  K, 
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Xrdnett  die  ao»  einem  schwach  konisch 
nten   dtlniwn  ^drambledi  besteht. 

Hei  Stromdiirchgauji  lur  l  rin  der  Kathode 
guecksilber  auseescliicdcu,  das  abtropft  und 
in  ein  zylindrisches  Rohr  G  fallt.  Das  Rohr 
ist  mit  einer  Teilung  H  versehen,  an  >vele!ier 
Amperestunden  (oder  unter  Voraussetzung 
iBOBBtauter  BMiiefasspaiinung  Wattstunden) 

abgelesen  werden. 
Das  Anion  ver- 
einigt sich  mit  dem 
in  der  ringförmi- 

{;en  Rinne  befind- 
ichen  Queeksilljer 
und  r^eneriert 
den  EleKtrolyten. 
Zur  Verrin^'eriinf^ 
des  WiderHtandeii 
f-ind  Anode  und 
Kathode  dicht  an- 
einander gerückt; 
ihre  rinj^förmige 
Funii  gewährleistet 
eine  lileifluniUiige 
.Strom  Verteilung. 
Die  Kathode  ümI 
etwas  tiefer  an 
die  Anode,  damit 
die  beider  iilektro- 
IvKe  «nitretenden 
Konzentrationsän- 
derungen des  Elek- 
trol3rten  dehdurch 
Strömung  mög- 
lichst rasch  aus- 
Fig.  8.  gleichen.  Ein 

kleiner  Zaun  B 
ans  vertikalen  Glasstäben  verhindert,  daB 
das  Queek-ilbcr  durch  I''r?chüiieriiiii:eii  in 
das  Fallrohr  geschleudert  wird.  Um  das 
Bivean  dee  Anodenqneelnflbers,  das  bei  der 
Elektrolyse  anf;;'e7ehrt  wird,  in  eleieher 
Höhe  ztt  halten,  ist  ein  Reservoir  C  ange- 
schlossen, UiBlidi  den  Beiervoken  an  alten 
Oellampcn. 

Nach  einer  wissen  Zeit  ist  auch  das 
Quecksilber  des  Jie^ervoirs  C  verbraucht; 
alles  Quecksilber  befindet  sich  in  dem  ge- 
teilten Fallrohr,  und  muß  durch  einen  Ke- 
Visionsbeamten  dtircii  Kippen  um  eine  hori- 
zontale Achse,  die  am  oberen  Ende  dee 
SAler^estdl«  angebracht  ist,  in  das  Beeerroir 
inrürki.'ebiacht  werden. 

Durch  den  Elektrolyten  kann  man  natur- 
«mlfi  nnr  einen  yerhaltnism&B^  kleinen 
Strom  schicken  feiniü^e  Zehnte!  Ampere). 
Für  slärtcere  Strome  muß  zur  Z'lle  ein 
Hebensehhi  Ii  widerstand  gelegt  werden,  liahei 
ist  zu  l)erüek-^ifht  i'/"Ti.  daß  der  Widerstand 
des  Eicklrulyteu  .^Latlv  mit  der  Temperatur 
abnimmt;  um  diese  Eigenschatf  zu  kompen- 
äeren,  wird  ihm  ein  ^iickelwiderstana  L 
Toigesehaltet,  der  seinen  Widerstand  bei 


steigender  Tem^atur  in  entgegengesetztem 
Sinne  indot. 

I>ei  den  für  die  Praxis  bestimmten 
Zühiern  wird  der  KebensohluAwiderstand  so 
groß  gewählt,  daß  das  FaUrobr  Terbältnu- 
mäßig  lansr^am  volläuft,  damit  dri-  Kippen 
im  J&hit  nur  weiiigemai  erforderlich  wird. 
Demgegenüber  ist  von  der  Firma  Schott 
ein  Zänler  in  den  Handel  gebracht,  der 
vornehmlich  für  Laboratorien  bestimmt  ist', 
in  demselben  sind  mehrere  Elektroden  parallel 

Seeehaltet,  so  daß  einige  Ampere  direkt  durch 
ie  Zersetzungszelle  fließen  kömien  und  das 
Fallrohr  verhalt  nismäUifi;  ra.seh  volläuft, 
und  auf  diese  Weise  in  luurzer  Zeit  eine  ge- 
naue Messung  crmögÜeht  wML 

Der  Hauptvorzu^'  der  StiazAhler  besteht 
darin,  daß  bewegliche  Teile,  die  der  Ab- 
nutzung unterworfen  sind,  feUen,  und  daB 
daher  bei  sachgemäßer  Anwendung  die 
Eichung  keiner  Acndcrung  mit  der  Zeit 
unterliegt.  Die  erste  Eichung  ist  etwas 
mühsam  und  zeitraubend;  zur  Kontrolle  der 
liichtigkeit  wird  es  im  allgenieiiieii  ge- 
nügen, sich  davon  zu  fiberzeugen,  daß  die 
Widearst&nde  unverändert  geblieben  sind. 
Geflbriieli  werden  starke  Ueberlastung  und 
hefti^'e  Knrzsehliisse  durch  den  Zähler. 

Zwischen  dem  Widerstand  S  des  Nebenschlusses, 
dem  Widerstand  r  des  die  Zersetzungszelle 
eatjudtenden  atwenraigten  Kraasa  and  dem  in 
Gtasiin  anwedritekten  QaBcksflbeciithdt  Q  des 
bis  zum  oDcrsten  Fiknienteilstriche  gefäQten 
Meßrohres  besteht  die  Beiielmng 

"B^-  3.726  ~  für  kWstzähler 


und 


G -3,726  —  für  Astzähler. 


l  *arin  befleutet 

A  die  Zahl  der  Kilowattstunden, 

i      a  die  Zalil  der  Ainperestunden,  welche  der 

I  oberste  Skalens trirh  anf_nl)t. 

i      E  dj<>  BetTielivspiiiiiiuiiL',  die  bei  kWstzählcm 

I  anf  dem  .\|)p.ir:it  mtiixtKc  ist. 

5.  Pendelzähler.  Die  Pcndelzähler  ge- 
hören zu  den  ältesten  Zählern,  die  konstruiert 
und  in  den  Handel  i^eiiraelir  sind;  sie  sind 

Ivon  der  Firma  H.  Aron  in  CharlotteniHUi 

Iment  in  tuiet  fttr  die  Fraxb  branehbaren 

:  Form  konstruiert  nnd  etetig  TervoUkonaimet 

I  worden. 

I     Der  Zähler  fn  «einer  einfachsten  Form 

,  ist  ein  Aniporestundetiz.lhlpr  ftir  Cli-ieh- 
j Strom;  er  besieht  ans  einer  guten  Pendeluhr 
I  (Regulator),  an  deren  Pendel  ein  Dauermagnet 
mit  vertikalor  AchslaL'e  lieft^stigt  ist.  Unter- 
iialb  des  iL^neten  befindet  sich  eine  Spule, 
durch  welche  der  Arbeitsstrom  fließt.  Da- 
durch erfährt  die  Schwingunpsdauer  des 
Pendels  je  n^sh  Lage  der  Strumriditung 
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der  Spule  eine  Beschleunigung  oder  Ver- 
zögerung; die  Uhr  wird  um  einen  gewissen 
Betrag  vor-  oder  nachgehen,  aus  dem  auf 
die  Zahl  der  Amperestunden  geschlossen 
werden  kann.  Bei  genauen  Messungen  ist 
es  vorteilhafter,  das  Pendel  zu  beschleunigen 
als  zu  verzögern.  Zur  Eichung  bestimmt 
man  nach  den  üblichen  Methoden  die  Schwin- 
gungsdaucr  des  Pendels  in  Abhängigkeit 
von  der  Stromstärke,  was  mit  großer  Ge- 
nauigkeit ausgeführt  werden  kann.  Die 
Zunahme  der  Zahl  der  Pendelschwingungen 

Sro  iiinute  <5n  ist  nicht  genau  projX)rtionaI 
er  Stromstärke  in  der  Spule;  sie  gehorcht 
vielmehr  dem  Gesetz 

ön  =  aJ  — bJ» 

Es  müssen  daher  die  Messungen  für  mehrere 
StrorastJirken  gemacht  werden,  um  die 
Konstanten  a  und  b  berechnen  zu  können. 

Diese  ursprüngliche  Ausführungsform  der 
Aronzähler  ist  für  die  Anforderungen,  die 
heutzutage  im  praktischen  Betriebe  gestellt 
werden,  gänzlicn  unzulänglich,  kann  aber 
im  I^aboratoriumunter  Umständen  bessere 
Dienste  leisten,  als  die  modernen  für  den 
Verkehr  bestimmten  Formen. 

Ersetzt  man  den  Dauermagneten  am 
Pendel  durch  eine  Spule  mit  vertikaler 
Achse,  die  unter  Vorschaltung  eines  ge- 
eigneten Widerstandes  an  die  Betriebs- 
•  Spannung  angeschlossen  wird,  so  bildet 
diese  Spule  in  Verbindung  mit  der,  parallel 
dazu,  aaninter  liegenden  Hauptstromspule 
ein  Dynamometer  und  die  Gangänderung 
der  Uhr  gibt  nicht  mehr  Amperestunden, 
sondern  Wattstunden  an.  Aron  führt  einen 
derartigen  Zähler  aus,  der  als  Kontroll-  oder 
Eichapparat  vielfach  Verwendung  findet. 
In  diesem  Apparate  (Fig.  4)  sind  zwei  der- 
artig ausgerüstete,  einander  gleiche  Uhren 
nebeneinander  aufgehängt.  Die  Spannungs- 
spulen der  beiden  Uhren  sind  hintereinander 
geschaltet,  ebenso  die  beiden  Hauptstrom- 
spulen. Wälu-end  aber  die  Spannungsspulen 
die  gleiche  Windungsriehtung  haben,  sind 
die  Windungsrichtungen  der  Hauptstrom- 
spulen einander  entgegengerichtet.  Setzt 
man  konstante  Spannung  E  voraus,  so  geht 
die  eine  Uhr  vor  um  einen  Betrag,  der  pro- 
portional 

aJ-bJ« 

ist,  die  andere  nach  um  einen  Betrag,' den 
man  erhält,  wenn  man  in  der  letzten  Formel 
J  durch  — J  ersetzt,  d.  h. 

-aJ-bJ«. 

Die  beiden  Uhren  zeigen  danach  eine  Gang- 
differenz gleich  der  Differenz  dieser  beiden 
Ausdrücke,  d.  i. 

2aJ 

oder  die  Gangdifferenz  der  Uhren  wird 
proportional  der  Stromstärke,  das  quadra- , 


'  tische  Glied  ist  verschwunden.  Aendert 
sich  auch  die  Spannung,  so  wird  die  Gang- 
differenz, wie  leicht  ersichtlich,  proportional 
EJt;  der  Zähler  i.st  ein  Wattstundenzähler, 
dessen   Konstante  experimentell  ermittelt 


Fig.  4. 


werden  muß.  Sie  gibt  an,  wieviel  Watt- 
stunden 1  Minute  Gangdifferenz  entsprechen. 
Vorau.ssetzung  ist  dabei,  daß  die  strom- 
losen Zähler  genau  gleichen  Gang  haben. 
Dies  muß  an  Ort  und  Stelle  stets  erst  sorg- 
fältig geprüft  werden,  zumal  die  langen 
Pendel  während  des  Transportes  ausgehäugt 
werden  müssen. 

Da  der  Zäliler  auf  dem  dynamometrischen 
Prinzip  beruht,  ist  er  auch  geeignet,  die 
elektrische  Arbeit  eines  Wechselstromes  zu 
messen.  Natürlich  müssen  die  bei  Wechsel- 
strommessungen mit  Dynamometern  auf- 
tretenden Fehlerquellen  vermieden  werden 
(s.  den  Artikel  „Elektrische  Leistung")- 

Es  seien  nun  kurz  diejenigen  Abände- 
rungen des  Apparates  besprochen,  die  ge- 
troffen worden  sind,  um  ihn  für  die  heutige 
Praxis  l)rauchbar  zu  machen. 

a)  Es  werden  die  beiden  Zifferblätter 
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der  Uhren  weggelassen.  Statt  dessen  läßt 
man  das  letzte  Rad  A,  der  einen  Uhr  und 
das  entsprechende  A,  der  anderen  Uhr  auf 
ein  senkrecht  dazu  gestelltes  Rad  B  arbei- 
ten, das  als  Planetenrad  (Fig.  5)  bezeichnet 
wird.  Drehen  sich  A^  und  A^  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  in  ent- 
gegengesetzter Richtung, 
so  rullt  B  gleichmäßig  auf 
beiden  Rädern  ab  und  die 
Achse  des  Rades  verändert 
nicht  ihre  Lage.  Wird  jetzt 
aber  A,  beschleunigt,  A, 
verzögert,  so  fängt  sich 
die  Achse  von  B  an  zu 
drehen  mit  einer  Geschwin- 
digkeit, die  der  Differenz 
der  Geschwindigkeiten  von 
A,  und  B,  proportional  ist. 
Da  nun  für  den  Zähler  nur 
die  Differenz  der  Zeiger- 
Stellung  der  beiden  Uhr- 
werke in  Frage  kommt,  so 
genügt  es,  die  Achse  von  B 
auf  ein  Zählwerk  arbeiten  zu  lassen;  das 
Zählwerk  zeigt  dann  bei  geeigneter  Wahl 
der  Raddurchmesser  und  Zahnzahlen,  und 
geeigneter  Teilung  des  Zifferblattes  direkt 
Wattstunden  oder  Kilowattstunden  an. 

ß)  Die  Uhren  werden  nicht  mehr  von  Hand, 
sondern  automatisch  durch  die  zur  Verfügung 
stehende  Energiequelle  aufgezogen.  Da 
letztere  dauernd  angeschlossen  ist,  so  können 
die  Uhrwerke  mit  ganz  kurzen  Federn  aus- 
gerüstet werden.  Der  Aufzug  erfolgt  in 
der  Minute  etwa  4  mal. 

y)  Die  Langpendeluhren  müssen  mit 
der  Hand  angestoßen  werden.  Bleibt  nun 
ein  Pendel  aus  irgendeinem  Grunde  (z.  B. 
infolge  von  einem  Kurzschluß)  stehen,  so 
macht  der  Zähler  ganz  falsche  ^Vngaben.  Des- 
wegen sind  die  neuen  Zähler  mit  kurzen 
Pendeln  ausgerüstet,  die  auch  während  dos 
Transportes  nicht  ausgehängt  zu  werden 
brauchen.  Das  Echappemrnt  der  Uhren 
ist  derart  ausgebildet,  aaß  die  Pendel  von 
selbst  in  Schwingungen  geraten,  sobald 
die  Aufzugsfedern  gespannt  werden. 

d)  Die  Uhren  müssen  bei  unbelastetem 
Zähler  auf  genau  gleichen  Gang  reguliert 
sein;  dies  ist  bei  den  kurzen  Pendeln  auf 
die  Dauer  noch  viel  weniger  zu  erreichen 
als  bei  den  laugen.  Es  ist  deshalb  eine 
Kompensationsvorrichtung  vorgesehen,  deren 
Wirksamkeit  sich  kurz  folgendermaßen  cha- 
rakterisieren läßt :  in  Abständen  von  je  10  Min. 
wird  die  Drehrichtung  des  Zählwerkes  auf 
rein  mechanischem  Wege  umgesteuert,  so 
daß  dadurch  ein  etwaiger  Leerlauf  rück- 
gängig gemacht  wird.  Damit  nun  nicht  auch 
bei  belastetem  Zähler  der  Zeiger  des  Zähl- 
werks nur  vor-  und  rückwärts  geht,  wird 
gleichzeitig  die  Stromrichtung  in  beiden 


Spannungsspulen  umgedreht,  so  daß  nun- 
mehr das  Deschleunigte  Pendel  verzögert, 
das  verzögerte  beschleunigt  wird.  Dadurch 
wird  die  Drehrichtung  des  Planetenrades, 
und  damit  des  Zählwerks  nochmals  umge- 
dreht, so  daß  die  durch  die  elektrodyna- 


(T'J- 


Fig.  5. 

mischen  Kräfte  hervorgerufenen  Bewe- 
gungen des  Zählwerks  dauernd  in  derselben 
Ricntung  erfolgen;  aber  der  auf  rein 
mechanischen  Ursachen  beruhende  Leerlauf 


Fig.  6. 

des  Zählers  ist  lieseitigt.  Fig.  6  zeigt  die 
Gesamtansicht  eines  Kurzpendelzäblers,  von 
dem  die  Schutzkappe  abgenommen  ist. 
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Der  Aronzähler  ist,  wie  schon  erwähnt, 
BOwobl  für  Gleichstrom  als  aneh  {ür  Wechsel- 
strom brauchbar.  Da  aber  die  Bedingungen, 
die  an  ein  eiiiwamlfroics  Dynamometer  für 
Wechselstrom  zu  stellen  sind  (s.  elektrische 
Lenttni^),  Irier  mlnrer  m  «rrakn  sind, 
so  sollte  es  Re^el  sein,  daß  die  für 
Wechselstrom  bestimmten  Zälüer  auch  mit 
WechselBtrom  feprüft  werden  müssen.  Die 
hänfisr  nuRnpFprocheue  Annahme,  daß  ein 
mit  Gk'ichätrom  geeichter  Aronzähler  auch 
bei  Verwendung  mit  Wechsektrom  unbedingt 
riebt  1^^  zeifjen  müsse,  ist  irrip. 

Der  .Vrüiizähler  ist  vortreülicli  geeignet, 
um  auch  die  elektrische  Arbeit  in  Drei- 
leiternetzen oder  Drehstronosystemen  zu 
messen.  Gemäß  den  für  diese  Stromsystemc 
geltenden  Formeln  für  die  Leistun^'smessunir 
^enö^  es,  je  eine  der  Hauptstromspulen 
m  die  Anßenleiter  tind  die  Sp«Diiung&spulcn 
zwischen  je  einen  Anfienldter  nnd  den  luttel- 
leiter  zii  I^en. 

6.  KoUektormotorzähler.  6a.  Watt- 
Btundenzähler.  Diese  Ziiliier  beruhen  auf 
dem  dynamometrischen  Prinzip  und  sind 
fttr  Gleichstrom  bestimmt.  Sie  können  zwar 
auch  mit  Wechselstrom  benutzt  werden; 
tatsächlich  kommt  aber  diese  Verwendung 
lieutzut  it;e  iiielit  mehr  in  Fra^e.  weil  man 
für  Wechselstrom  in  den  induktiunszählern 

Abuchnitt  9)  zuverlässigere  Ap|)arate  be- 
sitzt. 

Die  Kollektorwattstundenzähler  bestehen 
ans  dnem  eisenlosen  gebremsten  Gleich- 
Btrommotar  (Fig.  7).     Die  festiteheoden 


Kg.  7. 

Feldwickelun^'en  des  Motors  werden  durch 
zwei  fi au  pi  spulen  Hll  gebildet.  Diese  er- 
seugen  ein  dem  Hauptstrom  proportionales 
magnetiMlies  Feld.  In  dem  Felde  dreht 
sich  ein  ei^enloser  ^Viiker  A,  der  zusammen 
mit  einem  Vorschaltwiderstand  KR  den 
Spanniini^kreis  des  Zählers  bildet.  Anker 
und  liauptstromspulen  bilden  also  ein  Dy- 
namometer; die  Tourenzahl  des  Ajikers  ist 
infolge  TOD  dem  .voigesoliaiteteu  Wideistaiid 


so  gering,  daß  die  elektromotorische  Gegen* 
kraft,  welche  im  Ank»  du»sh  seine  Drehung 
im  magnetischen  Felde  der  Hauptstromspulen 
auftreten  muß,  jrefren  die  Betriebsspannung 
E  vemhwindend  klein  ist.  Daher  ist  dtf 
Spannungssfarom  unabhängig  von  der  Anker« 

feschwinditrkeit  proportional  der  Spannung 
]  und  das  den  Anker  antreibende  Dreh- 
moment proportional  der  Leistung  El. 

An  der  Ankcraehso  ist  eine  kreisninde 
Kupfer-  oder  Aluminiumscheibe  S  bele&tigt, 
die  sich  xwisehen  den  Polen  eines  feststehen- 
den Dauermagneten  M  dreht.  Dadurch 
werden  in  der  Scheibe  8trüme  induziert, 
die  bremsend  wirken;  d;i.s  Drehmoment  der 
bremsenden  Kräfte  ist  proportional  der  Ge> 
schwindigkeit  der  Soberoe. 

Die  Bewcj^nng  des  Ankers  erfoL^t  mit 
einer  konstanten  Geschwindigkeit,  wenn 
das  bremsende  Drelnnoment  gleich  dem  an- 
treibenden ist,  d.  h.  wenn  die  Drehgeschwin- 
digkeit proportional  der  Leistung  El  ist, 
oder  die  Zahl  der  Umdrehuniren  proportional 
der  elektrischen  Arbeit  Elt.  Man  hat  also 
noch  an  der  Achse  einen  Tourcjizülücr  anzu- 
bringen, der  bei  geeigneter  Uebersetzung 
der  Bäder  an  einem  Zifferblatt  die  Arbeit 
in  Wst  oder  kWst  anzeigt. 

Die  in  der  Brenis>clu'ibe  hei  Lauf  des 
Ankers  erzeugten  Ströme  sind  von  der 
Temperator  abhlngig;  denn  nur  die  in 
der  Seheihe  erzeugte  1  lektromotorische  Kraft 
ist  proportional  der  Geschwindigkeit;  d» 
aber  der  ^Videntaod  reiner  Metalle  mit 
steigender  Temperatur  um  0,4  %  pro  Grad 
wächst,  so  nenmen  die  durch  Induktion 
eneugten  StrOme  um  denselben  Betrag 
pro  Grad  Temperaturdifferenz  ab  und  ent- 
sprechend der  daraus  sich  eiigebenden  Ab- 
nahme des  Bremsmomentes,  würde  die  Ge- 
schwindigkeit um  etwa  0,4  %  pro  Grad  wach» 
sen.  üm  diesen  Felder  cn  kompenrieren« 
wird  der  Vorschaltwiderstand  RR  nicht  wie 
bei  Spannungsmessern  aus  Manganin,  son- 
dern ans  Reinniokeldraht  hergestellt,  der 
ebcnfall«  einen  rrroßen  Teinperaturkoeffizienten 
des  Widerstandes  besitzt.  Das  hat  zur 
Folge,  daß  bei  konstant«-  Leist uni:  der 
äußeren  Beiast im'"^  und  pteifrembr  Tempe- 
ratur der  Spaninings^trom  almimmt  und 
damit  auch  das  antreibende  Drehmoment, 
ebenso  wie  vorher  das  bremsende.  Es  kann 
also  auf  diese  Weise  der  Einfluß  der  Tem- 
peratur geiiÜL'end  kompensiert  werden. 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  ist  auf 
einen  wiehtigen  Faktor  keine  Bfleksielit 
penommen.  das  ist  die  Reibung.  Sie  tritt 
aui  als  Luft-  und  Lagerreibung,  ferner  als 
Reibung  der  Bürsten  am  Kollektor  und 
als  ZalilwerksreibunL'  und  fui^t  ein  nicht 
zu  vtruachlässigendes  breniseadcs  Drehmo- 
ment hinzu,  welches  die  Proportionalität 
der  Geschwindigkeit  mit  der  Leistung  stfirt. 
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Hiin  kompensiert  die  Reibung,  indem  man 
in  den  Spannungskreis  eiBe  ieetstebcnde 
Spnle  K  (Flg.  7)  einschaltet,  weldw  die  magne- 
tische Wirkung  der  Haupl stromspule  ver- 
stärkt. Dordi  ^&bem  oder  Eutlcmeu  dieser 
sogeuarniten  Eompn^ationsspnle  louui  die 
Grüße  des  zußätzhchpii  Drehmomentci?  auf 
den  gewünschten  Betrag  gebracht  werden, 
bt  dQe  Betriebflspannung  konstant,  w  iit 
atirh  das  zii^atznclir  Drehmoment  nnvor- 
inderlich,  während  da«;  Drchmomciit  der 
Bubuis  mit  der  Geschwindigkeit  \(  iiuider- 
lich  ist.  Die  Reibungskompensation  ist  daher 
nicht  vollkommen  und  die  Folge  davon  ist 
daß  die  Aljwfichun^cu  des  Z&hlers  von 
der  Bichtigkeit  sich  etwas  mit  waebsender 
Hsaiitotromstlrice  Indem. 

Natürlich  muß  man  darauf  bedacht  ?ein, 
schon  durch  die  Konstruktion  die  Reibung 
vBgKehtit  gering  zu  machen;  deshalb  läßt 
man  die  Drehachse  auf  Steinen  (Saphir) 
laufiMi  uiier  legt  zwischen  Drehachse  und 
St(  in  eine  kleine  StahlkugeL  Die  Stahlspitze 
der  Achse  ist  mfii-i  von  einer  kleinen  Oel- 
kammer  umgebeu.  Ks  kommt  sehr  auf  gute 
Beschaffenheit  des  Steinen  an;  nni  ihn  und 
die  StaJüspitxe  za  sehonen,  mufi  der  Anker 
während  aee  Transportes  von  dem  Stein 
abgehoben  werden.  Hierfür  ist  eine  bc- 
«ondere  Anretiervonichtui^  vorgesehen. 

Die  BfirstenrabonK  wird  dadmreh  ver« 
kleinert,  daß  man  dem  Kolhktor  einen 
kleineu  Durchmesser  gibt,  bei  modiriRii 
Konstruktionen  2  bis  9  mm.  Das  hat  zur 
Yohi',  daß  der  Kollektor  nur  verhält nis- 
maliig  uenig  Lamellen  haben  kann;  dem- 
aitsprcchend  muß  die  Wicklung  des  ;\nkers 
gewählt  werden.  Die  Bürsten  liegen  leicht 
ledernd  an;  zuweilen  bestehen  sie  aus  leichten 
federnden  M('tail>treifen,  zuweilen  \vird  eine 
Jeichte  Spiralfeder  aus  Stahl  hinzugefügt. 
Um  dauernd  einen  fayerlisogen  Kontakt 
an  den  Rürsten  zu  erzielen,  •werden  in  der 
Hegel  Lauielleu  und  Börsten  aus  Silber 
eder  Gold  hergesteilt.  Der  Kollektor  ist 
der  emnfiiidlichste  Teil  des  Zählers,  dessen 
Zustanu  am  ehesten  zu  Störungen  Veran- 
lasrang  gibt;  am  gettfarlichsten  ist  ein  Kin- 
(ressen  der  Bürsten  in  die  Lamellen  und 
die  Bildung  wenn  auch  winziger  Fünkchen 
am  Kollektor.  Manche  i  irmen  versehen 
das  Zildereehäuse  mit  einer  kleinen  Haube, 
dBe  besoDMTB  abgenommen  ym&m  kann, 
und  durch  welche  der  Kollektor  zugänglich 
wird.  Durch  vorsichtiges  Putzen  mit  Pariser 
Rot  kann  em  angegriffener  Kollektor  meist 
wieder  in  einen  fauirfftwiim  Zustand  gebraeht 
werden. 

Anf  sorgfältige  Konstruktion  des  Zähl- 
werks i*5t  «ehr  uruüer  Wert  zu  legen.  Klem- 
mungen luüüsen  ausgeschlossen  sein,  weil 
sonst  der  Zähler  dadurch  bis  sum  Still«' 
Staad  gebremst  werden  kaon. 


Tritt  eine  Spannungssieiperunir  ein  oder 
.h&ngt  der  Apparat  au  einer  .Wand,  die 
I  Enwlttttteningett  ansf «setzt  ist,  so  kann  es 

'  vorkonmien,  daß  die  Kompensationsspule 
:  den  Anker,  aueh  wenn  die  Hauptstromspule 
I  stromlos  ist,  in  Bew^nng  setst,  oder,  wie 

'man  sacl^,  der  Leerlauf  eintritt.        dies  zu 
vermeiden,  ist  auf  der  Bremsseheibe  ein 
aus  Draht  gebogenes  eisernes  Hlkehen  be- 
festigt, das  von  dem  Dauermairneten  an- 
'laiü^i'u  wird  und  imstande  ist,  den  Anker 
bei  sehr  langsamer  Drehung  in  einer  Lage 
festzuhalten.  Kompensationsvorrichtung  und 
j  Leerlaufhemmung  pflegen  so  eingestellt  zu 
:  werden,  daß  der  Zühkr  bei  mindestens  1  % 
ider  VoUbelaetung  sicher  anlAult,  dofi  aber 
jbei  miffigen  Erselifltteningen  ein  Leerlanf 
aufigeechlossen  ist. 

Das  Drehmoment  der  Reibung  ist  eine 
lim  Laufe  der  Zeit  in  der  Begel  allmählich 
zunehmende  Größe;  es  muß  daher  klein 
sein  gegenüber  dem  antreibenden  Dreh- 
moment, damit  der  Lauf  des  Zählers  dureh 
die  wachsende  Reibung  nicht  zu  stark  ver- 
ändert wird.  Man  kann  im  großen  und  ^ranzen 
sagen,  daß  das  antreibende  J)rehnioineiit 
bei  VoUbeiastang  nicht  unter  6  g  cm  sinken 
sollte. 

Von  den  Fehlerquellen,  denen  Dynamo- 
meter ausgesetzt  zu  sein  pflegen,  kommt, 
dn  es  sich  um  Gleiehstrommessongen  han«^ 

delt,  nur  die  Wirkung  fremder  ma^riietiseher 
I  Felder  in  Betracht.     Es  gibt  Typen,  bei 
denen,    namentlich    wenn    es    sich  um 
^.\pparate  fQr  kleine  Stromstärken  handelt, 
Sscnwa  da.s   Krdfeld   genii^rt,   um  jy  nach 
der  Richtuinr.    in  welcher  es    wirkt,  die 
Zähler  angäbe   bei  h^ber  Last  etwa  um 
!  1  %  zu  ändern.   Man  muß  daher  bei  der 
Montage    der   ZäJder    sorgfältig    auf  die 
!  Umgebung  achten.     Fremde  Starkstrom- 
I  leituneen,  aneh  in  der  NUie  des  Apparates 
befiiidiiche  eiserne  Trfifrer  kennen  eile  An- 
gaben des  Apparates  erheblich  beeinflussen. 
Bei  Zählern  für  grofte  SCTOmstiricen  rauft' 
die  Lage  der  Hauptstromznieitungen  fftr 
die  Eichung  genau  vorgeschrieben  sein. 

Von  der  Einstellung  der  Kompensations- 
spule und  Leerlaufshemmung  ist  schon  die 
Rede  gewesen.  Die  (jeschwindigkeit  des 
Zählerankers  bei  Vollast  wird  dadurch  auf 
den  vorgeschrieben  W'ert  gebracht,  di^ 
man  die  Pole  des  Danermagneten  der' 
Ankeraehse  nähert  oder  von  ihr  enlh^nt. 
Das  JNähern  hat  einen  schnelleren  Guig,  das 
Entfernen  eine  Vwlangsamung  der  Anker» 
geschwindigkeit  zur  FrlLg. 

6b.  ilagnetmuiorzähler.  Magnet- 
motorz&hler  sind  Ampercstundenzähler  filr 
Gleichstrom.  Der  Anker  de^  Motors  (h(ht 
sich  zwischen  den  i'okn  tincä  Daueima- 
gneten.  Seine  Bürsten  sind  mit  den  Po» 
tentialUenunen  eines  Widerstandes  verbnn* 
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den,  der  in  den  iVrlieitsstroiiikrcis  eiiiire- 
Mhaltet  irt.  Der  Anker  ist  in  der  mpräitg- 
liehen  Pom  dm  Zdikn  nMit  gvbrenntT 

ficlit  man  zunächst  auch  von  der  Rclbmii; 
ab,  so  wird  seine  Geschwindigkeit  hmsv 
gesteifert,  bis  die  in  ihm  durch  Induktion 
crzfcuirte  ?egeneIektromotorische  Kraft  dem 
rutiiitialabfali  am  Widerstande  gleich  ist. 
Der  Anker  leistet  dann  keine  ^beit  und 
läuft  stromlos;  seine  Geschwindigkeit  ist 
proportional  dem  Arbeitsslroiu,  seine  Dreh- 
zahl propurtioiial  den  verbrauchten  Anipere- 
ttunaen.  Diese  Arbeitsweise  wfährt  eine 
Uodifiltation  dnreh  die  nieht  tu  vemaeh- 
Iftssigcnde  Reibung  fLiifl,  La^^cr,  Bürsten, 
Zählwerk),  Durch  die  Keibuog  wird  die 
Geschwindigkeit  vcffringert,  und  «war  ist, 
da  ^ii'  auf  uic  Dauer  niclif  konstant  erhalten 
werden  kann,  der  Geschwiiidigkeitsnach- 
laB  mit  der  Zeit  veränderlich. 

Man  ist  daher  genötigt,  wiodcnjm  eine 
elektromagnetische  Bremsung  hiuzuzulügt'n. 
Dadurch  wird  aber  die  .^beitsweise  des 
Zählers  weeentlieh  ver&ndcrt.  Die  indu- 
zierte gegenelektromotorische  Kraft  wird 
vrrlialtnismäßi^'  kk'iii,  uiul  der  Zaliler  ar- 
beitet nuamehr  im  wesentlichen  ebenso  wie 
der  Torber  nnter  6  a  beschriebene  Watt- 
Btundenzähler;  nur  mit  di  in  Fnt  erschied, 
daß  bei  den  Magnetmotoritählern  der  Anker- 
Strom  dem  Arbeitsstrom  proportional  ist, 
während  der  Spannungskreis  ganz  fehlt. 
Der  wunde  Punkt  dieser  Konstruktion  liegt 
darin,  daß  der  Ankerkreis  einen  verhält- 
nismüßig kleinen  Widerstand  besitzt,  und 
daß  die  Spannung  an  seinen  Polen  in  der 
Regt  I  nur  Bnichteile  eines  Volt  beträgt. 
Dadurch  maoiien  sidi  Widerstands&ndttrangen 
am  Kollelctor  viel  stSrIcer  ^reitend  als  Im 
den  Watlstundenzählern,  hv\  denen  der 
AnlL^kreis  durch  eine  hohe  Spannung  er- 1 
regt  wird.  TVot«  sorgfältigster  Konstraktionen 
kommt  es  daher  häufiger  vor,  daß  der  Gang 
dos  Zählers  dureh  Beschädigung  des  Kol- 
lektors unre^iehniiliig  wird.  | 

Es  sind  zalilreulie  Versuche  tremaclit 
worden,  um  den  erwähnten  Vehelsl  and  zu 
beseitigen;  dazu  gehört  in  erster  Linie  eine 
von  der  AEG  ausgeführte  Konstniktion 
(Pig.  8),  bei  welcher  die  Bürsten  BB,  um 
eine  horizontale  Achse  1)  drehliar  am:<'ordiu-t 
sind,  so  daß  sie  je  nach  Lage  des  so  zustande 
kommmden  Hebeb  an  ▼ersehiedenen  Stellen 
des  Kollektfir?  Tv  anliefen .  Um  den  ITebel : 
in  einer  bestimmten  Lage  festicu  halten, 
trägt  einer  seiner  Arme  eine  vor  den  Anker 
geschaltete  Spnlf  3,  die  sich  im  Streufeld 
des  Dauermagneten  M  befindet.  Dadurch 
wird  je  nach  Größe  des  Ankerstromes  eine 
wechselnde  Kraft  mf  die  Spule  ausgeübt 
und  die  Lage  der  Bürsten  bestimmt.  Um  j 
die  Reibung,  die  sicli  vortichmlieh  bei ' 
kleinen  Lasten  geltend  macht,  zu  kom|>eu*l 


sioren,  ist  eine  Einrichtung  (retroffen,  die 
aui  folgender  Ueberl^ng  beruht:  Dreht 
man  bn  fSnvnt  normaran  oleielntrommotOT 
die  Bilrsten  aus  ihrer  normah-n  Latre  heraus, 
so  wird  dadurch  bei  unveränderter  Anker- 
onnmmg  die  TooieiaaU  des  Ankers  erhöht, 
ei  dem  Magnetmotorzähler  der  AEG  w  ird 
dieselbe  Erscneinung  dadurch  hervorgerufen, 
d»8  man  die  Bunten  obne  Drehnng  Iftngi 


Fig.  b. 

der  Ankerachse  versehiehf,  aber  den  Kol« 
lektorlamellcn  eine  bpiralige  i^orm  gibt.  Bei 
sehr  kleinen  Strombelastungen  stellen  sich 
die  Bürsten  so  ein,  daß  sie  an  die  spiralig 
geformten  Stellen  des  Kollektors  gelangen, 
so  daß  dadurch  die  Ankergeeehwindiglceit 
I  rli5ht  wird. 

7.  Quecksilbermotoizäiiler.  Es  ist 
bereits  mehrfach  darauf  hingewiesen,  daß 
bei  Motorzählcrn  der  Kollektor  bei  längerem 
Betrieb  leicht  die  Veranlassung  von  er- 
liehlichen  Slnrunircn  werden  kann.  Daher 
sind  die  Bestrebungen  vorständlich,  die 
Anwendung  des  KoDdctori  sn  vermeiden. 

Ein  We?,  dies  zu  erreichen,  besteht  darin, 
die  StrorazuführunL'  zum  drehenden  System 
durch  Quecksilhi-r  zu  l)e\virken.  Der  Anker 
eines  solchen  Zahlers  besteht  aus  einer 
Kupferscheibe,  die  in  einer  allseitig  ge- 
schlossenen, mit  Quecksilber  gefüllten  Dose 
schwimmt  (Fig.  9).  Die  Scheibe  ist  emailliert; 
nur  der  Teil  um  denMittelpunkt  hemm  und  der 
Rand  der  Sclieilie  sind  von  dem  Kmaillehdag 
^re^elassen  und  amalgamiert,  so  daß  hier  dar 
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ätiom  ein-  und  «uiUeteQ  kauu.  I^ement- .  also  der  Antriebsmagnct  derienjg«,  der 
wmekend  vrtv^gm  die  StTOnttaftthroiigen  I  dvreh  die  Hilfsspule  ventirkt  wSn,  so 

ae>-  Arl)oit.<strümt:'s  im  ilittelpiiiikto  K,  und  rrhrilt  man  dadun-li  <'in  mit  der  Stromstärke 
iui  t  iuer  Stelle  des  iittiides  der  Doso.  wachsendes  passeudes  Zusatzmumenl  zur 
Symmetrisch  sar  Dnhacbse  der  Sclifilif  Kompensation  der  Reibung, 
sind  zwei  D.iuprmsfnete  MM  angebracht,  We;,'rn  dos  Auftriebes  der  schwimmenden 
(Itrt  n  Polo  F,P^,p4  die  Dose  so  umfassen, ,  Scheib«  ist  die  Lagerreibung  außerordentlich 
daß  mh  die  Scheibe  zwischen  don  Polen  klehi;  die  Zähler  haben  daher,  nameintlieh, 
hindurchbewegt.  Die  Polo  Pi?.;  des  einen  wenn  die  eben  besprochene  Kompensation 
Magnetes  liegen  in  der  Kichtuiig  der  Ein-  angebracht  ist,  die  vorteilhafte  Eigenschaft, 

daß  sio  sclion  l)ei  sehr  kS  ii^  ii  Stromstärken 
i  anlaufen.     £ia  weiterer  Vorzug  besteht 
'darin,  di^  der  ElgeiiTerbnHieh  im  Apparat 
sehr  ^rerinff  ist.    Der  SpannungsabfaU  im 
!  Zahler  bt- tragt  bei  voller  Stromstärke  nur 
einige  Zehntel  Volt.  Diesen  Vorzügen  steht 
ein  Nachteil  freijeTiillier.  darin  bestehend, 
daß  zwar  das  antreibende  Moment  von  der 
Temperatur  nicht  abhängig  ist,  wähl  ab««- 
das  Bremsmoment,  und  zwar  ans  denselbnn 
1  (iründen  wie  bei  den  Koliektorzalüeru.  Da- 
;  her  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  die 
I  Tourenzahl  des  Anken  zu.  Dies  trifft  Aber 
'  nur  fOr  Zähler  bis  zu  et«»  6  Ampere  ni, 
bei  denen  der  gesamte  Arbettntrom  die 
i  Scheibe  durchfließt.  . 
I     ZftMer  fflr  nofie  Stromstärken  «rhalten 
:  einen  Xebensßhiuß  (s.Fig.O)  ans  Temperatur- 
j  koeHi/.ienieiifreiem  Material.  Bei  den  Zählern 
jmit  Nebenschluß  nimmt  daher  aneh  das 
'  antreibend^      !  )rrh7i'Tinir'»it      Tni*  ^rach- 
I  seuder  Teiuueraiur  ab,  und  die  Zahlerangaben 
Rg*  9*  {werden  naheiu  nnabhingig  von  der  Tem> 

peratur. 

tritts-  and  Anstrittsstelle  des  Arbeftsstromeü,  Einige  Schwierigkeiten  beim  Aufbau  und 
>o  daß  letzterer  zwischen  den  Polen   des   Gehraia-h    Ix-reitet    das   Queeksillier.  Vor 

Ma^ete«  hindnreMliefit.  Hierdurch  kommt .  allem  ist  darauf  zu  achten,  daß  keinerlei 
ein  die  Sttrke  des  Arbmtsstromee  antreiben- 1  Laftbllsehen  in  die  Dose  emdringeo  und 

def  Tirelimoment  zustande.  Andererseits  sieh  etwa  unter  die  Sclieihe  setzen.  Anderer- 
erfälirt  die  Scheibe  bei  der  Hewpgung,  genau  iseits  mtlssen  Vorrichtungen  vorhanden  sein, 
80,  wie  bei  den  vorher  bes])rnelienen  Motor- 1  um  die  Dose  während  des  Transportes  queck- 
zählern  eitie  Bremsnnfr  dnreh  die  Wirbel- j  silberdiclit  abzuschließen.  Diese  Vrirrif  !i- 
ströme,  die  durch  beide  1 'anenna^aiete  in-  tungen  werden  meist  so  au^efOhri,  dnQ 
duziert  werden.  Die  Umdrehungszahl  i>(  man  den  Zähler  von  seinem  Standort  nicht 
daher  proportional  der  Zahl  der  durch  die  absehrauben  kann,  ohne  rnvor  den  Anker 
Scheibe  geflossenen  Elektrizitatsmenge;  der  zu  arretieren.  Die  ^Vrretiervorrtchtung 
Zahlt  r  geMrt  nr  Ebme  dar  Amperestnnden-  schließt  gleichzeitig  duroh  eine  LederdiohtnnK 
Zähler.  ;die  Queeksilberdose. 

Eb  ist  noeh  die  FIAssi^keitsreibang  des  QueeksUbermotorzfthler  findet  man  yor* 
Qnedcsilbers  zu  berricksichtigen.  Maclit  man  luhmlich  in  Ge<:enden  mit  feuchtem  Klima, 
i^beitsmoment  und  Bremsmomeut  sehr  groß, ,  wo  KoUektoreu  erfahrune^em&ß  ganz  be- 
so  kann  die  FlOBsigkeitareibong  yenmeh- 1  senden  stark  leiden. 

läs^iirt  wer'l'  Ti  Kesser  ist  es.  sie  zn  kompcn-  8.  Oszillierende  Zähler.  Von  der  AEG 
sieren.  Dies  kann  auf  folf,anidem  Wege  ge-  ist  ein  dynamometrisi-h  wirkender  Zahler 
sehehen.  Man  schickt  den  Arbeitsstrom ;  in  den  Ifandel  gebracht  worden,  der  wie 
durch  eine  Ililfsspule  V,  welche  so  cp-  ein  Mntorwattstundenzähler  aufjjebaut  ist, 
schaltet  ist,  daß  dadurch  die  Polfe  des  einen  nur  luii  dem  Unterschied,  daÜ  der  .Viiker 
Dauermagneten  verstärkt,  die  d^  anderen  j  statt  sich  in  einer  Richtung  zu  drehen,  zwi- 
um  nahezu  denselben  Betrag  geschwächt  sehen  zwei  .Vnschlägen  hin-  und  herpendelt, 
werden.  Die  Bremsung  erfährt  daher  prak- '  Auf  diese  Weise  ist  der  Kollektor  entbehrlich, 
tisch  keine  Aenderun>,',  wohl  alter  d.us  An-  die  StromzufQhrungen  zum  Anker  erfolgen 
triebsmoment,  da  dies  nur  von  einem  der  .durch  biegsame  Bänder.  Die  AnsehlMe 
bekfan  Dnenugaeten  vemnaaht  wird.  Irt '  betätigen  zwei  Belais,  dnreh  welche  me 

m.  U 
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StromrichtunR  in  der  Aiikerspule  umsredreht 
vntd.  Die  Schaltung  geht  aus  Figur  10  lior- 
vor.  Die  ffststeliciulen  Feldspulen  F  werden 
vom  Betriebsstroiii  durchflössen.  Der  Span- 
imngskreia,  beginupiul  am  Pol  Z  ,  besteht 
ana  der  Hüfaspule  U«  welche  wie  beim  ge- 


Fig.  10. 

wohnlichen  MotorwattstundciizäliI<>r  zur  Korn- 

Sensation  der  Reibung  dient,  den  leststehen- 
en  Relaismagneten  U,U„  zwischen  denen 
swei  «roße  Widerstände  W,W,  liecKii  und 
dem  VoTschaltwiderstand  W;  in  +Z  endet 
der  Spaiuumi^'skreis. 

Die  oszillierende  S|>anuuiigiispule  D,  auf 
wdehe  die  Hauptstrorngpnlen  F  wirken, 
sweigt  zwischon  den  "Widerst ruidon  W,  und 
W,  durch  bieg>ait)e  l^;itiiier  ab.  Dm  andere 
Ende  der  Spule  1)  trägt  einen  Arm  C„ 
der  zwischen  den  Kontakten  C,  und  C, 
hin  und  her  pendelt.  Gleichzeitig  ist 
dasselbe  Spulenende  mit  dem  Anker 
der  beiden  Relais  verbunden;  C,  legt  sich 
t^etren  die  Kontakte  C«  oder  C»,  die  mit  den 
Miiteii  der  Kelais  verbunden  sind.  Der 
Widerstand  von  D  ist  erheblich  kleiner, 
«b  der  Ton  W,  +  U,  oder  W,  +  ü,.  Liegt 
also  C,  an  C«,  so  wird  die  iiiitere  Hälfte  von 
Ui  und  Wi  durch  D  überbrückt.  Da  U, 
ganz,  ü,  ni»  halb  erregt  ist,  io  legt  sich  C, 
um  so  fr«trr  an  r,.  Der  Anker  beL'innt  sich 
durch  die  Wechselwirkung  zwiaclieu  F  und 
D  zu  drehen,  bis  der  Arni  C,  an  C,  schlagt 
und  dadurch  die  R'hisspule  U,  und  den 
Widerstand  kurz  schließt.  Die  Folge 
davon  ist,  daß  nunmehr  U,  tiberwiegt  und 
der  Beiaismagnct  C,  nach  C|  hinüberkippt. 

Ist  dies  g^hehcn,  so  ist  dadurch  {gleich- 
zeitig U,  voll  erregt  und  die  Str^nirichtniiir 
in  l)  umgekehrt.  Durch  die  Umkehr  der 
anf  den  Anker  wirkenden  Kraftrichtnni^ 
wird  Tj  von  r_.  abirehobon.  nnd  der  Anker 
bewegt  sich  in  entgegengesetzter  Riobtung, 
bii  Ct  an  Ci  stAflt  usf. 


Während  beim  gewöhuliehen  Motorzähler 
die  zu  messende  elektriBobe  Arbeit  der 
Zahl  der  Umdrehungen  proportional  ist, 
ist  sie  bei  diesen  Zählern  der  Zahl  der  Os- 
zillationen proportional.  Das  ZählweHc 
wird  daher  durch  ein  Rad  angetrieben, 
welches  durch  einen  am  Relaisanker  d 
sitzenden  Ilaken  bei  jeder  l'endching  mB 
einen  Zahn  vorwärts  geschoben  wird. 

Diese  Anordnui^  hat  den  weiteren  Vor- 
teil, daß  die  zur  Beweerunp  des  Zählwerks 
erforderliche  Arbeit  nicht  vom  Zähleranker, 
sondern  von  den  Rclaismagnoten  aufge- 
bracht wird.  Durch  die  Kontakte  CiC,C«C, 
werden  immer  nur  Teile  des  Spaunungs- 
kreiscs  kurz  geaehlossen,  nie  «ird  dabei 
ein  Stroinlcreis  voIl>trindig  aii«gf-clialtet. 
Dadurch  wird  erreicht,  daß  die  Funken- 
bildung an  den  Kontakten  möglichst  klein 
gemacht  wird.  Auf  die  Aushiidung  und 
Reinhaltung  der  Kontalrte  ist  die  größte 
Sorjjfalt  zu  verwenden 

Q.  Induktionsz&hler.  Induktiouszäliler 
sind  Ubtenlhlw,  die  nur  zur  Messung  von 
Wechsel  stromarbeit  branchhar  sind. 
;  Sie  sind  dadurch  ausgezeichnet,  daü  die 
;im  Anker  fließenden  Ströme  durch  gegen» 
Iseitige  Induktion  mit  feststehenden  Spulen 
[Zustande  kommen;  der  iViiker  wird  also  bei 
Verwendung  von  Gleichstrom  stromlos  blei- 
ben, ein  Drehmoment  könnte  in  diesem  Fall 
nicht  auftreten.  Der  Vorteil  gegenüber 
den  ( üeichstrornninturzählern  lie^teht  darin, 
daß  der  iVnker  keine  Stromzufühnuigen 
nötig  hat,  daß  ahm  der  empfindlichste  TeO 
des  Gleichst mnizählers,  der  Kollektor,  weg- 
fällt, daü  der  Anker  keine  besondere  Wicke- 
lung braucht,  sondern  nur  aus  einer  Metall- 
srlieibe  oder  einem  Metallzylinder  besteht. 
Daä  liat  wieder  zur  Folge,  daß  das  Anker- 
gewicht sehr  klein  gemacht  werden  Icanii, 
so  klein,  daß  eine  Airretierung  während  des 
Transportes  in  der  Regel  entbehrlich  ist. 
Die  Lagerreibung  wird  infolLrc  des  L'eringen 
Ankei^ewichtes  so  herabgesetzt,  dafi  sie 
als  Uein  gegen  die  lAift-  und  ZIMwerk»* 
reibung  angesehen  werden  kann. 

Diesen  wesentlichen  Vorzügen  steht  gegen- 
über, daß  die  Angaben  von  der  Freqaens 
des  Wechselst roines  abhiinL'ic  sein  müssen, 
da  sich  die  6ürke  der  induzierten  Ströme  im 
allgemeinen  mit  der  Frequenz  ludert.  Sache 
des  Konsfnikleurs  ist  es,  die  AbmfsyiiTijrpn 
und  Wickelungsdaten  so  zu  wählen,  daß 
die  Abhängigkeit  der  Zählerangaben  von 
der  Frequenz  in  gewissen  Bereichen  mög- 
lichst klein  wird.  Damit  ist  den  Anforde- 
runi:eii,  welche  die  Praxis  stellt,  vollsländig 

I  Genüge  getan.  Denn  in  der  Praxis  wird 
Ifast  ausschUeBlieh  ndt  konstanten  oder 
:  nahezu  konstanten  Frequenzen  gearbeitet. 
jDie  Apparate  werden  nun  so  konstruiert, 
I  daß  sie  dm  der  nomukn  Frequeni  gegen  die 
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unvermeidlidiai  FtreqaMUEsehwankuii^en  von 
einigen  Prozenten  nahezu  unempfiiidheh  sind. 

Die  Induktionszähier  benutzen  ausscliließ- 
lich  das  von  Ferraris  entdeekte  Drehfeld- 

Erinzip  (vgl.  den  Artikel  „Elektrisohe 
leißtung  ),  und  zwar  in  folgender  Form, 
ESae  drehbare  KiinfenolNibe  wird  von  den 
magnetischen  Feldern  zweier  S])ulen  oder 
zweier  Spulensysteme  durchsclzi,  deren 
Achsen  zur  Kup'ferscbeibe  senkrecht  stehen. 
£b  seieu  die  ouumetiMtieii  Felder  der  beiden 
^lensysteme  Weelwdfdder  Ton  der  8tbke 
He  und  Hj  (Fig.  H).  Wird  die  Phasenver- 
schiebung swiaehen  den  Weeluelieklern  mit 


Kg.  11. 

f  bt  /.e lehnet,  so  eiitstt  ht  durch  die  mecha- 
nisi  he  Kraftwirkunir  der  inai:nef i>elieii  Felder 
auf  die  in  der  Scheibe  induzierten  Ströme 
«0  DrehmoBMmt,  das  proportional 

TIi.Hj  sin  f 

gesetu  wnrdeu  kann.  Muu  er> 
regt  mm  d»  eine  Spulensystem 
durch  die  Betriebssjjaniiiuig  K. 
das  andere  durch  den  Bctriebs- 
ftrom  J,  m  daß  die  nii^neti.<tchen 
Felder  IIe,!!;  der  Spannung  E 
und  dem  Strom  J  nahezu  pru- 
portionill  sind.  Während  man  es 
aber  piuriehti't.  diß  H-  mit 
J  nahezu  in  Phate  ist,  muL)  üh 
gegen  E  in  der  Phase  um  90" 
verschoben  werden.  Beträgt  die 
PluKenversehiebang  zwüehen  £ 
nnd  J  ^Grad,  so  wird  dadnnli 

und  daü  antreibende  Drehmoment  wird 
EJeoef» 

d.  h,  proportfOBBl  der  LeUrtnng  des  Weehsel- 
stiomes. 

Es  wird  wiederum  zur  Breiusun;^  ein 
Dauermagnet  angeordnet,  zwischen  dessen 
Polen  sieh  die  Säieibe  drehl;  d.  Ii.  die  «b 
Anker  dienende  iüitriebiseheibe  mud  die 

Bremsseheibe  sind  identiseh.  Bei  Tiiduktions- 
zahkra  pflegen  aber  die  Felder  Hb  und  ilj 
so  stark  m  sein,  dafl  aneh  sie  bei  der  Be- 
•«•f^ing  der  Scheil)e  eine  Bremsung  venir- 
saehen.  Man  muß  ako  daa  Bremsmomeut 
yreportional 

v(a  +  b£>  +  cJ«) 


setzen,  wo  v  die  Gresehwindigkeit  der  Seheibe, 
a,  b,  c.  Konstanten  bedeuten.  Die  Angaben 
des  Zählers  werden  somit  proportional 
EJeosy 
n+bP  +  cJ» 
d.  h.  nicht  streu?  proportional  der  Leistung 
des  Wechselstromes.  Um  den  störenden 
Einfluß  der  CHieder  im  Nenner  möglidist 
zu  verkleinern,  muß  die  Bremsung  des. Dauer- 
magneten (a)  überwiegen.  Weiter  ist  es 
zweckmäßig,  die  Brem.su ng  durch  den  Snan- 
nungsmogneten  (b£*)  grölkr  zu  machen, 
als  die  dnreh  den  Strommagneten  (cJ*), 
weil  man  es  in  der  Praxis  zwar  nut  eiiii^^er- 
ma£en  konstanten  Spannui^en.  aber  stark 
TerftnderUehen  Werten  des  efßktiTen  Stromes 
zu  tun  hat.  Man  pflegt  daher  die  Tlaupt- 
stromspulen  mit  schlecht  eiseugeschlossenen 
Kernen  zu  bauen;  damit  kommt  man  aneh 
der  oben  auflest  eilten  Forderung  entgegen, 
daß  IIj  niii  J  naiitzu  phasengleich  sein 
soll.  Immerhin  pflegt  die  Bremsung  dureb 
den  Strommagneten  so  groß  zu  sein,  daß 
die  Induktionszähier  eine  etwas  gekrümmte 
Elichkiirve  l)esitzen.  Mit  waelisender  Strom- 
stärke pfl^  der  InduktionszäMer  größer 
und  grSfier  wardende  nagntire  Febler  auf- 
zuweisen. 

Es  ist  noch  zu  erörteni,  wie  es  einzu- 
riobten  ist,  dafi  das  Feld  um  90"  in  der  Phase 
gegen  die  Spannnng  £  Tersehoben  ist.  Es 


Fig.  1«. 

sind  daftir  sehr  viele  und  verbcluedeaariige 
Schaltungen  angegeben  worden.  Sie  sind 
fast  alle  wieder  im  praktischen  Gehraueh 
verschwunden,  bis  auf  eine  von  Beüield 
herrührende. 

Die  Betriebsspannunir  wird  durch  eine 
Drosselspule  D  (Hg.  12j  und  einen  Elektro- 
magneten M  geschlossen,  der  an  einer  Stelle 
aufgeschnitten  ist.  l)arcb  den  Sobliti 
bewegt  sich  die  Zftblersehdbe  S,  d.  b.  im 
Luft  raun)  des  Schlitzes  ist  das  Feld  He. 
In  der  ^ähe  dea  Schlitzes  ist  ein  aus  wenigen 
Windongen  beetebende  sekundäre  Wiekdnng 
W  anftrehrrieht,  die  durch  einen  regulier* 
l)aren  Widerstand  K  knrz  geschlossen  ist. 
J  lenken  wir  uns  zunächst  die  seknndire 
Wiokefaing  geöffnet»  so  ist  der  S]>»nnnnge- 
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sätrüni  J»  gegen  E  in  der  Phase  stark  nach 
räck\vilrt>  v<<rsihobeu.  In  der  sekund&ren 
Wickiluug  wird  Pine  EMK  E,  induziert, 
welche  gegen  um  90  nach  rückwiirts 
veEBohoben  ist  und  mit  proportional  ver- 
llnfe.  Wird  jstirt  di«  idnndm  Wi«kdniig 
gcsclilosM'ii,  so  hat  (lif  sfkundrire  induzierte 
EMK  E,  (Fig.  13)  den  Widerstand  r,  und 
die  Selbstinduktion  des  Seknndlmeises 
zu  überwinden.  Im  Dia^amm  bilden  also 
£„  JtTs  JtCoSa  ein  rechtwinkeliges 
Dniew.    Da  die  eeknndJIren  mndniif;«!! 


Fig.  la 

nur  ein  sehr  imrzes  Si  üok  des  Kiiseukernes  be- 
decken nnd  in  der  Nähe  des  Luftspaltee  an- 

rrdnrt  -^ind.  so  ist  die  Streuung  der  von 
.  herrüiufenüiii  Kraftlinien  sehr  groß;  nur 
ein  vernachlassigl)ar  klcinor  Bruchteil  wird 
in  die  ))riniart'  Wickeln n::  eintreten,  d.  h. 
diib  Diagramm  dfi.  primären  Kreiiies  wird 
nur  unwesentlich  durch  .1,  geändert.  Da- 
gegen wird  der  Laftspait  von  der  Besol- 
tierenden  der  printSren  und  der  seknndben 
Felder  durchsetzt.  Das  primäre  Feld  Fj, 
welches  größtenteils  in  l^jsen  verläuft,  ist 
gegen  den  primAroi  Strom  ein  weniff  naeli 
rückwärts  verschoben,  d&s  sekundäre  Feld 
F„  welches  vornehmlich  in  Luft  verlauft, 
ist  mit  als  gleiolipliasijif  anzusehen.  Beide 
setzen  sich  zum  resultierenden  Felde  He 
zusammen.  Wie  man  erkennt,  ist  He  gegen 
das  primäre  Feld  nach  rüekwirts  vorschoMn. 
Durch  Regulieren  von  r,  kann  die  Phase  von  I, 
und  damit  von  He  gedreht  werden.  Es 
ist  leicht  einzusehen,  daß  es  möglich  Ist, 
Ue  auf  £  senkrecht  zu  stellen,  und  das  ist  die 
Bedingung,  die  das  Spanminpfield  eifflkn 
muß.  Die  Regulierung  dureli  den  WidentaDd 
r,  ist  überaus  einfaclu 

Drehstromzähler  d«r  Indnktionstvpe  wei- 
den auf  Grund  der  Formeln  für  die  LeistuuL's- 
berechnung  von  Drehstromsystcmeu  kuiiäiru- 
iect,  Fig.l4  (vgl.  auch  den  Art. „Elektrische 
Leistung").  Man  läßt  ;nif  die  Scheibe 
zwei  einander  gleich  gebaute  Magnetsysteme 
wirken,  welche  die  Belfieldsche  ScHaltung 
besitzen.  Die  Uauptstromwiekelnngen  werden 


in  zwei  der  Hauptleituniren  des  Drelistnim- 
systems  eingeschaltet,  die  Spaonungsspulen 
zwischen  |e  eine  dieser  HMpUätnngen 
und  die  dntte  Haupth'ituni;.  Dazu  kommt 
natOcUch  der  Bremsma^net.  Eine  fchler- 
halte  Arbeitsweise  des  ZUüers  kann  dadurch 
zustande  kommen,  daß  Kraftlinien  dos  einen 
Magnetsystems  in  das  andere  hineinstreuen. 
Es  ist  Aufgabe  des  Konstrakteors,  die  An- 
ordnung und  die  Abmessungen  so  zu  treffen, 
daß  dieser  Fehler,  der  sich  nicht  ganz  ver- 
meiden läßt,  auf  ein  möglichst  geringes 
Maß  beschränkt  bleibt.  Am  vollkommensten 
gelingt  es,  wenn  man  an  der  Drehachse 
zwei  Scheiben  üljereinunder  anordnet  und 
auf  jede  der  Scheiben  nur  1  Magnetsvstem 
wirken  iJlBt.  liMMeli  wird  dieser  Vorsag 
mit  einer  erheblichen  Vermehrung  des  Anker- 
gewichtes  erkauft. 

Noeh  scliwienger  werden  die  Verhält- 
nisse, wenn  man  einen  Zähler  für  ein  Dreh- 
stromsystem mit  Nulleiter  baueu  will.  Hier 
sind  naebi  den  Formeln  für  die  Leistungs- 
messung drei  Svsteme  notwendig.  IJra 
die  gegenseitige  ßeeinflussung  der  drei  Sy- 
steme nach  Mögliclikeit  zu  vermeiden,  stattet 
man  den  Anker  mit  zwei  oder  gar  drei 
Scbeiben  aus. 

Kurz  erwäluit  sei.  daß  man  Einphasen- 
zähler für  induktionslose  Last,  Drehstrom- 
sSlder  für  gleichbelastete  Zweige  der  drei 
Zweige  l  DrehstromsvRtems  und  Vier- 
leiterzülilif  mit  vereiufüchten  Schaltungen 
konstruiert  hat.  Diese  Apparate  sind  meht 
zu  empfehlen,  weil  die  Voraussefningen, 
unter  denen  sie  konstruiert  ^ind,  in  den 
seltensten  Filkn  zutreffen. 

10.  Strom-  und  Spannungswandler. 
Wir  sahen,  daß  die  I,<eistung8messuug  von 
Wechselst  romkreisen  Schwieriirkeiten  l)erei- 
tet,  wenn  es  sich  um  hohe  Spannungen  odei 
frrofie  Stromstlricen  Inadelt  Es  sind  hierfttr 
di(  ^^foßwandler  in  die  HeBteoliiuk  eingeffthrt 
worden. 

Die  Mefttransformatoren  oder  lisBwtad- 

ler  bestehen  aus  einem  aus  lameliiertem 
Eisen  aufgebauten  ringförmigen  Körper, 
auf  dem  zwei  elektrlsdh  voneinander  ge- 
trennte Kupferwickelungen  angebraeht  sind, 
die  man  als  primäre  und  seknndlr«  Wirfre- 
lungen  bezeicnnet. 

Wir  stellen  uns  suniohst  der  Einfachheit 
ballwr  TOT,  da6  die  Wn^ongen  des  MeB- 
Wandlers  eineti  vemachlässigbar  kleinen 
Widerstand  haben  und  daß  auch  sein  Eisen 
bei  der  UmmaiElietisierung  keine  Energie 
verzehrt .  n^<^ei  die  primäre,  n.  die  sekundäre 
Wjnduug!j2ahl,  ni>n,.  Es  werde  die  Wechsel- 
spannung El  an  die  primäre  Wickelung  ge- 
legt, so  wird  durch  den  in  dieser  Wickelung 
ent8teht'jid(!n  Slfum  das  Eisen  einer  im 
Takte  der  Spannung  periodisch  wechselnden 
Jüignetisiening  untoworfen.      Wird  mit 
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w  der  Augen  blickswert  des  magnetischen  In- 
ooktionsflusses  bezeichnet,  so  wird  dnnh 
dieson  in  der  Wickelung  eine  elektromoto- 
rische Gegenkraft  induziert,  die  gleich 


öl 


irt.  D.  k.  e8  ist; 


dt 


El 


Aber  aneh  in  der  «ckiindären  Wickoluiif,' 
wird  eine  EMK  induziert,  und  zwar  vom 
Bitnge 

mUiin  wird: 

oder  die  primire  Spannung  verhalt  sieh 
nr  seknndiren,  wie  die  Windungszahlen  der 
Spulen. 

Man  kann  daher  durch  geeignete  Wahl 
des  Uebersetzungsverhältniäues  u^zni  eine 
HodvpiainiBK  £  auf  eine  Spamniiig  £• 


i3ie  Phasen  der  Ströme  sind  einander  ent- 
gegengesetzt.   Iii  dieser  Anwendung  wird 

der  Transformator  ak  Stroinwandler  be- 
zeiciinet.  Durch  Einschalten  von  einem 
oder  mehreren  in  Reihe  geschaltenen  Meß- 

apparafcn  von  verscliwindend  kleinem  Wider- 
stand in  den  Sekundärkreis  kann  jede 
beliebige  primäre  Stromstärke  bei  geeij;nctem 
Uebersetzungsverhältnis  gemes>;on  werden. 

Ein  nicht  zu  unterschätzender  Vorteil 
wird  bei  der  Anwendung  von  Meßwandlem 
dadurch  erreicht,  daß  auf  diese  Weise  die 
Meßapparate  selber  von  Hochspannung  füh- 
renden Li'itungcn  getrennt  werden  können. 
Daher  Icommt  es,  dafi  man  Stromwandler 
nieht  nnr  bei  der  Ifessung  großer  Strom« 
stnrktii  anwendet,  -ondern  auch  nur  zur 
Trennung  vom  Hochspannungskreise,  wäh- 
rend das  üebocBetinngBTerhUtiin  1:1  ge- 
wählt ist. 


Figur  16  zeigt  eine  Anordnung,  wie 
sie  häufig  in  Zentralen  findet.  An  den  Span- 
mragswandler  Wb  aind  der  SpamwmgmiMiiwer 


tig.  14. 

ledunami,  welche  ftir  die  IlUieheii  He8appa> 
nt«  boqnem  Ist,  z.  B. 

E=  3000  V.   E.=  150V. 
iii:iit=  20:1. 

Die  selcniidin  Spammng  hat  anfieidem  die- 
selbe (bozw.  oMgogengiietite)  Phiae,  wie 

die  primäre. 

Wird  andereR^eits  die  selrandlre  Wicke- 
lung kurz  geschlosseiK  so  kann  in  ilu-  infolge 
der  induzierten  £MK  ein  Strom  Zustande- 
kommen. Da  der  Translorttator  aiz  tct- 
lustlos  arbeitend  vorausgesetzt  wird,  so 
steigt  die  sekundäre  Stromstärke  so  lange, 
bis  (las  resultierende  Fdd«  das  [N-imlrer 
und  sekundärer  Strom  zusammen  erzeugen, 
verschwindet.  Ist  Jp  der  primäre,  J.  der 
»eimndire  Knrzsehhifistrom,  so  wird  abo 

oder 

Jp:  J«>»nt:n|. 


Fig.  16. 

|V  und  die  Spannungskreise  vom  Leistunga- 
messer  L  una  Zähler  Z  in  Parallelschaltung 
{angeschlossen;   an  den  Stromwandler  Wj 
{ in  Reihe  der  Strommesser  A  ttHd  die  Haapt- 
stromspulen  vom  Leistangimfliaer  L  und 
Zähler  Z. 

Die  bisherigen  Ansetnandersetznngen  er- 
fahren eine  Modifikation  dadurch,  daß,' die 
Verluste  der  Meliwandler  nicht  vernaoh- 
lässigbar  klein  sind.  Dies  zeigt  sich  darin, 
daß  je  nach  der  (irößf  <icr  seknndfiren  Be- 
Iai5t\Mig  die  rebersetzuiig^^vei haitnisse  von 
ihrem  Sollwert  um  einen  gewissen  prozen- 
i  tischen  fietrag  pe  bezw.  pi  abweichen  und 
laueh  die  Phasen  sich  um  einen  gewissen 
Winkel  t,  In  /\v,  ^,  dielien  (l'"ig.  Ki).  r>ie.se 
Winlcel  mögen  positiv  gerechnet  werden, 
wenn  die  nrimBren  Größen  ceitlieh  Idiiter 
den  sokunaären  liecen.  .\us  Kurven  oder 
Tabellen,  die  den  Meliwandiern  beigegeben 
werden,  kAnnen  fttr  jede  eekandare  Be- 
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lastuog  die  Werte  der  p  und  £  entnommen 
werden,    irt  L»  die  in  dm  sekundären 
Kreii^en  gemessene  Leistung,  w  igt  die 
muhte  Gesamtleistung 

L«L»(l  +  Po)(H-pi)(l-(«e-ßi)  tg  9?). 

Bei  ffoten  ttftBmuidleni  bleiben  die  p 

unter  1%,  dio  Winkel  f  unter  1*;  in  der 
Formel  und  die  Winkel  in  Bogenmaß  ein- 
»■MtseD. 

Wir  sahen,  daß  es  vorteilhaft  ist.  wenn 
die  Meßwandier  mögliehst  verlustlos  und 
strenungdOB  arbeiten.  Aus  dieBMii  OraDde 


durch  dis  «hktritehvn  Pr^fämter.  hi^rautritgtben 
>  on  der  J'lii/s.  Techn.  JMchtaiutc  f:!-i.i  (rehn. 
ZeiUekrifi  und  dtrm  äond^rdrueke.  ßrrlin. 

M.  Orlieh. 


Fig.  1«. 

müssen  gute  MeßwandlT  aus  sofionanntcni 
legiertem  Blech  hergesteilt  werden  (s.  Art. 
„Magnetische  Ei^eBichafton  der 
Stoffe").  Ferner  i>t  ps  zweckmäßig,  tim 
Streuung  und  ALägiieiiäierungsstrom  herabzu- 
setzen, daß  der  Eisenpfad  möglichst  durch  keine 
Stoßfuge  unterbrochen  wird.  Bei  guten  Meß- 
wendlem  werden  daherdierinirförraigen  Bleche 
aus  einem  St  ückgest:ui/.t  und  iiijereiiuuidertre- 
sohiciitet.  FlreilMiii  ist  dami,  wenn  man  nicht 
besondere  Vorriehtui^en  anwendet,  das 
Wickeln  etwas  unbi'(|ueiii.  T'ni  die  Streuunfj 
möglichst  gering  zu  inachen,  milden  primäre 
and  sekundäre  Wickelung  übereinander  ange- 
ordnet werden.  Da  die  sekundäre  Wickeln  he: 
keine  bohen  Spannungen  gegen  Erde  hat, 
ao  wird  lie  in  der  Rt  L^ei  innen  auf  dem  Eisen- 
kern angeordnet.  Darüber  wird  imprHL'- 
nicrtes  Papier  gewickelt,  welches  so  ijlurk 
sein  muß.  dnLi  es  mit  der  nötigen  Sicherheit 
die'BetriebsspanouAg  dauernd  aosbUt,  ohne 
dnrohschlagen  zn  werden.  Darflber  kommt 
die  jirinuire  Wickelung,  Bei  sehr  hohen 
Spannungen  wird  der  Transformator  mit 
gutem,  durchaus  trockenem  Mhieralöl  ge- 
füllt, doch  ist  durch  geeigneten  Auflian 
der  isolierenden  Zwischenschicht  OKigUcb,  das 
Oel  zu  vermeiden.  Siemens  Sc  Hauke  s.  B. 
baut  Meßwandler  für  Spannunecn  bis 
60000  V.  ohne  VerwenduTitr  von  Uel. 

Literatur.  .-1.  Kdnlgswei-ther,  LiektriziUiUzähltr. 
—  lt.  Ziegenberg,  DU  ElektriziUitizä)der.  Hand- 
Imck  dtr  SUktroUdmik.  Bd.  t,  AbL  0.  JA^tig  ! 
iaa8.  —  R.BohneiuUHgel,  Eleklrkmmahler, 
Xomtruktioncn.  Karltruhe  1909.  —  K.  Xorden, 
BhktrolytUehe  ZähUr.   Halle  1908.  —  Bekannl- 1 


Elektrisches  Feld. 

L  Einleitender  Abschnitt  Fernwirkuug  und 
Nahe  Wirkung.  I.  Das  elektrische  Feld  im 
Aether:  A.  Definitionen  und  aUgeuMin«  £ämi> 
Schäften:  2.  Richtung  des  elektrudttn  radea. 

Feldlinien.  3.  Methoden  nn  Demfinstration  der 
Feldricbtung.  4.  Feldstärke.  Jllcktriische 
Spannung.  Ii.  riloichfrt'wi«  Im  <I  -  i  1  ktrischcn 
Feldes:  6.  Bedingung  für  das  .Spannuugsgleich- 
gewicht  im  elektrischen  Feld.  7.  Gleichgewicht 
eine«  elektrischen  feldvs,  welches  Leiter  enthilt; 
PotNitiaL  8.  Ehhcdlt  der  Spannung  oder  Peten- 
tialdifferenz.  Spanniin|8me8sung.  10.  Potential 
eines  gel&dpiii  n  lA'iters.  Kapazität.  11.  Potential 
und  Kap;i7.iiiit  einer  geladenen  Kugol  in  i  li  ktro- 
statiächen  Einheiten.  12.  Ungleichmäßige  Ver« 
teilung.  Spitzenwirkung.  13.  InflacnzwiAuilg 
des  elaktriswien  Fddas  auf  Iieiter.  Anmeening 
des  elekttiadien  Feldes  doreh  "nropfetektroden. 
14.  Der  elektrische  Kondensator.  C.  Eneroie 
des  elektrischen  Fehles.  15.  Hcwc^unj'  einer 
Laduiitc  in  ciiieni  elt-ktrisihcii  IVIdt».  Energie 
des  elektfiäcben  Feldes  um  einen  geladenen  Leiter. 
17.  Verteilung  der  Energie  imelektrischen  Felde. 
Kncrgiedichte.  IL  Da«  elektrischf  Feld  in  der 
.Materie.  18.  Die  elektrische  Ern^unj;?  des  Aethers. 
I'.i.  Die  ?<»larisation  des  materielliTi  t)ielektrikums 
im  elektrischen  Feld.  2U.  Lüdung  und  Feld  im 
materioerfiillten  Kondensator.  Erweiterung  des 
I  Coulombschcn  Gesetzes.  21.  Verhalten  der 
Grenzfläche  von  Materie  gegen  Vakuum.  22.  Ener- 
des  elektrischen  Feldes  im  Dielektrikum.  Be- 
w)  nmg  eines  Isolators  im  elektrischen  Feld, 
j  J.'i.  Dielektrischer  Widerstand.  24.  .Ml-reineina 
Felillie<iinL'iini;en,    Klek^rmlynamisches  Feld. 

z.  Einleitender  Abschnitt  Fern- 
Wirkung  nad  Nahewirkung.  Die  Kepp- 

I  er  sehen  Gesetze  der  PlaTirtenl)ewegung 
lieüen  die  Gruvitationswirkun^^  der  Ma^n 
so  erscheinen  als  ob  diese  eine  direkte  Fem* 
wirkting  dureh  den  leeren  einflußlosen  Raum 
sei.  Die  formale  Uebereinstimiiiuntr  des 
Xewtonschen  Gravitationsgesetzes  mit 
idem  Coulombeehen  Grundgesetz  für  die 
'  Ansiebnnga-  und  JUwtofiui^kralt  twieehen 
elektrischen  Ladungen  ließ,  obwuliT  Newton 
selbst  auf  das  Unbefriedigende,  das  eine 
Pemwb'knngstheorie  an  sich  bat,  hinge- 
wiesen hatte,  ähnliche  AnsehanunLren  auch 
für  die  elektrische  Kraft  erstehen.  Die 
zwi.schen  zwei  elektrisch  geladenen  Körpern 
wirkende  Kraft  sollte  danach  sich  zeitlos 
durch  den  einflußlosen  Raum  übertragen,  d.  Ii. 
die  elektrische  Wirkung  sollte  momentan  mit 
dem  Auftreten  zweier  Ladungen  vorhanden 
sein  und  momentan  mit  dem  Versobwinden 
einer  der  Ladungen  aufhAcen.  Die  Loaeaga 
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von  ?()lrher  Anscliauunsr  einp  von  England 
aus.  Farad ay  war  der  erste,  welcher,  das 
Ungonügcndc  einer  aolclwii  AafhOMiiig  ein- 
sehend, sich  eine  nnic.  voHkommcn  anders- 
artige Vorstellung  vou  dem  Wesen  der  Krc^t- 
Wirkung  bildete.  Kr  sah  dieselbe  als  veran- 
laßt an  durch  gewisse  Znstandsänderungen  in 
einem  hypothetischen  Medium,  welches  als 
überall,  auch  im  iiuüersten  Vakuum  vor- 
handen und  alle  Kfirper  durohdringend  an- 
gflBoben  werden  imiB.  Dfeeer  «ernannte 
Aether  soll,  in  eine  Art  Spannun^szustand 
versetzt,  die  elektrischen  Kraftwirkuiijgen 
hervorrufen,  deren  Ausbreitung  nun  niebt 
mehr  als  zeitlos  angesehen  zu  werden  brau  cht. 
Das  Wesentliche  an  der  F  a  r  u  d  a  y  bclieii 
Amehannng  im  Gegensatz  zu  der  Theorie  der 
reinpn  Fernwirknng  ist,  daß  dem  zwischen 
den  Ladungen  beifindlichen  Medium  eine 
wichtige  RoUe  zuerteilt  wird.  Nicht  mehr  der 
die  Ladung  tragende  Leiter  sondern  der 
bolator  wird  ah  der  eigentliche  ^tz  der 
elekfriselien  Kräfte  angesehen.  Auf  dem 
Boden  dieser  Nahewirkungstheorie  stehend, 
machte  Farad  ay  eine  große  Beibe  der 
LiSnzi  ndsteii  Entdeclojngen.  Trotzdem 
dauerte  e-s  geraume  Zeit,  bis  seine  neuen 
Gedanken  sich  gegen  die  von  den  hervor^ 
ragendstcn  damaligen  Elektrikern  vertre- 
tenen Anschauungen  durchsetzten.  Erst 
James  Clerk  Maxwell,  der  die  genialen 
Ideen  Faradays  in  exakte  mathematische 
Form  brachte,  und  Heinrich  Hertz  durch 
j>eiiie  bahnbreehenden  experimentellen  l'nter- 
sttchuDgen  über  die  Ausbreitung  der  elek- 
triselwn  Kraft  bewieaeit  endgültig  die  ITebei- 
le(!:enheit  der  HahewidoingB-  über  die  Fern- 
«irirangstbeorie. 

1.  Dm  elektriadi«  Feld  im  Aether. 

A.  Definitioneii  und  «Ilgemeine  Eigen- 
schaften. 

2.  Richtung  des  elektrischen  Feldes. , 

Feldlinien.  Kiu  elektrisch  geladener  Körper 
verseut  den  ihn  umgebenden  Baum,  dem 
man       phystkdttebein  Objekt  anoh  'den 

Namen  Aether  beilecrt.  in  einen  be.^()llde^en 
Spannungszustand.  Den  Hereich  dieses 
modifizierten  Raaraes  nennt  man  eldctrieelies 
Feld.  Zwei  GrßBen  sind  e?,  welche  ein  elek- 
trische» Feld  charakterisieren,  seine  Rich- 
tung im  Räume  und  seine  Stärke  oder 
Intensität,  für  welche  ein  Maß  festznlesjen 
ist.  Man  bezeichnet  als  Feldrichtung  die- 
jenige, in  welcher  sich  ein  positiv  geladener 
Körper,  z.  B.  ein  mit  Seide  geriebenes  Glas- 
kügelchen,  za  bewegen  strebt.  Zieht  man 
im  Räume  um  einen  troladeiien  Kor]>er  zu- 
sanunenhingende  Kurven,  die  überall  d^ 
Fridriebtni^  habnt,  eo  erhhlt  man  die 
sogenannten  Feldlinien  oder  Kraftlinien. 
Em  frei  bewegliches,  positiv  geladenes  Teil- 


chen bewegt  sich  im  elekliischen  Feld  längs 
einer  solchen  Linie,  ein  negativ  geladenes 
Teileheti  durchläuft  sie  im  umgekehrten 
Sinne.  Die  Kr.iitlinien  eines  elektrischen 
Feldes  gehen  aus  von  positiven  und  endigen 
an  negativen  Ladungen. 

3.  Methoden  zur  Demonstration  der 
Feldrichtung.  Ein  bequemes  Mittel  zur 
Feststellung,'  der  Richtung  des  elektrischen 

I  Feldes  um  einen  geladenen  Körper  bietet 
Ider  «offenannte  elektrische  Rompafi, 
dessen  Name  bereits  die  Analogie  zur  Ver- 
wendung der  Magnetnadel  andeutet  Er 
besteht  aus  einem  Stftbehen  «liierenden 
>raterials  (Bern.stein),  das  auf  einer  Nadel- 
ä|)itzc  drehbar  ist,  und  an  dessen  Enden 
leichte  Kugeln  aus  leitendem  Material  (Kork) 
befestigt  sind.  Die  eine  Kugel  wird  positiv, 
die  andere  negativ  geladen.  Ein  leichter  am 
Stäbchen  befestigter  Papierpfefl  weist  mit 
der  Spitze  nach  der  positiven  Kugel  hin. 
Der  Kompaß  stellt  »Ich  mit  seiner  Längs- 
richtung iilierall  so  in  die  Kichtung  des  elek- 
trischen Feldes  ein,  daß  diese  vom  Pieil 
angezeigt  wird. 

Wenn  man  auf  den  T^nterschied  von 
Richtung  und  Gegenrichtung  verzichtet,  so 
kann  man  den  beschriebenen  Kompaß  ein> 
faoher  dureh  ein  an  einem  Seidenfaden  auf- 
geliängtejj  leichtes  Stäbchen  aus  leitendem 
Material  (Kork,  angefeuchtes  Holz)  ersetzen, 
welches  infolge  von  Influenzwirkung  durch 
das  Feld  selbst  zu  einem  polar  erregten  Kom- 
paß wird. 

Der  viel  angewendeten,  iQr  Projektions- 
zweeke  eefar  manohbaren  Methode,  mag» 

netische  Felder  durch  die  Anordnung  von 
Eisenfeilspäuen  längs  der  Feldlinien  zu 
demonstrieren,  analog  ist  eneOieh  das  vw 

Seddig  angegebene  Verfahren,  den  Verlauf 
der  elektrischen  Feldlinien  durch  halb- 
leitendes grobes  Pulver  s«ir.htbar  zu  maehen. 
Am  nu'Iireren  rirfnulen  hat  sieh  liierfür  Zer- 
riebener Rutil  als  be^onder^,  geeignet  er- 
wiesen. Das  Pulver  wird  auf  gut  getrocknete 
Glasplatten  zwischen  die  mit  einer  kleinen 
Influenzmaschine  ireladenen  Leiter  gestreut, 
welche  in  Form  von  Blechst  ticken  ver- 
soliiedener  Gestalt  auf  die  Glasplatten  geklebt 
werden. 

4.  Feldstärke  oder  Intensität  des  elek- 
trischen Feldes.  Die  Feldstärke  oder  Inten- 
sität des  eldctrisehen  Feldes,  d.  i.  die  Größe 
des  Spannunesznstnndcs  an  einer  Stelle  im 
Aether,  wird  durch  die  Kraft  gemessen, 
welche  der  .\ether  an  der  betreffenden  Stelle 
auf  die  Ladungscinheit  ausübt.  Wird  die 
Kraft  in  absoluten  Einheiten,  Dynen,  ge- 
zählt und  als  Ladungseinheit  die  nach  dem 
Coulombsclien  Gesetz  definierte  absolute 
C.  O.  S.-Emheit  ^wftUt,  eo  «rhilt  man  den 
Wert  der  Fi'ld-irirke  im  ftblohiten  elektro- 
statischen Maßsystem. 
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werden,  d&6  S  sieb  auf  ihr  noch  nicht  merk- 
lieh ändert.  Liegen  die  Funkte  1  und  2  weiter 
Bo  erhält  man  die  G«8amt- 


Zeichnet  man  das  KraftUnienbild  eines 
elektrischen  Feldcö  um  einen  geladenen 
Körper,  so  erkennt  man,  daß  in  der  Nähe^ 

desse1h(>n,  wo  das  elektrische  Feld  stärker  ist, '  Spannung  längs  einer  sie  verbindenden  Kraft- 

j:  T.-i   — 1_; — «o —  hme  duTch  Juit^atioD.    Es  ist  dann  das 

Int«gral 


aber  die  betreffende  Feldlinie  zu  erstrecken. 

Die  Beziehung  zwischen  Feldstärke  und 
Spannui^  in  einem  elektrischen  Feld  istgemäß 
enfemr  GIriohimg  duieh  den  Site  gugAm: 


die  Feldlinien  dichter  verlaufen  als  in  ^ößerer 
fintfemung,  wo  das  Feld  schwächer  ist.  Die 
«raphisohe  Darstellung  einee  elektrischeo 
Feldes  durch  Kraftlinien  gibt  aho  Aufschluß 
sowohl  ü))er  dir  Riehtun^'  als  auch  Ober  die 
St&rke  desselben.  Man  kann  Festsetzungen 
fftr  die  bildliohe  DanteUung  treffen,  daß  man 
ans  derselben  die  Feldstfirke  numerisch  abzu- 
lesen imstande  ist.  Im  räumlichen  Kraft- 
linismnodell  sind  dazu  die  Linien  so  einzu-  Elektrische  Feldstärke  ^  Spannung 
tragen,  daß  sie  eine  zu  ihnen  senkrechte  pro"  Längeneinheit  in  Feldrichtung. 
Flächeneinheit  in  einer  Anzahl  «jurdiset^^  ,enkrecht  zu  den  Strömiin-linien 

i?«IS.T,!n  V^Tt.^  -tlir  keine  Strömung  stattfindet,  auch 

numenschen  ^  erhaltnm  steht.  senkrecht  zu  Am  Feldlinien  kein  Feld,  also 

5.  Elektrische  SfMuanung.  Es  ist  keine  Spannung  vorhanden.  In  schrieer 
Bdiwierig,  ja  in  maneher  Hinsicht  un-  ;  Richtung  zu  den  Feldlinien  wirkt  nur  die 
möglich,  für  die  Spannung  des  Aethers  im  SnannuiiK^koniponente,  die  sich  durch  Multi- 
elektrischen Feld  ein  mechanisches  iUialogon  j  nlüution  der  Spannung  mit  dem  cos  de« 
zu  finden.  Die  elektrische  Spannung  in  einem  ,  RiohtangiWinketo  ergibt,  also  fflr  senkiedito 
Draht  beispielsweise  hat  den  Charakter  einer  Richtung  Null  wird.  Soll  das  die  Gesamt- 
sugenannti'ij  Tensorgröße.  Alan  kaiui  au  ihr  .pannunsr  zwischen  zwei  Punkten  1  und  2 


nicht  Richtung  von  Gegenrichtung  unter 
Beileiden^  sie  wird  vielmehr  durch  zwei  an 
den  Enden  wWcende,  entiregengesetzt  ge- 
richtete Kräfte  hervori'.  In  11  ht.  Die  i^a- 
stische  Spannung  ist  denn  auch  völlig  unge- 
eigiiet  lum  Yergleieh  mit  der  eleknischcn 
Spannung  in  Aether,  welrhe  eine  Vektor- 


darstellende  Integral  iiintrs  einer  belicljigcn 
Verbindungslinie  f^el)ildet  werden,  die  nicht 
eine  Kraftlinie  ist,  also  getreu  die  Feldrich- 
tung  Nei^ruM^en  aufweist,  so  ist  für  g  die  in 
Richtung  des  Wegelements  ds  fallende  Kom- 
ponente 6s  zu  setzen.  Es  ist  also  die  Ge- 
samtspannung zwischen  zwei  Punkten  1  und  2 


«Töße  mit  einer  bestimmten  Richtung  ist.  1 beliebigen  Verbindungslinie  s  ge- 
Ein  in  vielen  Punkten  recht  treffende«  Bild  jg^boiAizelidttttberdieliniecneKtTeekende 

gibt  der_Fall  der  Strömuntr  einer  inkompres-  integral: 


siblen  Flüssigkeit,  die  uiau,  da  im  ruhenden  ; 
elektrisehcn  Feld  keinerlei  Bewegung  statt- 
findet, sich  etwa  plötzlich  erstarrt  denken 
kann.  Die  Differentialgleichungen  des  elek- 
trischen Feldes  weisen  darum  auch  große 
formale  Uebereinstimmungen  mit  denen  der 
HydrodTnamäc  anf.  Die  StrSmungsfaden 
pei)en  d;u<  Analnpon  zu  den  Kraftlinien:  sie 

Sehen  aus  von  Zufuhrstellen,  von  Quellen 
er  Flüssigkeit,  die  vergleichbar  sind  mit 
positiven  Laduntren.  und  enden  an  Abfluß- 
steilen,  die  negative  Ladungen  darstellen. 
Die  Drucln  erteihin^  in  der  Flüssigkeit  ent- 
spricht dem  Bilde  der  elektrischen  Spannung 
im  Aether.     Die  Druckdifftren?.  zwischen 


e.ds 


Da  (Ss  die  Kraft  ist,  welche  der  Aether 
auf  die  Einheitsladung  in  der  Richtung  des 
Wegelementes  di  ausübt,  so  ist  demnacji  die 
Spannung  zwischen  den  beiden  Punkten  der 
Arbeit  gleich,  die  vom  Aether  geleistet 
wird,  wenn  dem  elektrisehen  Antrieb  labend 
die  Einheitsladung  Tom  einen  mm  aaderan 
Punkt  «ich  bewesrt. 


des  elektrischen 


B.  Gleichgewicht 
Felde«. 

6.  Bedingung  für  das  Spannungsgleich- 

zweiiiuler  StömungsrichtungumdicLängen-ie^^/^ht  im  elektrischen  Feld.  Wie  die 
einMt  entfernten' Punkten  gibt  ein  Maß  k^^Jt^^^jh«»/^^ 

für.  d»  8tr».manpfeld  wie  Se  ^^«^^^^^^^  ü^öX^^^HZ 
zwischen  zwei  in  der  Feldrichtung  um  1cm  ö  J^  „«»IrA-iIrSr 
entfernten  Punkten  für  das  elektrisebe  Feld.  P?'}'"^'"^,^™™*'^^??*».'^^^^ 
Be«,iehnet  mim  die  FSwsti^  nSt  dem  i '"«^""ß  '  '^i:  f ''1'  ^''f '  iZ^^^^^ 
Buchstaben  dio  Spannung  zwischen  zweil'^.W^".  «n»«^*"';  t  J  J^S^^^ 
in  der  Feldrichtung  um  die  Strecke  ds  em- !  F'«'«^^'^^.  ^    ZL  SlSL^n 

fernten  Punkten  rnnd  2  mit  V,,.  eo  istl'''"^'^  ^"^"^'^  de.  Korpers  ihren  kleinsten 
.»u  VMM  »,MMMmM^MM  '^  '"^  ^^^^^  angcuommcn  hat,  so  ist  em  elektnsenw 

\  12  =  Cds.  I         j^ug},         bei  einer  bestlaiinten  Vor- 

Die  Strecke  ds  muß  daVtei  in  fincni  '  (eiliint:  der  dektrisrhen  Spannungen  im 
örtlich  veränderlichen  Feld  so  klein  gewählt  GieieJigewicht,  bei  der  die  Energie  des  Feldes 
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Miiiinuilwert  hat.    Die  Gldehgewiohts- 

bcdijiguiig  ist  die  folgende: 

Zwischen   zwei   Punkten    des  elek- 
iritelieil  Feldes  ist  die  Gesamtspan - 
niing  unabhängig  vom  W*Ke.  längs 
welchem  sie  tfemessoii  wird. 

Wäre  dem  nicht  so,  und  wir  greifen  zwei 
die  Punkte  1  und  %  verbindende  Kurven 
heraus,  längs  denen  gemessen  die  Cesamt- 
spannung  zwkchün  1  und  2  die  verschiedenen 
Werte  V  <  V  hat,  so  muß  die  Bewegung 
einps  ins  Ff>ld  gebrachten  geladenen  Tt  ilcli^'ns 
vüü  1  auf  der  ersten  Kurve  nach  2  und  auf  der 
zweiten  Kurve  wieder  zurück  nach  1,  also 
«ine  Bewegung  auf  geschlouener  Bahn,  von 
mm  Arbeitsleistung  V— V'  begleitet  sein. 
Da  sonst  keinerlei  Verändenuii^  eintictrelen 
ist,  mn6  die  Arbeit  vom  Aether  geleistet 
imd  von  dner  Verlnderun^  des  elektrisdien 
Feldes  hfclfitet  foin.  "Uird  der  Vorgang 
wiederholt,  so  muß  solaupe  eine  .Vcnderung 
der  Feldverteilung  eintreten,  his  bei  dem 
Vorg.iiif,'  keine  Arbeit  iin'lir  ireieistet  wird, 
bis  aläu  V  ~  V  geworden  ist.  Da  die  in  der 
Natur  von  selbst  eintretenden  Bewegungen 
stets  im  Sinne  einer  Arbeitsleistung  des 
Systems,  einer  Abnahme  seiner  Energie 
verhiufeii.  so  wird  die  gedachte  Feldvcrändo- 
rung  von  selbst  so  lange  vof  sich  gehen,  bis 
keine  ynoMn  Energieabnalune         erfolgt : 

Die  elektrischen  Spnnnnngen  im 
Aether  sind  dann  im  Gleichge- 
wicht, wenn  die  Energie  des  elek- 
trischen Feldes  den  kleinsten  Wert 
hat.  Die  Verteilung  der  Feldlinien 
im  Gleichgewicht  ist  so,  daß  die 
Feldenergie  kleiner  ist  als  bei  jeder 
anderen  Verteilung. 

Die  Arbeitsleistung  bei  jeder  Bewegung 
einer  Ladung  längs  einer  geschlossenen  Bahn 
in  einem  im  Gleicligewicht  befindlichen 
elektrischen  Feld  muß  verschwinden,  d.  h.  es 
nuB  Uber  j«dft  geseMonene  Kurve  integriert 


C.dsi=0 


sem. 

7-    Gleichgewicht    eines  elektrischen 
Feldes,  welches  Leiter  enthält  Potential,  j 
Oboe  daB  xunlebst  auf  die  Natur  der' 

Elektrizitatsleitung  einpeirantren  zu  ^vcrdni 
brauchte,  kann  ein  Leiter  vorläufig  als  ein 
Körper  charakterisiert  werden,  der  im  elek- 
tri-eiien  Felde  die  Knlle  eines;  Strirenfricd? 
spielt,  insofern  als  er  io  sich  kein  ekktrisciie.s 
Feld  im  Gleichgewicht  duldet.  Wie  in  einer 
äußeren  Kräften  entzogenen  Flüssigkeit  durch 
Ströiuu Ilgen  jede  Druckdifferenz  ausgeglirhen 
wird,  bis  der  Ruhezustand  erreicht  ist,  so 
treten  im  Leiter  unter  der  Wirkung  elek- 
Spannnngen  Bewegungen  von  Elek- 


trizität ein,  bis  im  Falle  des  Gleichgewichts 
das  elektrische  Feld  im  Leiter  vollständig 
zerfallen  ist.  Sind  in  einem  elektrischen  Feld 
inehri're  Leiter  eiiitrel>rttet,  so  ist  der  Gleich- 
gewicbtt-zustand  dadurch  gegeben,  daß 
erstens  innerhalb  der  einzelnen  I/citer  kein 
eicktrifsches  Feld  besteht,  indem  jede  Span- 
nuns  in  ihnen  sieh  sofort  aasgleicht,  und 
zweitens  im  Raum  zwischen  drii  Tjcitern 
die  Kraftlinien  so  veriaofen,  daß  die  Span- 
nung längs  jeder  Verbindungslinie  zwischen 
beliebigen  Punkten  zweier  T.eifer  die  rrleiehe 
ist.  Ein  elektrisches  Feld  ist  ais  b^kaimt  an- 
zusehen, wenn  man  für  |eden  Ort  in  ihm 
dessen  Spannung  gepen  einen  Ijeliehip;  f(>t- 
zusetzenaen  Punkt  kcmii.  Verlebt  man 
diesen  Bezugspunkt  in  einen  Leiter,  so  kum 
man,  da  alle  Punkte  dieses  Leiters  keine 
Spannung  gegen  ihn  haben,  ihn  durch  die 
Gesamt lieit  des  Leiters  ersetzen.  Ein  im 
Gleichgewicht  befindliches  elektrisohes  Feld 
ist  demnaeh  bekannt,  wenn  für  jeden  Punkt 
in  ihm  dessen  Spannunfi  eeeren  einen  will- 
kürlich zu  bestimmenden  Leiter  gegeben  ist. 
Für  anrnnre  irdisehen  dektrisehen  Messungen 
pflegt  man  nun  so  zu  verfahren,  daß  man  den 
leitenden  Erdboden  als  den  willkürlich  fest- 
gesetzte! 1  er  wählt  und  das  eldctrische 
Feld  durch  die  Angabc  der  Spannung  jedes 
Ortes  gegen  den  Erdboden  charakterisiert. 
Diese  Größe  nennt  man  das  clektriiehe 
Potential  des  Ortf.    Es  ist  also: 

Elektrisches  Potential  elektrische 
Spannung  gegen  den  Erdboden. 

Ferner  folgt  ohne  weiteres,  daß  die'  Span- 
nung zwischen  zwei  Punkten  eines  elek- 
trischen Feldes  glddi  der  Differenz  ihrer 
Potentiale  ist.  Spannung  und  Potential- 
diäerens  sind  identisolie  Bef;rüfe.  Das 
Potential  des  Erdbodens  ist  gleich  Nnll. 

Dies  Verfahren  der  BeselireHmn!;  eines 
elektrischen  Feld^  mit  Hilfe  eine»  beliebig 
festznsetienden  Nulleiters  ist  das  gleiche, 
wie  es  zur  Angahe  von  Höhen  •■insi:e>(  Iilaijen 
wird,  die  man  auf  das  Meeresniveau  bezieht, 
indem  man  dessen  Höhe  willkürlich  als  Null 
bezeichnet.  Aus  dem  Vorbeigehenden  folgt 
für  «las  ruleniial  auch  die  weitere  Definition: 

Das  Potential  eines  Punktes  in  einem 
elektrischen  Feld  ist  gleich  der  Ar- 
beit, die  erXorderlieh  ist,  um  die 
elektrisehe  Einheitsladung  vom  Erd- 
boden nach  dem  Punkte  lu  schaffen. 

TTierliei  ist  zu  beaeliten.  daß  dieser  ge- 
dachte Transpurr  diis  t'h■i^tri^che  Feld  nicht 
in  bemerkbarer  Weise  veründern  darf. 

Versclnrliuni»  einer  Ladung  in  einem  Leiter 
ist  wie  dii  jtiiige  eines  Fltlssigkeit.steilchens 
in  ruhender  Flüssigkeit  von  keiner  Arbeits- 
leistung begleitet,  in  beiden  Fällen  voraus- 
gesetzt,  daß  keine   Reibungskräfte  vor- 
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[landen  sind.  Druck  in  ruhender  Flfisiigkeit 
und  Potential  eines  Leiters  im  elektrischen 
Gleirhf];r\viclit  sind  überall  <;lt'ich.  Die 
KraftUnien  eines  elektrischen  Feldes  müssen 
aenkreeht  anf  dar  Ob«iflacili«  Ton  Lritern 
enden,  wfil  das  Frld  keine  Komponente  in 
der  Leiteroberfl&che  hat.  in  Flächen,  welche 
liberall  senkrecht  auf  den  Feldlinien  stehen, 
sind  keine  elektrischen  Spanrnmirrn  vorhan- 
den, das  Potential  hat  iuii  iliiien  alüo  überall 
den  glnehsn  Wert.  Solche  Flächen  nennt 
man  Aequipotential-  oder  NireAU- 
flächeii. 

8.  Einheit  der  Spannung  oder  Po- 
tentialdifferenz. Im  absoluten  elektro- 
statischen MaJisystem  ist  die  Größe  der 
Spannunicseinheit  durch  die  FestBetsnng  der 

Einheit  der  Elektrizitfitsmenge  c  und  die 
Beziehung  der  mechanischen  Größen  auf 
cm,  g,  sei-  als  J"jiiliciten  trcjrolien.  J)a  da.< 
Produkt  aus  elektrischer  Ladung  c  und 
Pottntialdilfonni  Y  «üw  Ariioitsgröße,  also 

eV«  Arbeit 

ist ,  ^0  ist  V  s  1,  wenn  e  » 1  und  Arbeit  =  1 

ist,  d.  h. 

Zwei  Punkte  eines  elektrischen  Fel- 
des haben  die  Potentialdifferenz  1 

e.  s,  Einheit,  wenn  die  T'oberführung 
der  Elektrizittitsinenge  e     1  e.  s.  Ein- 
heit vom  einen  7.\\m  anderen  von  der 
Arbeit  1  Erg  begleitet  ist. 

Der  dreihundertste  Teil  dieser  e.  s.  Span- 
nnngseinhcit  ist  die  technische  Einheit  der 
Spaiimini:,  fider  das  Volt.  Dieses  liat  etwa 
die  Größe  der  Spannung,  welche  die  kon- 
stanten Elemente  iwuehen  ihren  PoUdem- 
men  aufweisen.  Daniellelement  1,09  VnU; 
Clarkelement  1,0434  Volt  bei  15»  C,  Cad- 
mium-Normalelement  (WestonJ  1,0183  Volt 
bei2n«('.  Das  letzte  dieser  drei  Elemente,  mit 
normaleai  Mercurosulfat  b^chickt  und  nach 
den  in  London  vom  IntegBitkMiiton  Görnitz 
gegebenen  Vorschriften  zusammengesetzt, 
bildet  eine  außerordentlich  genau  repro- 
duzierbare S])annung.snormale.  Seil  dem 
1.  Jannar  1911  wird  dieselbe  mit  dem  ange- 
irebenen,  zu  Washington  von  Vertretern 
ainerikaiiiseher,  dewtsclier,  englischer  und 
französi:?cher  Staatslaboratorien  auf  Grund 
v»n  Mes«iungen  mit  dem  Silbervoltameter 
fC'ttresi eilten  Spannun^swert  den  Messungen 
in  dl  r  pliys-ikalisch-teclauschen  Rcichsanstalt 
zu  Charlottenburg  zugrunde  gelegt.  Die 
Arbeit,  die  bei  der  THierffibrung  der  tech- 
nischen ElektriziiiitsLinheii,  des  Coulomb 
zwischen  zwei  Stellen  von  1  Volt  Potential- 
ditferenx  geleistet  wird,  ist  die  technische. 
Arbeitsdnneit  das  Volteoulomb.  In  der" 
Sekunde  ireleistct  bildet  sie  die  teehni^ilie 
Einheit  des  Effekts,  das  Voltampere  oder. 

w»tt.  i 


9.  Sjpaaaungsmessung.  Die  Methoden 
sind  teils  statische,  teils  dynamische.  Bei 
den  ersteren  l)edient  man  sieh  der  sosip- 
naonten  Elektrometer,  w&brend  für  die 
letzteren  ab  sogenannte  Voltmeter  Strom- 
messer verwendet  werden,  weil  bei  ihnen  nicht 
die  Spannung  direkt  gemessen  wird,  sondern 
die  ihr  proportionale  Stärke  eines  mit  Hilfia 
der  zu  mppi'onden  Spannung  in  einem  meist 
größeren  mit  dem  Instrument  verbundenen 
Widerstand  erzeugten  .Stromes. 

Die  Hektrometer  i>eriihen  sämtlich  auf 
dem  Prinzip,  daß  iimerhalb  des  Instrumentes 
mit  Hilfe  der  zu  messenden  Potentialdifferenz 
ein  elektrisches  Feld  erzeugt  wird,  in  welchem 
ein  geladener  leiehtfr  Körper  eine  Antriebe- 
kraft erfährt,  die  ihn  in  meßbarer  Weise  ver- 
schiebt. Im  Thomson.Hchen  Quadrant- 
elektrometw  ist  es  eine  zwischen  Ifetall- 
quadranten  hewepliche,  meist  lomniskaten- 
förmig  begrenzte  I^iadei,  im  Hankeischen 
und  dem  ähnlichen  Fadenelektrometer  ein 
leichtes  ^retallblättchen  t)ezw.  ein  feiner 
Metallladtii  zwischen  zwei  Metallplatten. 
Die  letzteren  und  im  Quadrantelektrometer 
die  beiden  Quadrantenpaare  werden  mit  den 
l^item  metalliseh  verbunden,  deren  Tih- 
tentialdifferenz  geraessen  werden  soll,  Xadel 
und  Blättchen  bezw.  Faden  werden  mit  Hilfe 
einer  Elektrititfttsqndle  geladen.  Dnnsh 
mikroskopische  oder  Spie{ie]al)lesnnt;  ist  ein 
hoher  Grad  von  Empfindlichkeit  zu  er- 
reichen (oa.  10~'  Volt).  Die  Instrumente 
müssen  mit  einer  bekannten  Spannung,  etWA 
einem  Normalelement,  geaicht  werden. 

10.  Potential  ein««  geUdenen  Leitera. 
Kapazität.  Führt  man  einem  I^eiter  an 
einer  Stelle  elektrische  Ladung  zu,  so  ver- 
teilt sich  diese  derartig,  dafi  im  Leiter 
keine  Spannungen  vorhanden,  daß  vielmehr 
jede  Stelle  des  Leiltrü  die  gleiche  Spannung 
Liegen  einen  Punkt  der  Umgebung  oder  gegen 
den  Erdboden  hat.  Das  elektrische  Feld  in 
der  Umgebung  des  Leiters  und  mit  ihm  also 
die  Spannuni:,  das  Potential  V  des  Leiters, 
wächst  mit  der  Ladung  e  desselben  pro- 
portional, d.  h.  es  ist 

e  =  C.V 

Wenn  die  Haßeinheiten  für  Ladiini:  und 
Potential  festgelegt  sind,  so  hat  die  Kon- 
stante C  für  einen  bestimmten  Leiter  in 
bestimmter  Lage  und  Umgebung  einen  be> 

e 

stimmten  numerischen  Wert.  Es  ist  C  =  y, 

d.  h.  gleich  der  Ladunr^,  welche  dem  Leiter 
das  Potential  Kinn  erteilt.  Je  größer  C  ist, 
desto  größer  muß  die  Elektrizitätsmenge  sein, 
die  man  dem  T/citer  zuführen  muß,  um  ihn 
auf  eine  gewisse  elektrische  Spannuni?  gegen 
die  dm  umi:*l)tMiden  Körper  zu  bringen. 
Mau  nennt  darum  C  das  FassungSTermöB^ea 
des  LeitMB  fOr  Elektrizitit  oder  seine  Ka- 
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äftxitit.  Die  Eioiieit  der  Kwaziat  ist 
ireh  diejenigen  von  Ladung  una  Potential 

bestimmt.  Werden  e  und  V  in  absoluten 
e.  s.  Einheiten  ausgedrackt,  so  ist  der 
Quotient  dieser  Größen  die  Kapazität  des 
Leiters  in  absoluten  elektrostatischen  Ein- 
heiten. Mißt  nimi  e  in  Ouilomb,  V  in  Volt, 
so  gibt  der  Quotient  die  Kapazität  in  der 
Einheit  des  praktischen  Maßsystem«!,  dfr 
man  den  I^amen  Farad  gegeben  hat.    Es  ist 

Volt  ' 

Ein  Leiter,  dem  die  Ladmifr  1  Coulomb 
die  Spannunti  1  Volt  gegen  den  Erdboden 
erteflt,  hat  die^  Kapazitätseinheit  1  Farad. 
Der  millionste ' Teil  derselben,  1  Mikro- 
faradgenannt, ist  die  meist  benutzte  Einheit 
fOr  technische  Angaben  und  stellt  den  immer 
no6h  sehr  großen  Kapazitätswert  einer  frei  im 
Raum  gedachten  Kugel  von  9  km  Radius  dar. 

II.  Potential  und  Kapazität  einer 
geladenen  Kugel  in  e.  s.  Einheiten.  Eine 
Behr  Ueine  Engel  'von  ta  vernaeUftssigenden 
Dimensionen  ?ei  mit  der  elektrostatisch  ge- 
messenen Elektrizitätsme^e  e  geladen.  In 
der  Entfernung  r  ist  die  luraft  anf  die  e.  8. 
BünheitoladMng  naeh  dem  OonlondMehen  Ge- 

Nti  gleieb  ^  nbo  die  Arbnit,  die  fOr  eine 

Änntiienuig  um  die  Stcedce  dr  an&nwenden 

irt,  glcMh  ^dr.  Das  Potential  in  der  Ent- 

feriiium  R  von  der  Pnnktladun^r  e  erhrdt 
mau  durch  Integration  dieser  Ärbeitsgröße 
Ton  r  SB  oo  bis  r»  R  Ei  irird 


V  = 


e 


Die  Feldlinien  einer  größeren  geladeneu 
Kngel  Terlaafen  seiAreeM  sn  ibrer  Ober- 

fliiclit'  in  radialer  Richtuntr.  Tni  Außenraum 
ist  da»  Feld  also  derarüg,  ab  ob  die  gesamte 
Ladang  im  Mittelpunkt  der  Kugel  vereinigt 
wäre.  Das  Potential  hat  dementsprechend 
obigen  Wert  und  auf  der  Oberfläche  der 
Kogel  Tom  Badius  q  adbet  den  Betrag 

e 

Die  Kapaätit  einer  Kugel  ergibt  «oh 

als  Quotient  aus  Ladun5i:  und  Potential 
darnach  imai^oluten  elektrostatischen  Maß  zu 

d.  h.  sie  ist  gleich  ihrem  in  cm  genueBenen 
Badia.«. 

19.  UngleichmiJSige  Verteilung.  Spitzen- 
wirkung. Ladet  man  t>iiu'  Kvihe  van  Kugein 
mit  veraciiiedeneni  Badiu&»  die  durch  feine 
Drftbte  miteinander  Idtend  Terbnnden  «rin 
mffU'cn.  so  haben  alle  das  gh  V^j-  Voirntial. 
Die  Iiadung  auf  jeder  einzelnen  Kugel  ist 
bicr  Saqpantit,  d.  L  ibrem  Badias  propor- 


tionaL  D»  aber  die  Oberfläche  jeder  Kugel 
dem  Quadrat  ihres  Radiun  proportional  ut, 

so  folgt,  daß  die  Eadnne:  der  Klaeheneinheit 
oder  die  Flächendichte  elektrischer 
Ladung  mit  der  Größe  der  Kugel,  dem 
Radius  proportional  abnimmt,  ua  jeder 
Ladungseinheit  eine  f^ewisne  Anzahl  von  ihr 
ausgehender  Kraftlinien  entspricht  (Biehe 
weiter  unten  Abschnitt  i8),  so  folgt  weiter,  daß 
das  elektrische  Feld  nidie  an  den  kleinen 
Kugebi  größer  ist  als  an  denen  mit  größerem 
BadiuB.  Die  elektrische  Ladung  dea  Systems 
und  des  dektrieoben  Feldee  m  sebier  üm- 
f^ehuntj  ist  also  nieht  mehr  i{leiehmäßig  ver- 
teilt, wenn  das  System  in  seinen  einzelnen 
Teilen  verschiedmeRranunnngaofireiBt.  An 
Stellen  mit  extrem  starker  Krümmung,  an 
Kanten,  Ecken  und  Spitzen  nimmt  die 
Ladungsdichtc  und  damit  verbunden  die 
Eeldsfärke  sehr  hohe  Werte  an,  die  ?ü  proß 
werden  künuen,  daß  die  Liulationsfüliigkeit 
des  den  Leiter  umgebenden  Gases  lenrtftrt 
wird  und  Entladung  eintritt. 

T3.  Influenswirkung  des  elektri^lien 
Feldes  auf  Leiter.  Ausmessung  des  elek- 
trischen Feldes  durch  Tropfelektroden. 
Eine  Folge  der  Tatsache,  daß  in  Leitern 
sich  kein  elektrisehes  Feld  im  Gleiehcrewicht 
I  befinden  kaiin,  ist  die  Erscheinung  der  In- 
Iflnenz.  Es  werde  einer  positiv  geladenen 
KuEfel.  die  ein  radiale?'  elektrisches  Feld 
um  sich  erzeugt,  ein  isolierter  Leiter  ge- 
nähert. Unter  dem  Einfluß  des  vorher  an 
seiner  Stelle  befindlichen  elektrischen  Feldes 
findet  ein  Strömen  der  Elektrizität  in  ihm 
statt,  l)is  da^;  elektrisrhe  Feld  verniehtet 
und  das  Fotential  des  gesamten  Leiters  das 
I  gidebe  ist.  Dieses  Potential  wvd  einen  ge- 
wissen mittleren  Hetras  der  vorher  an  der 
I  Steile  des  Lcitera  vorhandenen  Potentialwerte 
I  besitsen,  es  wird  an  dt  r  der  s^eladenen  Kugel 
zugewendeten  Seite  tiiedrin:er.  an  der  absre- 
wendeten  Seite  hoher  als  diu»  Fotential  der 
Umgebung  sein,  mithinwird  der  Leiter  auf  der 
crsteren  Seite  negative,  auf  der  letzteren 
positive  Ladung  aufweisen.  Wird  der  iti- 
thienzierte  J^eiter  mit  Hilfe  eines  Drahtes 
.zum  Erdboden  abgeleitet,  so  nimmt  er  das 
!  Potential  Null  an,  das  flberall  niedriger  als 
das  der  ümgebuni'  ist.  Die  Rpanniingsver- 
teilung  im  Felde  i^t  dann  aL>o  derart,  daß 
nach  der  ganzen  Oberfläche  des  Leiters  hin 
ans  der  Umgebung  her  Kraftlinien  verlaufen. 
Der  Leiter  erscheint  dann  also  in  seiner  ge- 
samten Ausdehnung  negativ  geladen,  mit 
der  cToßten  Dichtigkeit  der  I^adung  dort, 
wo  d^is  üußcre  Feld  die  größte  Spannung  hat. 

Von  Interesse  ist  das  Verhalten  der  so- 
genannten Tropfelektroden  im  elek< 
triseben  Felde,  weQ  sie  es  gestatten,  in  Vcr- 
bindung  mit  einem  Elektrometer  direkt  das 
Potential  von  Stellen  im  Felde  zu  bestimmen, 
abo  ein  bequemes  und  dämm  viel  angewandtes 
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Mittel  zur  Ausmessung  eines  elektrischen 
Feldes  bieten.    Ilire  wirirangsweise  ut  im 

Anschluß  ;in  die  letzte  Betrailitiing  leicht 
verständlicli.  Verbindet  man  mit  der  einen 
Elektoode  (Platte  am  Hankeischen,  Qua- 
drantpaar am  Thomson  sehen)  eines  Elek- 
trometers, dessen  andere  Elektrode  geerdet 
ist,  einen  dünnen  Draht,  dessen  freies  Ende 
an  die  SicIIi'  firics  doktrischen  Krldfs  ne- 
braciii  wird,  deren  rülentiaJ  bestimmt  w trdi'ii 
soll,  so  wird  das  Leitersystem  Draht-Elektro- 
meter, welches  vor  der  £infttiinipg  des 
Drahtes  in  das  Feld  an!  dem  Potential  Null 
gewesen  sein  moj^r,  influenzicrt  werden  und 
einen  Potentialwert  aamehmen,  der  zwischen 
NnD  und  dem  n  meesenden  Poteatialwert 
liegt,  und  der  um  so  näher  an  Null  bleibt, 
je  weiter  der  Dmlii  au?  dem  Feld  luraus- 
reicht,  und  je  größer  ncinc  und  de«  Elektro- 
mrtrrs  Kapazität  ist.  Zwischen  dem  freien 
Kiide  des  Drahtes  und  seiner  Umgebung  be- 
steht also  eine  elektrische  Spannung,  und  das 
Drahtrnd)'  ist  daher  mit  Infhienzelektrizität 
geladfu.  iit'trativ.  wenn  das  Potratitd  an  der 
Stt'lli'  Lh'<  Kcldrs  trroßcr  ist.  Läßt  nuui  jetzt 
von  der  Drahtspitze  dauernd  leitende  Tropfen 
(Qneelnilber,  Wasser)  abfallen,  so  nelimen 
dirso  Tireative  Ladung  mit  sirli  fort,  so  lange 
bis  an  der  Drahtspitze  keine  Ladung  mehr 
sich  befindet,  d.  h.  bix  die  Drahtspitze  und 
damit  also  der  ganze  Draht  und  die  mit  ihm 
verbundene  Elektrode  des  Elektrometers 
das  Potential  der  Stelle  des  Feldes,  an  weleher 
die  Troufen  sich  ablösen,  angenoniTTien  haben. 
Die  fallenden  Tropfen  köriiun  auch  diirch 
Antiriiii,'en  einer  kleinen  Portion  radio- 
aktiver Substans  oder  einer  kleinen  Flamme 
an  der  Spitze  des  Dndites  ersetst  werden. 
Dies  !;esehielif  vor/ULTsweise  hei  luftelek- 
trischen Untersuchungen.  Beide  3üttel  er- 
zengen in  der  «nmittetbaren  Umgeliang  der 
Spitze  Leitfähigkeit  des  Gases,  wodurch  einr 
zwischen  der  Spitw  und  der  Umgebung 
bestehende  Poteniialdiffer>  nz  auch  ausge- 
glieli'Mi  wird  wir  durch  die  fallenden  Tropfen. 

14.  Oer  elektrische  Kondensator,  ^lil 
der  durch  die  Einführung  von  Leitern 
bewirkten  Veränderung  eines  elektri.schen 
Feldes  ist  im  allgemeinen  auch  eine  Aende- 
rung  der  Ladungsvert«  ihniir  auf  dem  felder- 
regenden Leiter  verbunden.  E&  mögen  (Fk.  1) 
einer  geladenen  Kugel  zwei  erdat^leitete 
Metallkörper  brliphiirer  Fi»nii  irenähert  wer- 
den, Nacn  dem  am  nächsten  gelegeiit^a  Leiter 
A  ist  dann  von  der  Kugel  ans  das  Potential- 
gefällf  am  nrftßten,  nach  dein  Leiter  H  hin 
weniger  gruÜ,  noch  kleiner  an  der  den  Leitera 
allgewendeten  Seite  der  Kugel.  Da-^selbe 

§ilt  von  der  Feldstärke  und  der  Dichtigkeit 
er  Kraftlinien.  Diese  verlaufen  am  dich- 
lesten  von  der  Kugel  nach  A,  weniger  dicht 
nach  B,  noch  weniger  in  die  weitere  Um- 
gebung. Der  Baum  von  der  Kugel  aus  hnter 


den  Leitern  A  und  B  ist  je  nach  deren  Aus- 
dehnung mehr  oder  wemrar  fel^esehlltzt. 

Aus  dem  unü:Ieirhf(lrnii£ceii  Verlauf  der  Kraft- 
linien folgt  direkt,  daß  die  Ladung  der  Ku(^el 
auf  ihrer  Oberfliobe  ungleichmäßig  verteilt 
ist;  denn  jedem  freien  Endo  von  Kraftlinien 
entspricht  ja  eine  gewiase  Ladung.  Je  mehr 
man  A  der  Kuijel  nähert,  desto  mehr  wird 
das  Feld  auf  den  Zwischenratim  zwis-rdiPn 
Kugel  und  Kunduktur  A  beschränkt,  desto 


Fig.  J. 

mehr  aeht  sieh  die  Ladung  auf  den  dem  Leiter 

A  cetrenilberbefindlielien  Oberflächenleil  der 
Kugel  zui^ammen.  So  kommt  e.s,  daß  die 
Ladung  einer  Metallplatte,  die  zunächst, 
wenn  die  Platte  allein  mitten  in  einem 
größeren  Raum,  von  dessen  Wänden  unbe- 
einflußt, dasteht,  ^leichm&ß^  auf  beiden 
Seiten  ausgebreitet  ist,  sich  immer  mehr  auf 
einer  Seite  zusammenzieht,  wenn  der  Platte 
von  dieser  Seite  her  eine  zweite  geerdete 
genfthert  wird.  Ist  der  Abstand  dieser  £rd> 
platte  von  der  geladenen  Hatte  Uein  im 
v^erhältni?  zu  den  Abstandender  anderen  um- 

äebenden  Körper  von  derselben,  so  besteht 
as  elektrische  Feld  fast  nur  im  Zwischen* 
raiim  zwischen  den  beiden  Platten.  Sind  die 
Platten  von  genügender  Größe,  so  verlauten 
die  Feldlinien  als  iqnidiitante  gerade  Linien, 
da?;  Feld  ist  ein  homoi^fncs.  Die  Ladnnir  und 
uiitliiii  die  Feldülärke  im  Zwischenraum  der 
Platten  werden  durch  die  Annäherung  der 
geerdeten  Platte  gar  nicht  mehr  verändert, 
sobald  das  Feld  sich  nur  noeb  merklich 
zwischen  den  Platten  befindet,  die  Umgebunc: 
also  einflußlos  geworden  ist.  Das  Potential 
der  geladenen  Platte  mnS  dann  also  |iro- 
portidiial  mit  dem  Flattenabstand  kiemer 
werden.  Daraus  ergibt  sich,  daß  man  der 
Platte  eine  um  so  größere  Ladung  zuführen 
muß,  um  sie  auf  einen  tiestimmten  Span- 
uuugswert  zu  bringen,  je  kleiner  der  Abstand 
zur  Erdplatte  wird.  Die  Kapazität  ist 
diesem  Abstand  umgekehrt  proportional 
und  erreicht  für  kleine  Werte  desselben  hohe 
Beträge.  Die  beschriei)e)ie  Vurrichtung  heißt 
ein  Kondensator.  An  Stelle  des  besohrie» 
bmen  FlattMikioiideiMton  finden  technisch 
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auch  Zylinderkondensatoren,  besonders  in 
der  Form^  der  sogciuuutteii  Lcydener 
naschen  Verwendung.  Die  von  der  isolierten 
KolIrktorpLitte  des  Kondensators  ausdrehen- 
den Kra(Uiiueii  enden  irei  m  den  gc^enüber- 
Bcffenden  SteOra  der  ^eerdetm  Kendemator- 
^atto.  Die  letztere  ist  also  durch  Influenz 
mit  der  eutgugengesetzt  gleicheu  Ladung 
versehm.  Das  elektrische  Feld  des  Platten- 
kondensators ist  homogen,  seine  Intensität 
gleich  der  Spannung  Längeneinheit,  also 
deieh  der  Potontüudiifareiiz  dividiert  durcli 
den  Abstand  der  Platten.  Während  es  bei 
srleich  erhaltener  Ladung  unabhän^ii;  vom 
IMattenahstaiid  ist.  wächst  es  dem  letzteren 
umgekehrt  proportional  an,  wenn  durch 
leitende  Yerbiiidung  der  Platten  mh  einer 
Span  Tin  ngsquelle  (Element)  für  Konstanthal- 
ttuu^  der  PotentiakUiferenz  und  die  dazu  nötige 
lieleroiig  vnn  EUsktriaitit  geeoigt  ivird. 

C.  Bnergie  des  elrttriacheii  Peldei. 

15.  Bewegung  einer  Ladung  in  einem 
elektrischen  Felde.  Führt  ein  mit  der 
Ladung  e  versehenes  Teilchen  eine  Bewegung 
im  elelctrisehen  Felde  zwischen  zwei  Punkten 
aas,  die  eine  Spanntutg  V  gegeneinander 
haben,  to  wird  dabei  die  Arbeit  eV  geleistet. 
Der  dazu  nötige  Energiebetrii;,'  wird  dem 
etektiiaelien  Felde  ent«wen  und  tritt  in 
euer  anderen  Form  wieder  anf,  entweder 
al?  BcwefTunffsenerpie  des  Teilchens,  das 
eine  (Geschwindigkeit  erlangt  hat,  uder,  faik 
diese  (lureh  ReiDanfskrAfte  vernichtet  wird, 
als  Wärmo,  oder  es  kann  endlich  das  Teil- 
chen etwa  durch  Koppelung  mit  einer  Ma- 
schine tailgendwelcher  mechanischen  .\rbeits- 
leistung  veranlaßt  werden.  Alles  würde  in 
gleicher  Weise  auf  Kosten  von  elektrischer 
Feldeiiert;ie  geschehen.  Die  Bewegung  eines 
Coolombe  linp  einer  Spannuiw  von  1  Volt 
entxiebt  dem  «elrtrischen  Ftold  die  teehnitelie 
EnerL'ieeinhi'it  1  .Tonle.  Dies  -  r  flieht  z.  B. 
in  der  Sekunde,  wenn  in  einem  Draht,  der 
die  Pole  eines  Elements  von  1  VoH  Spannung 
verhindet,  der  Strom  ein  Ampere  fließt.  Es 
Wird  dem  Feld  dk&e  kundliche  Encrgieuieuge 

,     ,^  K  1  Volt-Coidomb 

1  Volt-Ampere  =  —^jj^^.= 

1  Joule  _  j  -^nii 
Sekunde 

entzogen.  Chemische  Vorgänge  im  Element 
sorgen  für  Aufrechterhaltung  des  elektrisehen 
Feldes,  welches  ohne  diese  ungeheuer  schneit 
lerfalleu  würde. 

16.  Energie  des  elektrischen  Feldes 
um  einen  geladenen  Leiter.  Ein  be- 
liebiger Leiter,  z.  B.  die  Kollektorplatte  eines 
Konoowators,  sei  mit  der  Ladung  e  auf  daü 
PMential  V«  geladen.  M  C  die  Eapaätit, 
ao  iit 

e  =  CV» 


Entladet  man  die  Platte  nach  und  naoh 
durch  stufenweises  Entziehen  kleiner  La- 
j  dungsbeträge  de,  wobei  jedesmal  das  Poten- 
tial von  seinem  aufjenhlicklichen   Wert  V 
,um  den  kleinen  Betrag  dV  so  sinkt,  daS 
de  =  CdV, 

,  so  wird  stufenwe^  dem  elektriachen  Felde 
{der  Enogiebrtrair 

'  ÜK  ^  Vde  ^  CVdV 

lentznjTtn,  bis  daü  rüteuliai  auf  Aull  ge- 
sunken, d.h.  die  Platte  ganz  entladen,  das  Feld 
ganz  versehwonden  ist.  Die  Summation 
ei^ibt  ab  die  gesamte  bd  der  vODken  £nt> 
ladung  verschwundene  Energie  4M>  dek- 
trischen  Feldes  den  Betrag 

r"      1  1 

17.  Verteilung  der  Energie  im  elek- 
trischen Felde.  Energiedichte.  Der  eben 
abgeleitete  Betrag  stellt  die  Gesanitenertrie 
des  (lektrisehen  Feldes  dar.  Sie  hat  bei 
dem  Kondensator  ihren  Sitz  im  Zwischen- 
raum der  Platten  und  besitzt  wie  jede 
andere  Energieform,  wie  z.  B.  Wärme, 
Strömungs-,  Spannungsenergie,  eine  Vertei- 
hini,'  im  elektrischen  Felde,  die  beim  Konden- 
sator wie  das  Feld  selbst  gleiehfönnig  sein 
'wird.  Man  crhilt  darnm  die  Peldener^ie 
der  Vo  lu  inen  ei  nh  ei  t  oder  die  P>neri;iP- 
dichte  des  Kundensatorieldes,  wenn  luau 
die  gesamte  Enertrie  K  durch  das  Volumen 
des  Feldes  dividiert,  ht  S  die  Plattengröße, 
d  der  Piattenabstand  des  Kondensators, 
!  9  die  FeldrtlriE»  so  iit  dahor 

2  S  d     2  S  2 


Energiediehte 


'  Da  weiterhin  die  Flächendichte  o  der  Ladung 
I  ihrerseits  der  Feldstärke  S  proportional  ist, 
|8o  ist  hieraas  ersichtlich,  daß 

die   Energiediihf  e   des  elektrischen 
Feldes  dem  Quadrate  der  Feldstärke 
proportional 

I  ist.  In  ungleichfdriniiren  Feldern  ist  auch  die 
£nercie  ungleichförmig  nach  diesem  Satze 
verteilt.  An  den  Stellan  grdfierar  Feldstiilce 
ist  tmth  der  Sita  der  grölwen  Eneqpebetnga. 

IL  Das  elektrische  Feld  in  der  Malaria. 

18.  Die  elektrische  Erregung  des 
Aethers.  &ei  eme  mit  f  e  geladene  kleine 
Kugel  gegeben.  Zur  Begrenzung  des  radialen 
elektrischen  Feldes  nach  außen  sei  sie  mit 
einer  konzentrischen  crdabueh  iteten  Kugel 
V(wi  he]iel)it;em  t;r(ißeren  Radius  iiniliiiilt. 
,  Ladung  und  Stärke  des  elektrischen  Feldes 
.werden  an  GrOBe  dnreh  dßesdbe  nicht  be- 
einflußt. Die  Wirkunt;  der  fiußeren  Kugel  ist 
nur  die,  A&ü  die  Uesamtspannung  de»  elek- 
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trisclu'ii     Fcldos,     die  PotPiitialdifferniz 
2wisciieii  den  beiden  Kugeln  JieralwiraeUt  wird,  i 
um  M  melir,  je  nUier  cne  iMideii  Kngdflleben 
einander  sind.  Intens itilt  des  elektrischen 
Feldes  und  Ladung  sind  einander  propor- 1 
tional«  in  ihrer  numeriMhea  Beziehung  im  | 
elektrostati.H-Iien  Maßsystem  durch  das  ihm 
zugrunde  i^ilcirte  Coulombscbe  Gesetz  ge- 
geben.   Ziicliiift  man  die  Kraftlinien  des 
elektris*  hon  Feldes  so,  daß  sie  eine  zum  Feld 
st'ukrt'clite  Flächeneinheit  in  einer  Anzahl 
durchsetzen,    die  numerisch    der  elektro- 
8t«Usoh  gemessenen  Feldintensität  gleich  ist, 
80  wird  jede  konzentrische  Kncellllehe  vom 
Bftdiaa  r  von  «iner  gesamten  uueozaU 

dorelisetzt,  oder  da  an  jeder  Stelle  einer 
aoldien  KugeUlielie  nadi  dem  ConlonbiebeD 

Gesetz  die  Kraft  nuf  die  LadnngMäilittt,  d.  i. 
die  Feldstärke  den  Wert 


hat,  80  ist 


Die  gesamte  von  einer  Ladung  e  aus- 
gehende Kraftlinienzahl  ü  oder,  wie  man  auch 
saft,  der  gesamte  von  der  Qaello  der  Ladung 
e  aiisgelicrule  Krnftflufi  ist  mit  dtf  F-*^"!^ 
durch  dir  BezielnuiL;: 

Kraft  flu  ß       Lt. Ladung 

TWbunden,  Beide  Größen  sind  einander  pro- 

porlional.  Die  f'rröße  des  Proportionalitäts- 
faiilorä  büiigt  vom  gewählten  Maßsystem 
ab  und  ist  gleich  4^,  wenn  daa  elektrOHtatiBdie 
MaßsyKtom  zugrunde  geh-int  wird. 

l.in  Ma<'hi>np|»>m«»nt  dS  wird  nach  der  Kratt- 
linit'iuK'iiiution  \>>u  ly,  i!S-Liiticn  durchsptzi, 
wo  ii,  die  2u  dö  sciikri  i  htt'  Komponente  der  Feld- 
stärke ist.  Der  tutali'  Kraftfluß  einer  Ladung 
ist  also  f.'ri:i'I)vii  riiir<  li  das  OliprfKnrlii  lünti-^jr::! 

/©idS,  wrK  lics  idiiTeine  die  Ladung  umhülkudr 
geschlossi  iif  I  liu  lic  tu  erstrocken  ist.  Er  ist 
gleich  4;rmai  der  elektrostatisoh  gemeweneu 
Xadmig  (Gananeher  Sats). 

Wie  aus  den  eben  gemachten  Ausfah 
rungen  ersichtlich,  i.st  die  elektrische  La- 
dung ein  Maß  f Or  die  geaamte  von  ihr  Iier- 
rttfarende  eleictrischc  Veränderung  de^  Raums 
oder  Acthers,  man  kann  sie  darum  auch 
direkt  als  Gesamterregung  des  Aethers 
bezoielmcn.  So  ist  die  Gfsaiiitladniiii,  die 
sich  auf  der  Kollektorplatte  ciiie.s  Kondeu- 
sators  befindet,  ein  direktes  Maß  der  Ge- 
samterre^ng  im  ganzen  Kondensatorraum. 
Die  Flacbendichte  a  der  Ladung  d.  i.  die 
auf  dem  Quadratzeiitinieicr  iHfitidliche 
Elektrizitätsmenge  kann  man  als  die  auf  die 
Flielieneinheit  Mreehnete  oder  spesifiselie 
Erregung  des  Aethers  bezeichnen.  Es 
hat  den  Anschein  als  ob  die  Ladungen  +  o 


und  0  im  Aether  durch  die  Flächenein- 
heit in  entgegengesetzter  Jäichtnng  ver- 
so^oboft  wflrdeD  und  an  den  briden  Enden 

dps  KraftlinienbOndels  auf  den  Metallplatten 
zur  freien  Wirkum; kämen.  In  der  Faraday- 
Maxwellsohen  'Hieorie  wird  darum  die  spe> 
zifisehe  Erresrur?  aue)i  r l^:^ l;' ri><clie  Ver- 
schiebung (electric  dispiaeement)  geuannt. 
Die  spezifmho  Erregung  oder  elektrische 
Verschiehuns:  an  einer  Stelle  des  Felde:^  ist 

fleich  der  Ladung,  wiklie  au  den  freien 
Inden  der  an  der  Stelle  durch  die  Flächen- 
einheit gellenden  Kraftlinien  auftritt.  Dieser 
KraftflnB  durchs  qem  nt  im  Aetbernnmerneh 
gleich  der  Feldstfc"ke  Q  und  mit  der  zuge- 
hörigen Ladungsdicbtc  o  im  elektrostatischen 
IfoB  nach  dem  vorher  gegebenen  Satze  ver> 
banden  dnvdi  die  Beziehung: 

C  =  4jto. 

19.  Die  Polarisation  des  materiellen 
Dielektrikiims  im  elektrischen  Felde.  Auf 
den  Platten  eines  Vakuumkondensators  trifft 
nach  vorigem  ab  ikeufienung  der  elektrisobra 
Versdnebung  %  eine  ds  MaB  derselben 
dienende  Ladung  a  der  Flächeneinheit  auf, 
die  mit  der  Feldstärke  in  der  Beziehung  steht: 

Jetzt  möge  der  Zwisehenranm  zwisclien 

den  Platten  mit  einem  materiellen  Medium 
ausgefüllt  und  dabei  Sorge  getragen  werden, 
daß  die  Spannung  und  damit  die  Feldstärke 
nicht  geändert  wird.  Dies  Juum  z,  B.  dadureii 
geschehen,  da6  die  Platten  mit  den  Polen 
'iner  Spannuiiii  liefernden  gah  aiiisf  hen 
Kette  verbunden  werden.  Die  neueren  For- 
schungen haben  cn  der  Eriwnntnis  gefohrt, 
daß  die  Atome  und  Mnlekfde  der  ^fateric 
aus  geladenen  Teitehen  aufgebaut  .'-ind.  den 
negativen  Khktronen  und  positiv  {.^  ladenen 
Kernen.  Im  neutralen  Atom  nehmen  diese 
geladeneu  Bestandteile  eine  bestimmte 
Gleidigewichtslage  ein,  um  welche  sie 
schwingende  Wärmebewegung  aasfBhrei^ 
und  aus  welcher  sie  durch  äußere  elektrisehe 
Kraft (>  i:fL'eii  eine  je  nach  der  atomaren 
Struktur  mehr  oder  weniger  große  quasi» 
elaetiRohe  Gegenkraft  versehoDen  werden 
köTiiK  n.  Eine  solchf  V»  r>eliiebung  der  mate- 
riellen Ladungen  wird  im  elektrischen  Felde 
des  Kondensators  eintreten.  Ist  sie  in  em 
i:eme?'?en  gleich  x,  und  befinden  sieh  im  cem 
94  Teilchen,  deren  jedes  die  Ladung  e  iri^i, 
so  wird  durch  die  1  läohenelnhrit  im  Dielek- 
trikum die  Ladung  vpr«5choben,  und  es 
muß  sich  diese  durch  die  Polarisation  der 
materiellen  Atome  hervorgerufene  Verschie- 
bung zu  der  im  Aether  eiTC|;ten  0  addieren. 
Es  mnB  also  anf  den  Platten  des  Konden- 
sators jetzt  (ine  größere  Ladungsdichte  a* 
als  Maß  für  die   Gesamt  Verschiebung  ^ 
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fFaradas -MaxwfUsehes  „displacement")  auf- 
treten, äk  bei  Abwesenheit  der  Materie.  Und 


Auf  jf'de>>  Teilchen  wirkt  verschiebend 
die  Kraft  cg,  rflcktreibend  die  Kraft  I)x, 
weim  mit  D  die  in  1  em  Entleruuog  aus  der 
Knliehge  wnrkrade  Direktionskraft  des 
Teilchens  bezeichnet  wird.  Gldebgciridit 
im  elektrischen  Felde  ist,  wenn 

tSt=Dx  oder 
Setzt  man  diesen  Wert  oben  ein,  so  wird 

Es  zeigt  sieh,  dtfi  die  Erregung  von  Aether 
und  Materie  zusammen,  d.  i.  die  Ladung  des 
materieerfüllten  Kondensators,  den  £-fachen 
Betrag  der  Aethererre^ng  allein  hat. 
e  lieifit  die  Dielektrizitätskonstante 
der  Kftterie;  sie  hat  den  Wert  des  Klanuner- 
llktnn  in  letster  Gleichung;: 

aetst  Bloh  abo  meamnien  ans  der  Dielektri- 

ntätskonstante  1  dt^'^  Aethers  und  dem 
Sweiten  Summanden,  den  man  als  Dielek- 
triiititdconstante  der  Teilchengattun^  be- 
zeichnen kann.  Sind  außer  diesen  Teilchen 
noch  ajidcre  liuUungen  solcher  in  der  Materie 
anzunehmen,  mit  anderen  Konstanten  fH,  e, 
D,  so  treten  als  weitere  Summanden  die 
IHelektrizitätskonstanten  dieser  Gattungen 
hinnit  ftnd  es  wird 

worin  die  Summe  Aber  alle  Teflehengat- 

tangen  zu  bilden  ist. 

Diese  von  Drude  gegebene  Tlieurie  des 
Dielektrikums,  die  von  ihm  unter  Berück- 
nehtisang  des  Umstaodes,  daß  die  unter 
einer  IMrektiomkraft  D  stehenden  Teilchen 
schwingungsfähige  Gebilde  darstellen,  zu 
einer  Dispenionstlieorie  erweitert  wurde, 
kann  mir  anf  aiwenftherte  Gfllti^kdt  An- 
spruch machen.  Strenger  ist  sie  von  II.  A. 
Lorentz  sowie  M.  Planck  durcligefülirt 
worden. 

Wie  der  abgeleitete  Ausdruck  für  die 
Dielektrizitätskonstante  zeigt,  ist  dieselbe 
außer  von  der  Konzentration  und  Ladung 
der  materiellen  Teilchen  von  der  Dircktions- 
kraft  abhängig,  welche  diese  Teilchen  an 
ihre  Gleichgewicht.sl;i<;p  im  Atom  hält,  und 
zwar  in  der  Weise,  daß  «  um  so  größer  ist,  j 
ie  eerint'er  diese  Kraft  ist.    Damit  hängt  i 
nöehst  wahrscheinlich  die  Tatsache  zusammen,  i 
daß  alle  Substanzen  hoher  Dielcktrizitäts- 1 
konstante  ein  gewisses  Leitvermögen  be- ; 
sitzen,  während  nnit^ekehrt  im  alleenieinen 
eine  &ibstanz  eine  um  so  größere  isoiations- 


I  fähigkeit  verbüßt,  je  kleiner  der  Wert  von  e 
I  für  sie  ist.  Eine  geringe  atombindende  Kraft 
I D  wird  zur  Folge  haben  können,  daß  die 
{geladenen  Teilchen  bei  ihrer  molekularen 
Bewegung  sich  aus  dem  Atom  vorüber- 
gehend loslösen  und  als  frei  hewei^Iiehe  La- 
dungsträger einen  Transport  von  Hektrizität 
im  ueictnselien  Felde  Termittebi  kftnnen. 

ao.   Ladung  und  Feld   im  materie. 
erfüllten  Kondensator.   Erweiterung  des 
Coulombschen  Gesetzes.    Wird,  wie  im 
vnrij;en  Para-uraphen,   die   Spannuiiij  zwi- 
schen den  Kondensatorplatten,   also  die 
Feidstirke  konstant  erhatten,  so  wird  naeh 
vorigem   bei   Einführung   des  materiellen 
I  Mediums  in  den  Kondensator  die  gesamte 
I  elektrische   Verschiebung  und   damit  die 
I  Ladung'  des  Kondensators  auf  den  e-fachen 
'  Betrm;  der  Größe  im  Vakuum  gesteigert. 
Die  Kapazität  des  Kondensators  ist  also 
e-mal  größer  geworden.   Dies  wurde  experi- 
mentell zuerst  von  Cavendish  und  eiwa 
60  Jahre  später  von  Farad ay  festgestellt. 

ht  der  Kondensator  bei  der  Einführung 
des  Dielektrikums  nicht  leitend  mit  einer 
für  Konstanz  der  Spannung  sorgenden 
Elektrizitätsquelle  verbunden,  sondern  mit 
isoliorter  KoUektorplattc  aufgestellt,  so  daU 
dieLadun;^  jrleieli  hieilit.  so  sinken  Spannung 
und  Feldstärke  aul  den  c-ten  Teil  ihres 
Wertes  im  leeren  Ranm  herab.  Die  Stirke 
des  elektrischen  Feldr  r  in  *  ine  gegebene 
Ladung  sinkt  in  einem  Medium  der  Dielek- 
trixitttskonstante  e  auf  den  £-ten  Teil  ihres 
Betrages  im  Aether.  Eine  Ladung  (rfährt 
darum  im  Felde  eines  geladenen  Körper .s  eine 
e  mal  kleinere  .\ntriebskraft,  wenn  der  Raum 
mit  einem  Dielektrikum  erfüllt  ist.  Das 
Coulombscho  Gesetz  (siehe  den  Artikel 
„Elektrizität")  in  seiner  Erweiterung  vom 
leeren  jEUmm  aiu  das  Dielcktrikom  lautet 
also: 

Kraft  =  ^  ,  . 

f  r 

3x.  Verhalten  der  GrenzflAche  von 
Materie  gegen  Vakuum.    Es  werde  eine 

Isolatorplatte  in  einen  Kondensator  <:e- 
bracht,  dessen  Platten  auf  einer  iMisiinuaten 
Spannung  gegeneinander  gehalten  werden. 
Lnd  zwar  Betrachten  wir  zwei  Grenzfälle. 
Im  einen  soll  die  Platte  die  ganze  Dicke 
des  Feldes,  aber  nur  einen  Bruchteil  seiner 
Flächenausdehnung  einnehmen,  d.  h.  also 
eine  Isolatorscheibe  von  einer  Dicke  gleich 
dem  Plattenabstande  des  Kondensators  si  it- 
lich  in  diesen  eingeführt  werden,  im  zweiten 
soll  eine  dflnnerelsolatorscheibe  pandle!  den 
Kondensatorplatton  den  i^'anzen  Konden- 
sator quer  durchsetzen.  Im  ersten  Fall  ist 
die  GreniKchicht  Materie  Vakuum  parallel, 
im  zweiten  senkrecht  zu  den  Feldlinien. 
Die  Verteilung  von  Feld  und  Ladung  läßt 
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sich  mich  (icni  Vor;iiis<;fliciiden  direkt  an- 
geben. Im  eräten  Fall,  veranschaulicht  durch 

Figiir  %  mafi  die  Felditirke,  die  dureh  die 


Fig.  2. 


Spannung  pro  cm  gegeben  ist,  im  üwlator 
und  Vakuum  die  ;:lcicno  sein.  Die  Erri>!:ung 
und  die  ihr  gleiche  Fläcbcndichtc  der  Ladung 
moB  aber  in  dem  vom  bolator  erfmiten  Tefle 
des  KoTidpii?ators  f-mal  größer  als  im  flbrigen 
Teile  Hein.  wird  also  durch  d<i6  zeitliche 
Eünführen  der  Isolatorplatte  eine  Vertoi- 
lungßäiKlcriinc:  in  doiii  Sinne  eintreten,  daß 
die  Ladung  jiüch  üt-iu  uiaterieerfüllten  Teil 
ffiefit.  Der  Kondensator  verhält  sich  wie 
zwei  parallel  geschaltete,  von  denen  der  eine 
ein  materielles  Dielektrikum  enthält  und 
damit  t'ine  vergrößert i-  Kapazität  besitzt. 
Da  LaduuftB-  und  Kraftlinienzahl  einander 

Sroportioiial  siiid,  so  mv8  im  IQrtftlimenIrilde 
ie  Diclitisrkr'it  der  !  ;t  icn  im  Iwlitor  «-mal 
gibßer  ai.^  im  Vakutun  sein. 

Andern  im  Fall  i^,  der  in  Figur  3  dar-^c- 
stellt  ist.  liier  sind  schon  aus  Symmetrie- 
Gründen  Ladung  uud  Fcldlinicndichtc  wie 
Erregung  überall  die  gleieben.  Danrat  folgt 
aber,  daß  die  Feldstärke  im  Inneren  der 
Isulaturplatte   c-mal  kleiner  ist   wie  im 


T 


Fig.  3. 

übrigen  Raum  des  Feldes.  Durch  die  Ver- 
schiebung der  Ladungen  in  den  kleinsten 
Teilchen  des  Isolators  wird  das  Feld  itt  ibm 
zum  Teil  entspannt,  so  daß  die  Spannung 
und  damit  die  Feldstärke,  d.  i.  die  auf  die 
Längeneinheit  gemessene  Spannung,  kleiner 
wird.  Wenn  die  Gesamtepannung  des  Kon- 
densators konstant  eriudten  ivird,  fsttt  bei 
Kinrnlirmii:  der  Platte  der  auf  den  Isolator 
entfallende  Bruchteil,  wofür  dann  Spannung 
und  PeMstftrke  Im  leeren  Raum  des  Kon- 
densators steigen.  Letzteres  ist  nicht  d<  r  Fall, 
wenn  nicht  die  Gesamtspannung,  sondern 
die  Ladung  des  Kondensators  gleichbleibend 
erhalten  wird.  Tiaiin  lileüti  hei  Kinführung 
der  Isolator plaite  das  I'eld  im  leeren  Teil 
dasselbe,  sinkt  im  Isolator  auf  den  £-ten  Teil, 
womit  dann  ein  Sinken  der  Uesamtspannung 
yerimnden  ist.  Fällt  die  Platte  das  Feld 
ganz  au^,  so  sinkt  aueh  die  GesamtspaDRung 

«uf  ^  ihres  Wertes  im  Vakunm  herab. 


Da«  Resultat  dieser  Betrachtung  ist: 
Wird  in  ein  elektrisches  Feld  im  Vakuum 
eine  Isolatorplatte  so  eii^eführt.  daß  sie 
senkrecht  zu  den  Feldlinien  steht,  so  ist 
in  ihr  die  Feldstärke  e-mal  kleiner  als  im 
Vakuum.  Bei  dem  ])urchgang  durch  eine 
GrenzQ&che  von  Materie  und  Vakuum,  die 

Sarailel  zu  dm  Feldlinien  ist,  Indert  sieh 
agegen  die  Fddstirkc  nicht. 

Zur  Beantwortung  der  Fraee  nach  dem 
Verhalten  des  elektrischen  Feldes  bei  dem 
Uebergang  durch  eine  schief  zur  F'eldrich- 
tung  stehende  Gfenxfl&clie  verfährt  man  so, 
daß  man  die  Peldstftrke  in  zwei  Komponenten 

Earallel  und  senkreclit  zur  Grenzfläche  zerlegt, 
lie  eistere,  die  sogenannte  TMgential- 
komponente  der  FddstArke,  Ist  im  Isolator 
die  gleiche,  die  andere  die  ^^)rInalkorapo- 
nente,  nimmt  heim  Durchgang  in  den  Delator 

sprungweise   auf    —    ihres    Betrages  im 

£ 

Vakuum  ab.  Im  Isolator  setzen  sich  beicte 
Komponenten  ni  einem  Feldwert  zusammen, 

der  andere  Größe  und  an derf  Richtitnp: 
wie  im  Vakuum  hat.  Es  findet  au  der  ürensn- 
sehieht  also  eine  Breehung  der  Kraft- 
linien statt,  und  zwar,  weil  die  im  Einfallslot 
liegende  Komponente  im  Lsolator  kleiner  ist 
als  außen,  in  aer  Weise  daß  die  Feldrichtung 
im  Isolator  mehr  vom  Einfallslot  Xortweist 
als  außen. 

Eine  Folge  der  KraftUnienbreehnng  ist, 

daß  ein  hi»!]lku^el-  oder  ringförmiiros  Cieln'lde 
einra  Isolaiiirs  hither  Dielektrizitätskon- 
stante, in  ein  elektrisches  Feld  gebracht,  dem 
Innenranm  Kraftlinien  cii'^ielit,  weil  diese 
durch  Brechung  gewisserinaLien  m  den  fcolator 
hineingezogen  und  in  ihm  konzentriert  wer- 
den. Dieser  Feldschutz  spielt  im  elektrischen 
Felde  allerdings  nur  eine  untergeordnete 
Rjlle.  ist  aller  in  einer  analogen  Erscheinung 
im  Magnetfeld  von  hoher  pfaktischor  Be- 
deutung. 

98.  Energie  des  eldttriachen  F«ld«a 

im   Dielektrikum.     Influenzierung  und 
Bewegung  eines  Isolators  an  elektrischen 
Felde.    Im  Abschnitt  17  war  gezeigt,  dafi 
die  EnerL'iedichle  des  elektrischen  FfMdes  im 
I  Afther  durch  das  halbe  Produkt  aus  Feld- 
I  stärke  Q  und  Ladungsdiohte  o  gegeben  ist, 
'für  welch  letztere  man  nach  dem  Vorigen 
die  elektrische  Verschiebung'  im  Aether  % 
setzen  kann.    In  der  Materie  kommt  zu  dem 
i  Teil  der  Fcldencraic,  welcher  von  der  Ver- 
schiebung im  Aetner  herrtlhrt,  nooh  der  der 
Ladungsv<T.-chieliuni(  in  den   .\tnTnrn  zu- 
kommende Teil  hinzu,  so  daß  die  Gesamt- 
energie des  Feldes  in  d«r  Volnineiietnheit 
gleich  ist 
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worin  o'=  eo  nach  Abschnitt  19  dif  durch  hoher  Diplplctrizitätskon^^tante,  und  es  ist 
die  Versichiebung  im  Aether  und  in  der  ideshal Ii  an  Stelle  dieses  ietztereq  Kamens  auch 
M&terie  zusammen  erzeugte  Ladungsdichte  | da  öftiren  dar  Nmm  „dielektrisches  Leit- 
f^i  K  •  '  di  !Mnaoh  die  fjucgiediebteui  dem  vermii^-cn"  amrrwpndet  worden.  Es  ist  aber 
DidfütriKuui  ein  prinzipieller  Unterschied  zwischen  Leiter 

und  Isolator  zu  betonen.  Während  im  ersteren 
ein  freies  Slieflen  der  Elektronen  und  damit 
^  , ,  ...       eine  wikUielie  Ladung  der  Leitcrtefle  statt- 

Feld  e  reprasoiifiort  also  in  einem  findet,  geschieht  dir  Tronnunsj  der  El.^itrizi- 
materiellen  Medium  taica  im  V trhlUtms  ^ ^Äten  im  Isolator  nur  auf  atomare  Entfer- 
seiner  Dielektrizitätskonstante  grOAeren  En-,nnngen,  eo  daß  jedes  meli  nooh  80  Uein« 


Ein 


eq;iebetrag  al?  im  Aether 


Stflrk  d(\«>elben  zwar  polarinert»  in^j^enat 


"Wird  in  einen  geladenen  Kondensaiur  aber  ungeladen  erscheint, 
eine  di(  Ukt  fische  PliMe  einffeftUirt,  so  sinkt      ]){«  Igolatorkngei  hat  nach  dem  eben 

die  Feldstärke,  und  zwar  anf  den  c-ii  n  Teil,  Gesagten  also  die  Wirkung,  an  der  Ein-  und 

wenn  die  Pkiie  da*  ganzi  Kondi  iisalorfeld  Austrittseite  der  Eraltlimen,  d.  h.  in  den 

ausfüllt.    Dementsprechend  sinkt  auch  die  polarrn  GebieteUt  das  elektriBobe  Feld  der 

Enei^ie  des  Feldes  auf  den  «-ten  Teil  Diese  Umgebung  zu  verstflrkrn.  dagegen  in  .soit- 

Enen>1eabnalmi»  bat  ihre  innere  T^aehe  lieber  Umgebung,  in  den  äquatorialen  Teilen 

in   d«  r   tt  ilwds  1    ^  r  tspaiinunir   dos   dt  k-  das  Feld  zu  »chwftchen.   Fjne  zweitA  dinlok- 


triachen  Feldes  durch  die  ilaterie  und  findet  trisohe  Kngel  seitlich  der  ersteren  genähert 
ihr   Aetpivalent   In   einer   mecbanisehen '  ^rd  dnnm  abgestoßen,  dagegen  von  den 

A!hr■i^^^:■^-f^ITIrr  bt'i  d('r  Bowo^ainir  der  Platte".  '  '  " 

welche  also  mit  einer  gewiö.scu  Kraft  in  du.s 
elektrische  Fdd  Idneingezogen  wird.  Ks  ist 
diese  Kraft  nm  ?o  erößer,  je  stärker  das  Feld 
gespauii!  ist.  und  je  mehr  ess  durch  die  dielek- 

trische  Platte  entspannt  wird,  d.  h.  je  größer  ^nang"an'^^nem  voTJ^eb^^^^^ 
die   Diel  k,ri/..tatskonstan^e  derseften   ist.  herrührenden  elektrischen  Feld,  sei  es  eine 
Diesgdt  .i"  »«- j.»  T> — ^  ,4„„j„„- 

ri 


polaren  riehleten  antrezoiren,  weil  sie  nach 
Stellen  größter  Feldstärke  zu  gelangen 
traebtet 

23.  Dielektrischer  Widerstand.  Dem 

Satze,  daß  jede  ¥on  selbst  eintretende  Ver- 


les  gdt  ;illL'c  nioin  für  die'Bewegungstendcnz  VerteUungstodernng  der  Feldlinien  oder  eine 
nes  I  olaiurs  in  einem  inhomogenen  elek-  Be^ep,;j  ^  ^  belato«,  80 

tmchcn^teld.  Di^  ist  stets  derartig., daß  gerichtet It,  daß  die  Enorcrie  des  elektrischen 

Feldes  kleiner  wird,  und  daß  im  Falle  des 
Gleichgewichts  die  BSöiergie  einen    Ii  iial- 
wert  bat,  kann  man  noch  eine  besondere 
j    .     ,-  Fa^i.ung  geben.    Greift  mau  aus  dem  elek- 

entspannt  und  seine  Knertne  .-in  Minimum,  frischen  Felde  einen  röhrenförmigen  Banm 
Im  homoeenen  elektrischen  idd  erfährt  heraus,  dessen  Wand  von  Kraftlinien  ge- 
eine  KngeT  aus  isoherendem  MWenal  keinen  bildet  wird,  und  dessen  Grundflächen  senk- 
Bewegungsantneb.  Hängt  man  zwischen  die  ,„»1,4        r<„ij,.»i.^.„„  „,   .  ♦  ,1,., 


«in  Medium  TOn  bOberer  Dtelektrixititskon 

-faTile  iiaeh  Stellen  finlßter  Fr-ldstürkc  zu 
gelangen  strebt.     Dann  wird  nanilich  da> 
tonende  elektrisrhe   Feld   am  meisten 


Platten  eines  Kondensators  an  einen  Cocon- 
faden  eine  Benistein-  oder  ."^iepellarkkuirel. 
die  man  donJi  Bestreioben  mit  einer  Flamme 
Ton  etira  -vorbandener  Ladune  befreit  bat, 

sc.  Verändert  sie  ilire  Ln:'-  rir  nicht,  \venn 
der  Kondensator  geladen  wird.  In  der 
nlberen  Umgebung  der  Kugel  ist  die  Homo- 
genit.lr  des  elektrischen  Feldes  ?e?t5rt,  in- 
dem seine  KräflUiüfu  äich  derart  anordnen, 
daß  die  Feldenergie  ein  Minimum  wird. 
Die  Feldlinien  werden  von  der  elektrischen 
Kugel  gleichsam  aufgesogeu  und  der  Um- 
gebung entzogen,  bis  Snannungsgleichgewicht 
hergestellt  ist.  Der  FelalinienverJanf  bat  dann 


recht  zur  Feldrichtung  stehen,  s«i  ist  der 
Energieeebalt  einer  solehen  «M^enauuten 
RramAnre  leiebt  m  bereebnen.  Em  knraes 
Stück  von  der  L.lns'e  dl,  dessen  Querschnitt  q 
als  konstant  angesehen  werden  kann,  in  dem 
also  die  Feldstärke  überall  den  gleiebeil  Wert 
(S  bat,  bat  den  Eneigiegebalt 

N  =  eSqist  die  den  Querschnitt  q  durch- 
setzende Kraftlinienzahl,  der  Eraftftuß  dureh 

die  R^hre,  der  durch  die  sranze  Röhre  hin- 


ein ähnliches  Aussehen,  als  wenn  die  Kugel  durch  den  gleichen  Wert  iiat  Den  Energie- 
ein Leitvermögen  besäße,  insbesondere  dann,  ^phalt  A  der  betrachteten  Röhre  erhält 


wenn  Üire  Dielektrizitätskon^aDte  groß  ist 
IMei  bat  eeoMn  Grand  darin,  daß  beide, 
Isolator  und  Leiter  das  Feld  in  ihrem  Inneren 
eutapanueu.  Der  Isolator  um  so  mehr,  je 
höheren  Wert  seine  Dielektrizitätskonstante 
hat,  der  Leiter  vollständig.  Kin  Leiter  wirkt 


man  durch  Ititcirration  dieses  Ausdrueks  übCf 
die  ganze  Länge  der  Kraftröhre. 

a=1n«  C^^  =  ^  N«W. 

J  £q  9,7t 
Ein  solcher  Ausdnick  stellt  auch  die 


also  ähnlich  wie  ein  Isolator  von  unendlich  i  Enci^ie  dos  ganzen  elektrischen  Fcidett  dar, 
BaalwOriolMMh  4«r  WatafwImHaehaHM.  BaaA  hl  16 
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das  ia  in  einzelne  Kraftrnhrea  forlegt  gedadit 
werden  kann.  Die  Grüße 


nennt  man  in  ersichtlicher  Analorrie  znm 

Salvanisch(>n  Widerstand  eines  Drabtuä  den 
ielektrischen  Widerstand  der  Kraft- 
röhre. Kr  i.st  im  hoTno«Tpnrn  Medium  (e  kon- 
stant) und  huiiioijeiu'ii  Feld  (q  konstant) 
der  Länge  der  Rohre  direkt,  dem  Querschnitt 
derselben  und  der  Dielektrizitätskonstanten 
umgekehrt  proportional.  Die  Dielektrizitäts- 
konstante spielt  für  d;i.s  idektrinche  Feld  im 
Isolator  also  die  Bolle,  welche  die^alvwifiche 
Leitfähigkeit  für  den  Strom  in  anem  Leiter 
übernimmt,  woraus  der  l»ereit>; oben  f mahnte 
Name  dielektrische  Leitfähigkeit  für  e  noch 
beeser  verständUch  wird.  Die  Analogie  der 
Größe  N  mit  der  Stromstärke,  die  sich  auch 
in  der  formalen  Uebereinstiinmung  der 
obigen  Enei^ieformel  mit  dem  Jou leschen 
Ausdruck  für  die  Stromwärme  kundgibt, 
rechtfertigt  auch  den  liir  N  gewählten  Namen 
Kraftfluß.  Da  der  Gesamtkraft  flu  ß  eines 
elektrischen  Feldes  eine  durch  die  vorhan- 
denen  Ladungen  gegebene  GrOBe  ist,  so  kann 
man  den  Gleichgcwiobtssatz  meli  folgeadw- 
maßen  lonmilieren: 

Alle  Verinderungeii  und  Bc- 
wririineen  in  einem  elektrischen 
Felde  gehen  »o  vor  sich,  daß  der 
dielektrische  Widerstand  des  Feldes 
sich  verkleinert.  Im  Gleichgewicht 
hat  derselbe  einen  Minimalwert. 

S4.AllgenieuieFeldbedingtmg«ii.  Elek- 
trodynamisches Feld.  Die  Gepamtvcrsehie- 
bung  ^  durch  Ute  i'liicheiieiuiieit  in  einen) 
Medium  der  Dielektrizitätskonstante  b  ist 
mit  der  FeldstArke  Ü  verbunden  durdi  die 
Beziehung 

in 

Das  über  eine  geeehlossene  Oberfläche  ge- 
bildete Integral 


und  weil  dieiieibe  für  jedes  behebige  \  uiumen» 
etoneiit  (plt»  den  Sirts: 

Ox         öy  02 

Die  Summe  der  drei  Differentialquo- 
tienten der  Verschiebuii'^skomponenten  nach 
ihren  Richtungea  stellt  den  Uebersohuß 
der  aus  der  Volumendnheit  heraustretenden 
j  gegen  die  hiiieiiiL'erichtete  Verschiebung  dar 
und  wird  Divergenz  des  VencMebungsvek- 
tors  genannt.  Sie  Tersoh^ndet  an  aBen 
Stellen,  wo  sich  keine  elektrischen  Lailuniren 
befinden,  und  bildet  an  jeder  Stelle  ein  Matt 
für  die  Quellenstarke  des  Verscliiebiiiigs- 
Vektors,  d.  h.  für  Ii.  I  i  I  i n  dichte  an  der 
Stelle.  In  der  liyurüdynannk  besteht  die- 
selbe Gleichung  fflr  den  Geschwindigkeits- 
vektor einer  inkomprcssiblcn  Flüssigkeit. 
Die  Divergenz  des  Geschwindigkeitsvektors 
verschwindet  überall,  wo  nicht  Quellen  oder 
Senken  dar  Flüasigkeit  sich  befinden.  Quel- 
len Oitsniieht  positive,  negativen  Quellen, 
d.  h.  Sinkstellen  entspricht  negative  Ladung. 

lüe  war  weiter  gezeigt,  daß  ein  im  Gleicb- 
eewieht  befindüehee  elektrisches  Feld  sieb 
durch  eine  bestiraqite  Verteilitne  einer  Pnten- 
tialfunktion  darstellen  läßt,  und  daß  deshalb 
bei  der  Bewegung  einer  elektrischen  Ladung 
längs  einer  geschlossenen  Kurve  keine  Arbeit 
geleistet  wird.  Dieser  Satz  stellte  sieh  dar  iu 
der  (Mehang 


Allds^O, 


stellt  die  überall  in  Bichtung  der  Normalen  v 
der  Oberilicbe  dttrch  dieselbe  Undureh- 

gchende  Gesamtversrhiebung  dar,  ist  also 
ein  Maß  für  die  gesamte  Elektnzitaiämenge, 
d^e  sieb  in  dem  von  der  Häche  umschlos- 
senen Raum  befindet.  Ist  letztere  mit  einer 
beliebigen  räumlichen  Dichte  q  verteilt, 
so  ist 


wobei  das  Volumenintegral  über  den  von  der 
Fläche  umschlossenen  Kaum  zu  bilden  ist. 
Die  T'mwandliing  des  Obertlächen-  in  ein 
Kauminttigral  ergibt  die  Beziehung 


in  der  das  liilegral  über  eine  geschlossene 
Kurve  zu  erstrecken  ist  und  die  Arbeit  bei 
der  fiotation  einer  Einhätsladang  lings 
der  geeehtomenen  Bahn  dsntdlt    In  der 

Hydrodynamik  besteht  dieselbe  Gleichung, 
wenn  wir  an  Stelle  des  Vektors  (£  den  Vektor 
Gesebwittdigkeit  setzen,  in  ein«*  bewegten 
F!nssic:krit.  in  der  keine  Wirbelbewegung 
staftttndet.  Mail  sagt  darum:  das  statische 
elektrisehi  Feld  hat  eine  irrotatlonelte  oder 
wirbelfreie  Verteilung. 

'      Nun  gibt  es  aber  auch  elektri:jchc>  Felder, 
i  in  denen  dasobige  Integral  nicht  verschwindet, 
'  das  sind  demnach  Felder,  die  keine  wirbcl- 
freie  Verteilung  der  Feldstärke  zeigen,  mit- 
hin keine  eiiidentiu'e  rotentialfunktiim  i)e- 
sitzeu.    Solche  elektrischen  Felder  können 
zwar  einen  Stationiren  Charakter  annebmen, 
sind  aber  keine   Gleich-rewichtsfelder:  sie 
sind  nicht  mehr  als  statische  Felder  anzu- 
sehen, sondern  haben  dynamischen  l'r-ijrnng. 
Ilire  Feldhnien  brauchen  nicht,  wie  e>  beim 
statischen  Feld  nutweudig  sein  uiuU,  Quellen 
>  zu  haben,  d.  h.  an  Ladungen  frei  zu  endigen, 
sondern  bilden  geschlossene  Kurven.  Die 
t  dynamischen  Felder  verdanken  ihre  Kxisten^ 
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stets  bp.soiulpreii  Kinwirkimiien  nicht  elek- 
tiiaehAa  Ursprungs,  z.  B.  ckemisdtwa,  tlier- 
nriwlMn  Vorgängen,  sowie  dem  induktiveii 
Einfluß  niagiiPtisrher  Veränderungen.  SolcTin 
ener^ieliefernden  Prozesse  sind  iuutaiide, 
gewissen  Raamgebieten  elektromotorische 
Kr&fte  einzupr.l^en.  Tn  diesen  Gebieten  ver- 
eohwindet  daim  das  oben  genannte  Integral 
nieht  md  bildet  ein  MaA  tOat  die  Größe  der 
elektmmotorisrhen  Errpsninsr.  Sind  die 
Gebiete  mit  leilcudcr  Substanz  erfüllt,  so 
findet  unter  dem  Einfluß  der  elektronio- 
toiuehen  Kraft  unter  Eneri^elielerung  des 
sie  enengenden  Vorgangs  (chendflcher  noseB 
im  galvanischen  Element,  Warmeentnahme 
des  Thermoelements  aus  der  Umgebung  usw.) 
ein  kontinnierliehea  Strömtti  ton  Ekk- 
trizität  in  geschlossener  Balm  statt. 

I<itei«lar.  J£  Akr»hmmw»aÄ»  nmH,  Thtorit 

dir  JSIdttHgfm.  Leipaig  1910.  —  0.  Vi«,  X«*r* 

itueh  der  EUktruitiU  und  <Ir«  .Vagnftitmvt. 
SiuJtgari  2910.  —  H.  Starke^  Erpcrimentdle 
JSkttriMiatdekrt.   Ltipttf  lUO. 

B,  Stark», 


Elektrische  Hilfsapparate. 

1.  AUgenieiaeä  über  den  ätiüiiiächluß.  2. 
Klemmen  fOr  schwache  Leiter.  3.  Klemmen  für 
starke  Leiter.  4.  Steckvorrichtungen.  5.  Ein- 
und  AttHebelter.  <L  Umschalter:  a]  Stromwender. 
i>)  Griippeuduilter.  e)  Unienw&Uer.  7.  Siche- 
rungen. 

Die  eldctriselien  Hilfsapparate  dienen  da- 
zu. Lt  if  ( rtcile  zu  einem  geschlossenen  Lei- 
tuogsw^e  für  den  elektrischen  Strom  zu 
vcrbindai  oder  die  Verbindung  sn  unter- 
brechen. 

I.  Allgemeines  über  den  Stromschluß 
(Kontakt).  Die  einfache  Berührung  st  arrer 

Leit erteile  g  bt  in  der  ReL;el  keinen  ge- 
nügend sicheren  Schluij;  die  auf  den  meisten 
Metallen  sich  bildenden  dünnen  Osydschich- 
ten  und  anhaftender  Staub  bieten  an  der 
Berflhrungsstelle  dem  Strom  einen  merk- 
lichen Deberganirswiderstatid,  der  nanietit- 
lich  durch  seine  starke  Veränderlichkeit 
stAnmd  wirkt.  Bei  stnlcen  StrOmen  kann 
Jie^er  ..Wnckelkunf  akt"  zu  unzulässigen 
Erwärmungen  der  Uebergaugsstelle,  unter 
Umstteden  sogar  zum  Abschmelzen  der 
Leiter  unter  Lieht boirenfiildunu  führen.  Nur 
dort,  wo  liei  der  Ueberleiluiig  geringer  Elek- 
trizität »mengen  der  Uebergangswidersiand 
neben  den  üljriijen  Widerstfnulen  des  Strom- 
kreises nicht  in  Betracht  kojunit,  gibt  die 
einfache  Berührung  einen  genügenden 
Sehlufi,  X.  B.  bei  elektrostatiselien  Ver- 
enelien  und  bei  Hoehspannnng: 

Ith  übriLren  müssen  die  zu  verhiiideiided 
Leiterteile  mit  gut  gereinigten  (am  besten 


abgeschmirgelten)  Flächen  kraft  ig  aiiein- 
andergepreßt  werden.  Je  größer  die  Strom- 
stirke,  nm  so  größer  muB  ^e  BerfUurangi- 
fläche  und  der  anzuwendende  Dnick  sein. 
Bei  der  Verbindung  mit  Kohle  ist  wegen  deren 
gerintrer  Leitfähigkeit  ebenfalls  eine  prolie 
Auflagefläche  erforderlich.  Die  l'eberlei- 
tung  großer  Energien  bei  niedriger  Spannung 
verlangt  besondere  Soigfalt  bei  der  Herstef 
lung  der  Verbindungen. 

Wegen  seiner  nicht  oxydierenden  Ober- 
fiaehe  tribt  i'hifin  auf  Platin  aueh  bei  schwa- 
chem Berühntugsdruck  noch  einen  sicheren 
Sehlnfi  fOi  Stromstirken  bis  sn  einken 
Ampere,  VerBtaubung  beäDtnefatut  den 
Schluß. 

Mit  dem  einzigen  bei  Zimmertemperatur 
flüssigen  Metall,  dem  Quecksilber,  lassen 
sich  Verbindungen  von  sehr  m  ringem  üeber- 

Sangswiderstand   herstellen,   duch  müssen 
ie  das  Quecksilber  bertthrenden  iieiter  gut 
amalgamiert  sein. 

Zum  Amalgamiercn  beizt  man  Messing 
oder  Kupier  mit  verdfinnter  Salpetersäure 
blank  nnd  reibt  eie  mit  QaeekBÜber  ein  oder 
man  fauehf  sie  In  eine  etwas  saure  Lfisung 
von  Quecksilber-Chlorid  oder  Kitrat.  Kach- 
her wischt  man  mit  Wasser  nnd  entfernt 
überschüssiges  Quecksilber.  Eisen  muß 
zuvor  in  der  Hitze  verzinrit  werden.  Platin 
frisch  gereinigt  amalgamiert  sich  häufig  von 
selbst  beim  Kintauchen  in  Quecksilber,  «onst 
bringt  man  es  als  Kathode  in  eine  Lüüung 
von  Quecksilbernitrat  oder  wendet  Natrium- 
amal^am  an  (Koblr anseht  Lehrb.  d.  prakt. 
Phypik). 

Den  großen  Vorzügen  der  Verhiiidun;:en 
mit  Quecksilber,  geringer  Widerstand  und 
einfache  Heretelinng,  stehen  die  MiBetinde 

crrcenfiher,  daß  es  mit  der  Zeit  verschmutzt 
und  leicht  verschüttet  wird.  Seine  Ver- 
wendung sollte  auf  die  Fälle  beschränkt 
bleiben,  in  denen  es  sieh  durcb  staire  Schluß* 
stücke  nicht  ersetzen  laßt. 

2.  Klemmen  für  schwache  Leiter.  Ffir 
Verbindung  zweier  Leitungen  mit  Kupfer- 
querschnitten bis  4  qmm  dienen  Doppel- 
klf>ramen  aus  Me->in'i  naeh  Fi^Mir  1.  die 
blaukgeschabten  Enden  der  Drähte  werden 
in  den  Lflehem  mit  den  Rändeleeliraiiben 
fi  Ml  .  1  Ir'uimt.  Für  hohe  Spannurifieii  (über 
lüOU  Voll)  werden  die  Kanten  der  Klemme 
abgemndet,  Figur  2,  um  Spitzenentladungen 
zu  vermeiden.  Tiie  Klemme.  Figur  3,  ermög- 
licht den  Aubchluß  eines  Drahtes  an  ein 
Bleeh,  ia»  Klemme,  Figur  4,  findet  zur  Ver- 
hin  dun?  zweier  bandförmiger  Leiter  Ver- 
wendung. 

Alle  Iiochklemmen  haben  den  Nachteil, 
daß  der  Draht  an  der  durch  die  Schraube 
gequetschten  Stelle  leicht  abbricht,  oder  daß 
I  i  iiM-r  Bewt^ning  des  Drahtes  die  Klem- 
muug  sich  lockert  und  Wackelkontakt  ein* 

16* 
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Iritt.  Daher  wird  für  den  Lfitunpanschluß 
i>«i  moderuen  Apparaten  nur  noch  selten 


Fig.  1.    Fig.  2.      Fig.  8.    Fig.  4. 

die  Lochklemme,  Figur  5,  sondern  meiit  die 

Flaclikit'innio,  Figur  0,  verwandt.  Bei  dieser 
wird  diis  liakenförmig  gebogene  Drahtende 


Füg.  6. 


Fig.  e.;      Fig.  7.« 


zwischen   Sockel  nnd   Schraulx'ukujjf  gc- 

Ereßt,  die  Aiiflagotlaelie  ist  groß  und  der 
*raht  wird  auch  hei  kräftigem  Druck  nicht 
abgequetscht.  Man  lege  den  Drahthaken 
im  Rechts-Drehsinne  um  die  Klemmschraube, 
sonst  rusoht  er  beim  Zuidemmen  heraus. 
Figur  7  zeigt  eine  FlacUdemme  mm  Ver- 
binden zweier  Leitungen. 

In  einer  Anschlußklemme  lassen  sich 
mehrere  Leitungen  nicht  ^t  gleichzeitig 
befestigen;  es  ist  zweck inäßi'_'  in  dem  An- 
schhiß  einen  Blechst  rollen  mit  einer  größeren 
Zahl  von  Klemmschrauben  nach  Pigur  8 
anzubringen,  nnter  die  die  einzelnen  ]>rähte 
gekUinmt  werden  können.  In  ähnlich  ein- 
facher Weise  sind  die  für  provisorische 
Apparate  als  Anschlüsse  recht  geeigneten 
Tischklemmen,  Figur  9,  hergestellt,  die  mit 
Holzschrauben  auf  der  is^oliei < mli n  I  tili-ilace 
befestigt  werden.  Lötet  mau  in  die  Sciuiitt- 
lehraaben  einen  Bleehstreifen  ein,  Figur  10, 
80  kann  man  sie  mit  der  Hand  festldemmen. 


(0  0  0  0  CÜ 


querschnitte  gar  nicht.  OlMrlmlli  16  qmm 
bestehen  die  Leiter  in  der  liegcl  nicht  mehr 
aus  einem  massiven  Draht,  aondeni  nnd  der 
Handlichkeit  halber  aus  mehreren  dünneren 
]  Drähten  verseilt.  Im  Laboratorium  ver- 
1  wendet  man  mit  Vorliebe  schmiegsame 
liitzenkabel,  die  aus  einer  sehr  groöen  Zahl 
dünnster  Drillte  xnsunmengedrilTt  nnd.  Die 
Tmli  Ti  solcher  Leiter  werden  in  Kabelschuhe 
eingelötet  und  auch  massive  Leiter  werden 
in  der  Begel  des  be^emenn  AoMhlna 


FSg.  11.        Fig.  12. 


halber  beschuht.  Die  leichten  gepreßten 
Kal)elschuhe,  Fitrur  11,  pfleLren  die  starke 
mechanische  Beanspruchung  im  Labora- 
toriom  nieht  annnilialten,  Rcnwere  gegossene 
Schuhe  Kicrtir  12  <iiul  vorzuziehen.  Diese 
im  Handel  erhältlichen  Kabelschuhe  haben 
meist  geschlossene  Oesen,  die  aber  zum  be- 
quemeren Anschließen  ohne  Nachteil  für  den 
Stromschluß  aufgeschnitten  werden  können 
(gestrichelte  Linien  in  Figur  11  und  12). 
im  Laboraloriumsgebrauch  gut  bewährt 
haben  sich  Schuhe  aus  Flachkupfer  mit 
eingelötetem  Rohransatz,  Fiirur  13. 

Zwei  beschuhte  Leiterendcu  werden  durch 
einen  Belsen  mit  Matter,  Figur  14,  nuammen 
gesehranbt,  die  Verweodang  von  Unterlag- 


Fig.  8. 


5^ 


Fig.  14. 


Flg.  16. 


Scheiben  empfiehlt  sieh.    Kit  der  Kindel- 

kh  nime,  Figur  15,  liißt  sich  die  Verbindung 
von  Hand  ohne  Schraubenschlüssel  gut  her- 
ist eilen.   Die  Anschlösse  an  Apparaten  sind 

I  Knpferklutze  oder  Lappen  mit  einer  Kopf- 
schraube, zu  der  meist  ein  StcckschlOssel  bei- 
gegeben ist.  Im  allgemeinoi  soll  der  Strom- 
schluß durch  aufeinander  gepreßte  Flächen, 
nicht  durch  die  (lewindegäuge  eines  Bolzens 
I  bewirkt  werden. 

3.  Klemmen  für  stärkere  Leiter.  Loch-  Fest  verlegte  Leitungen,  au  die  bew^lichc 
klemmen  eignen  sich  für  stärkere  Kupfer- .  Leitungen  für  den  Verbrauch  anzuschueftec 


Fig.  9. 


9 

Fig.  10. 
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sind,  pflc^rn  in  KlcinnuMi  zu  oiuHiroii.  die  auf 
Marmor.  Sciiiefcr  oder  einem  ieuersieheren 
künstlichen  Isolierniaterial  montiert  sind. 
Holz  und  das  hei  ErwännuiiLT  weich  werdi'iMlo 
Hartgummi  sollte  ht  i  «h  liiriigen  festen  Kui- 
riehtvnKen  als  Vi  ;  i]i<:e  rar  spannungs- 
fflhrende  Teile  auch  im  Laboratonom  nicht 
mehr  verwendet  werden.  Bequem  sind 
Klemmen  nach  FiLnirlO,  deren  Gewindebolzen 
m  lam  ist,  daß  mau  eine  größere  Anzahl  von 
Seehsnuitimitteni  anÜMmranben  und  damit 
mehrere  I^eitungen  an  eine  Klrmnii-  aii- 
sciüießen  kann.  Es  ist  zweckmüUig,  den 
MultefB  einen  ungewöhnlich  großen  Durch- 
messer zu  geben,  sie  lassen  sieh  dann  meist 
schoo^mit  der  Hand  genügend  festziehen.  ^ 


einer  Steekvorrichtung  (Fig.  17  und  18), 
Die  feste  Leitung  ist  in  einer  Dose  an  eine 
zylindriselie  Messinghülse  angeschlossen,  in 
die  der  Stecker,  dn  gesohlititer  und  dadareh 


i  B  a 


3 


Fig.  17. 


Fig.  18. 


'■>/ 


Flg.  16. 

Einen  Anhalt  über  die  Bela'st barkeit  von 
Ldtonffen  und  Bolzen  geben  die  folgenden 
dMn  Normalienbuch  des  Verbandes  Deut- 
Mdier  Elektrotechniker  entnommenen  Ta- 
bellen; ifie  Letter  nehmen  bei  Dauerbetrieb 
mit  der  angegebenen  Stromstärke  eine  Ueber- 
temperatur  von  2ö*  C  an. 
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4.  Steckfotrichttuig  en.  l!t'i|iu'mer  als 
mit  Klemmen  gestaltet  sieh  der  .Vnsehluti 
'•'^weglicher  Leitungen  an  fest  verlegte  mit 


Fig.  19. 

federnder  3Iessingstift  mit  Reibung  einge- 
führt wird;  der  Stecker  ist  mit  der  bewe<,'liehen 
LicituM  verbunden.  Die  im  Handel  als  In- 
stallationsmateria]  erhftltliehen  Steekvor- 
richtuntren  sind  zwi  ip^tliir  oder  dreipolig  und 
meist  für  die  Stromstärken  6,  10,  20  und 
30  Ampere  abgestuft.  FOr  6  vnd  2ö  Ampere 
'sind  die  Abniessuntren  vom  VI>K  nor- 
jnulisiert.  Sind  die  beiden  Hülsen  einer 
I  zweipoligen  Dose  . —  und  entsprechend  die 
Stifte  lies  Steckers  -  von  verschiedener 
Weite,  so  ist  die  Polarität  unverwechselbar, 
was  s.  B.  für  den  Anschluß  von  Kernst- 
lampen  zweckmäßig  ist.  Die  Dose  ist  meist 
aus  Porzellan,  der  Stecker  der  geringeren 
Zerbrechlicliki  it  luilin  r  ;iiis  einem  künstlichen 
Isoliermaterial  hergestellt.  Die  zweipligen 
Steekvorriebtnngen  für  6  vnd  10  Ampere 
geben  auch  bei  niedri[,'er  Spannung  guten 
Stromschluß  und  können  unbedenklich  in 
MeBschaltungen  verwendet  werden,  wenn 
man  von  Zeit  zu  Zeit  die  geschlitzten  Stecker 
zur  Aufrechterhaltuug  der  Federung  mit 
einer  Hesseilclinge  auupreizt.  Für  größere 
Stromstärken  sind  einpolige  Steckvorrich- 
t innren  des  sichereren  Stromschlusses  h.ilber 
vorzuziehen;  oberhalb  etwa  »30  Ampere  ist 
die  Verwendung  von  Steckern  wegen  des 
verlUÜtntnnifiig  geringen  Kontaktdraekes 
bedenklich. 

An  die  Stecker  werden  als  Leitungen 
meist  sehmie^ame  Schnüre  angeeehlossen, 
die  Enden  dieser  Litzendrähte  müssen  nut 
verlötet  sein,  einzeln  herausstehende  Drälit- 
chen  geben  Veraolassnng  zn  Knrssehlufi  im 

Stecker. 

Zur  Verbindung  zweier  mit  Steckern  ver- 


I 
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sehen en  Leitungen  ist  ein  isolierendes  Zwi» 
schenstflck  mit  zwei  passenden  Messing- 
hüben  fFijr.  19)  hptjuoin. 

5.  Ein-  und  Auuchaiter.  Zum  Schalten 
■ohwaoliBr  StrQme  ist  der  TMter  Figur  20 


—1, 


Fig.  21. 


gewhen  ist. 


Fig.  20. 

geeignet,  er  besteht  aus  einer  Blattfeder  mit 
ehifiii  Platinstift,  der  beim  NiodtTtlriicken 
des  (jrrüfes  auf  einen  zweiten  Pluliutjtitt 
geprefit  wird;  dorob  ünüegen  eines  Knacken 
kann  die  Feder  dauernd 
niedergehalten  werden.  Ferner 
werden  in  der  Schwachstrom- 
technik die  in  Figur  21  skiz- 
zierten Schalter  verwandt, 
dui'li  können  an  di«'  nriti' 
des  Kontaktes  keine  hohen 
Anforderangen  gestellt  wer- 
den. 

Bei  den  älteren  Hebei- 
schaitern einfachster  Bauart 
ist  häufig  der  StromschluB  an  der  Dreh- 
stello  des  Schailstückcs  unzuverlässig,  da 
keine  Federung  für  den  Kontakt  drm-k  vor- 
Der  moderne  Hebelschalter 
Figur  22  (der  als 
Massenfaltiikat  zu 
sehr  niedrigem 
Frewe  hergestellt 
wird)  liest  cht  aus 

einem  8chalt- 
messer,  das  zwi- 
sclinn  zwei  federn- 
den Lamellen,  die 
durch  Dniek  und 
Reibung  einen 
guten  Stromsvliluli 

gewahrleisten, 
drehbar  gelagert 
ist ;  beim  Ein- 
schalten schiebt  es 
sich  zwischen  swei 
andere  federnde 
Lamellen.  In  der 
Regel  sitzt  der 
Handgriff  nidht  «nmittelbv  auf  dem  Messer, 
sondern  an  einem  um  dm  gleichen  Dreh- 
punkt beweglichen  Hebel,  der  mit  dem  Messer 
durch  eine  Feder  verbunden  ist.  Beim 
Ausschalten  bewegt  sich  zunächst  nur  der 
Hebel  unter  Anspannung  der  Feder,  die  dann 
das  Messer  plötzlich  herausschnellt.  Diese 
„Jliomentaiusehiiltttng''  bewirkt  ein  schnelles 
Abrdfleo  des  aidi  bein  Annohalten  Inldaidra 


Fig.  22. 


Liehtb(>gons.  Bei  einigen  Konstruktionen 
dienen  der  Homentaaneebaltung  besondere 

Abreißkontakte.  Im  Laboratorium  is^t  in 
manchen  Fällen  diese  Momentaussohaltung 
gewiß  nicht  notwendig,  da  sie  aber  fte 
technische  Schalter  vom  Verbände  Deutscher 
Elektrotechniker  vorg^hrieben  ist,  so  wer- 
den Schalter  ohne  diese  Einrichtung  nur  für 
besondere  Zwecke  (Ausschalter  für  Maschi- 
nenerregungen) uud  für  große  Stromstärken 
als  Trennschalter,  die  nur  Qnbalwtet  ba- 
tAtigt  werden^  bfligeBteUt. 

Um  meehanneh  haltbar  an  «ein,  aind  9» 
kleinsten  Heljelsdialter  so  beme.sseii.  daß 
sie  mit  etwa  20  Ampere  belastet  werden 
kSnnen.  Die  Sehalter  werden  1-,  S-und  3-poIig 
hert;estellt.  Die  sich  reibenden  Flächen  des 
Sclialtmessers  müssen  von  Zeit  zu  Zeit  mit 
einem  Hauch  Vaseline  gi  f»  iit  t  werden,  sonst 
fressen  sie  sich  ein  und  die  Feder  hrieht . 
dem  Slrumschluß  ist  das  Fetten  nur  günstig. 
Ist  die  von  dem  Schalter  zu  unterbrechende 
Energie  so  groß,  daß  beim  Ausschalten  ein 
kräftiger  Lichtbogen  entsteht,  so  muß  der 
Selialter  in  senkreehter  l^at^o  hcfestiL'!  wrrden, 
damit  der  Lichtbogen  nach  oben  ausge- 
blasen wird.  Beim  Sehalten  größerer  Energie- 
mcnt^en  muß  der  Schalter  kräftig  eingelegt 
und  beim  Ausschalten  rasch  herausfferisseu 
werden,  sonst  entstehen  Schmelzperlt n.  die 
den  Stromschluß  beeinträchtigen.  In  dieser 
Iliuhitht  schädlich  ist  namentlich  ein  probt - 
weises,  nur  kurz  berührendes  Schließen  des 
Schalters.  Schmebsperlen  werden  mil  der 
Feile  ent lernt. 

Wird  die  auf  dem  Sclialtme^scr  aufge- 
schlagene Kennatromat&rke  für  eine  längere 
Dauer  erheblieh  llberscliritten,  eo  ermattet 
durch  die  ühermäßige  Erwürmnnir  (?^  bis 
100*  C)  die  Federkraft  der  Lamellen  un- 
wiederbringlieb  und  ein  Wachsen  des  lieber- 
gangswiderstandes  ist  die  Folge.  Auf  den 
Messern  ist  ferner  noch  die  Nenniipauimng 
angegeben,  bei  welcher  der  Sehalter  benutit 
werden  kann,  250  oder  550  Volt.  Allerdine"= 
kann  man  bei  dieser  Nenuäpaiinuiig  nicht 
die  Nennstromstärke,  also  die  volle  Leistung, 
bei  Gleichstrom  ausschalten,  bei  einpoligen 
Schaltern  würde  ein  Lichtbogen  stehen 
bleihen,  l)ei  zweipcdiLTcn  Schaltern  würden  die 
(beiden  Lichtbogen  zusammenschlagen  und 
emeo  EomeUnfi  der  EnergienueOe  herbei« 
führen.  Einige  Firmen  geben  die  ausschalt- 
bare Leistung  auf  kleinen,  am  Griff  der 
Schalter  brfestigten  ScMdeni  an. 

Die  zum  Schalten  von  Lampen  und 
Kliiamotoren  üblichen  Dosenschalter  be- 
stehen aus  Messingfedern,  die  an  einer  iso- 
lierenden ruckweise  drehbaren  Walze  be- 
I  festigt  sind,  beim  Einschalten  legen  sich  die 
Federn  gegen  kleine  Kontakt  klotze.  Vir 
der  Verwendung  diesw  Doseuschalter  in 
MefiiehaltvAgen  imfi  gewanrt  werden. 
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da  bei  dem  geringen  KontaktUruck  der  Ueber- 
ftanwidentand  zu  veränderüdi  ist. 

Wo  es  auf  sehr  gute  Isolierang  ankommt, 
bei  pkktrostatischen  Versuchen  und  bei 
Hochspannung,  verwendet  man  häufig  als 
Schalter  zwei  Oufcksilbcrnapfe,  in  die  ein 
Kupferbfiircl,  doii  man  an  oinor  llarterummi- 
oder  Siot,'cll;ickstango  hält,  eingetaucht  wird. 
Die^eoksilbeni&^e  sind  Fingerb&t^  in 

oder  aneli  nur  Höh- 
lungen in  einem  Paratfinklot z,  die  Zufüh- 
rungsdrähte  werden  warm  in  das  Paraffin 
eingedrückt  und  rufen  in  die  HöUimgen  hin- 
ein. Noch  bessere  bolation  ist  (jewilhrloi^trt, 
wenn  jeder  Napf  einzpln  auf  einem  Hart- 
gummisäulchen  litit,  das  zur  Veriligeniiig 
des  Krieehwiii^  mit  £indrelniiigeii  Ter- 
sehen  ist. 

Bewegliche  Leitcrteile,  die,  ohne  in  ihrer 
Bewegung  wesentlich  gehemmt  zu  werden, 
etnen  Stromschluß  herbeifahren  sollen,  z.  B. 
ülirpemlel.  liiüt  man  mit  einem  Platinstift 
eine  Quecksilberfläche  berfthren  oder  eine 
Qiieekrilbericnppe  darclneluieiden.  Wt  eäner 
Spitze  airs  dünnem  Platinhlech,  die  man 
gegen  die  hohe  Kante  senkrecht  über  einen 
naerespAnnten  Platindnüit  wegstreifen  läßt, 
erriflt  man  einen  guten,  sehr  kurz  dauernden 
Stromschlufi  (Feußner).  Wegen  des  Oeff- 
JUUigBfiiiikeii»  lB5imen  mit  diesen  Einrich- 
tnngeu  nur  schwache  Ströme  geschaltet 
werden,  sind  stärkere  Ströme  in  dieser  Weise 
Z11  >ehli*>ßen  und  zu  ül'fnen,  so  mnfi  ein 
Beiais  zwisehengeeobaltet  werden. 

6.  lAnschalter.  6a)  Stromwender 
(Kommutator).  Wenn  der  zu  beobach- 
tende Vorgang,  sei  es  seiner  Natur  naob,  sei 
es  durch  störende  Einflüime  yon  elehtriMlien 
oder  magiutisclien  Krflften  (Thermoströme, 
Erdfeld)  von  der  Stromriehtuiig  abhängig  ist, 
w  ist  die  Verwenduig  eines  Apparates,  der  die 
schnelle  und  bequeme  l  iukchrunp  der  Strom- 
richtung bewirkt,  antrebracht.  Der  einluchste 
Stromwender  liesteht  aus  vier  Quecksilbcr- 
nipfen,  Figur  23,  in  die  zwei  durch  einlsoUer- 
ttvek  gehaltene  KupferbOgel  eintauohen. 


1%.  28. 

» 

die  Polvertausehung  geschieht  durch  Um- 
setzen der  BOf  el  um  90*.    Bei  geeigneten  I 

Ahm(»?«unr:en  i«t  dieser  Stromwender  auch 
für  iiohe  Strum»türki-n  verweudbar.  Dem 
gisMlien  Zweck  dient  die  Wippe  mit  8  paar- 
wpi?«e  verbundenen  Queeksilhernäpfen  nach 
Figur  24.  Beim  Herunterklappen  der  aus 
dnem  Isotientflclc  beetelmutai  Wippe  naeli  > 


links  verbinden  die  KupferbOgel  die  Piäpfe 
I  mit  2  bezw.  3  mit  4.  Beim  Umidppeu  der 


Kupferbfigei 
4.  Beim  Ui 
Wippe  naoli  der  Mderen  Seite  werdeü  dnieh 


Fig.  24. 

zwei  andere  BOnl  die  Näpfe  1  mit  3  bei^w. 

2  mit  4  verbnnacn.  An  das  mittlere  Näpfe- 
^  paar  wird  z.  B.  die  Energie(^uelle,  au  das 
j  äußere  Paar  die  Verbrauchsleitungen  gelegt. 
I  Sehr  verbreitet  ist  die  Pohlsche  Wippe 
jmit  6  Quecksilbernäpfen,  Figur  25,  von 


Fig.  26. 

denen  je  zwei  äußere  diagonal  geptnüher- 
lie^ende  miteinander  verbunden  sind.  Die 
beiden  durch  ein  Isotierstfleh  yerbundeneii 
dreiarniieron  Bügel  stehen  mit  den  mittleren 
Armen  in  den  mittleren  ISüpleu  und  tauchen 
mit  den  äußeren  Armen  je  nach  der  Lage  der 
Wippe  in  die  in;  \\<'rn}  Xäpfe  rechts  oder  links. 
Die  Stromwen(ning  erfulgl  durch  Umlegen 
der  Wippe.  An  die  mittleren  Näpfe  ist  z.  B. 
die  Energiequelle,  an  zwei  äußere  die  Ver- 
brauchsleitung  angeschlossen.  Wünschens- 
wert ist  hei  den  Wippen  eine  Stellfeder,  die 
zum  Aus.<3chalten  die  Wippe  in  der  iiÜttel- 
Stellung  festlUdt. 

Wenn  das  Queeksilber  verschmutzt  und 
amalgamhaltig  ist,  können  bei  schutilem 
Umlegen  der  Wippen  die  herausfahrenden 
Bflgelenden  aus  den  Xäpfeii  Quecksilberfäden 
uach/jcbun,  die  nuoh  nicht  abgerissen  sind, 
wenn  die  Bügel  auf  der  anderen  Seite  bereits 
in  die  X'äpfe  eintauchen;  ef  entsteht  dann  ein 
Kurzscliluß  der  Energiequelle,  der  unheilvoll 
werden  kann  für  die  zwischen  der  Knergie- 
queiie  and  der  Wippe  liegenden  i^iparate 
(z.  B.  PrSzisfonestrommessef,  in  denen  der 
Si  l  i;i  1!  1:1  kommutiert  werden  darf).  Es 
cniptielüt  8ich  deshalb,  etwa  im  Kreise  vor" 
handene  BallastwidenÜhide  zwiaelien  Ener- 
giequelle und  Wippe  zu  s(^halten. 

In  sehr  vielen  Fällen  wird  die  Queck- 
silberwippe besser  durch  einen  Hebelum- 
schalter, Figur  26,  ersetzt,  hei  dem  wie  hei 
der  Pohlscoen  Wippe  die  diagonalliegenden 
lufiereD  Slemmen  lowitireise  Terbunden 
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ist  auch  die  l\.umbiiiatK>uäUiüglichkeit  der 
Gruppen  eine  größere,  was  z.  B.  bei  dser 
Batterie,  die  unter  gleichmäßiger  Belastung 
häufig  j  aller  Zellen  auf  verschiedene  Spannungen 
Strom-  .   ^ 


tig.  28. 


1  \ 


Ffg.  29. 


1 


sind.   Der  Uebelumschalter  kt  iu  ähnlicher 
WeiM  gelMNit  wie  der  Ausschalter. 

Bei  Induktorien 
findet  man 
xylindrische 

Wender  (Fig.  27),  sie  1 
bestehen  aus  zwei  halb 
ausgeschiiitU'tien  und. 
entspieohend  inein- 
aaider  ueifenden  He- 
tallroliroii,  die  auf  einer 
drehbaren  Walze  von-L 
dnander  isoliert    be- 1 
fpstiiTt  s'ind:  jedes  Me- 
talirohr  verbindet  eine 
der    äußeren   Schleif-  j 
federn  mit  eiju  r  iiiitt- 1 
leren.    Durch  J  )rchen  I 

der  Walze  um  18<>"  c'o^clialtft  ^vordt-ii  sull.  wicdititr  ist.  An  eine 
wird  der  Strom  ge-  Ecihe  ^'äplc  werden  dann  die  positiven  Fol« 
wendet.  Bisweilen  sind  aller  Gmppett  angelegt,  an  eine  parallele  Reihe 
auch  nur  zwri  Hall»-  ^^'^pfe  die  negativen.  lUirch  EinlrLTii  von 
zylindier  aui  der  Walze  Kuplcrbügoln.  dir  rweckmäßigerweise  in 
befestigt  und  mit  den  dt-r  ^cwünschteii  Anordnung  auf  einer  koli«- 
voneinander  isolierten  Achsenhälften  ver-  iilatic  ijff.Htigt  sind,  werden  die  Näpfe  ver- 
bunden. Die  Stromzufähruug  zu  d«  n  Iniiiden.  i-.s  empfiehlt  sich,  für  jede  Kombi- 
Adnen  imiB  dann  aber  «ueh  durch  Schleif-  nation  der  Gruppen  eine  feste  Anordnung  der 
frdrrn  orfoljron,  dtmh  die  Achsenlager  i«t  Bügel  hcrzustcllrri,  ein  Irrtum  ht  im  Einlegai 


sie  unzuverlässig. 


Fig.  27. 

6b)  Gruppenschalter.   Sind  /.\v(i  oder 


loser  Bügel  gela,lirdfl  die  Bailerie. 

Es  sind  auch  Gruppenschalter  für  die 
Spulen  von  Meßinstrumenten  sowohl»  wie  ior 
Batterien  naeh  dem  bei  der  Reguliemnir  Ton 

Straßenbahtuuotoren    üblichen  Kontroller- 
i  System  gebaut.     Kontaktklötse  aui  einer 
I  polierwMze  stellen  zwischen  Federn,  die  auf 
ihnen  schleifen,  die  erforderliehen  VcrVu'n- 
dungen  her.    Bei  liuer  Drehuiig  der  WuIm 

ftbt  rate  andere  Anordnung  der  Kontakt- 
lötze  eine  andere  Gruppenschaltung.  rWe 
dauernde   Aufrechterhaltung   eines   k;u\ er- 
lässigen Stromschluas^  bei  größeren  Strom- 
I  stärken  dürfte  bei  dieser  gegen  Staub  empfind- 
lichen Anordnung  schwierig  sein. 

6e)  Linienwähler,  Diese  l'i -tauen  aus 
mehrere  Gnippeu  von  Energiequellen  oder. einer  ^ößeren  Zahl^  von  Leitungen  wähl- 
Ton  Magnetspulen,  Transfonnatorentwicke-  webe  eme  Leitnnir  mit  erner  anderen  zu  ver* 
luniren  u.  ä.  bald  in  Ri'ihc,  l»ald  Tifhen-  binden.  JKt  IleUehiinselialter  und  die 
einander  zuschalten,  so  ist  es  bequemer  Pohlsche  Wippt-  iiatl»  Herausnahme  der 
und  mverlftssigcr,  diese  Schdtliandian^  mit  Krenzverbindungen  gestatten  ein  Leitungs» 
einer  festen  EÜnrichtun?  vorzunehmrn.  paar  abwechselnd  mit  zwei  anderen  Leiturm*- 
Figur  28  zeigt  das  Schema  einer  Keihiu-  und  paaren  zu  verbinden.  Die  Auswahl  eimr 
Kei)enschlu»schaltung  von  zwei  Gruppen  einzelnen  aus  einer  größeren  Zahl  von  Lei- 
mit  einem  zwoipoliircn  ITebelumschalter,  tungcn  ist  möglich  bei  einer  Kurbel,  die  über 
Fi^r  29  die  Liuiciialiuiig  von  drei  Gruppen  eine  Reihe  von  Kontaktstücken  schleift;  die 
mit  vier  gekuppelten  Umsehaltern.  Liet:en  Kurbeln  werden  auch  dii]))>elarmig  ftir  zwei- 
dic  Hebel  naen  oben,  so  sind  die  Gruppen ,  poligen  Leitungsanschhiß  hergestellt;  meist 
in  Reihe  geschaltet,  dureb  IJmiehalten  der'  dienen  sie  dazu,  um  reit  innetn  Spannungs- 
Ileln'l  naeh  unten  konilueu  die  rinip|ien  uie-.ser  der  "Rt'ihe  naeh  Ihm  einer  irroßeren 
nebeneinander  zu  liegen.  Für  n- Gruppen  j  Zahl  von  Leitungen  die  Spannung  oder  — 
sind  ^n— 1)  Umschalt  hebet  erforderiieb,  oei  1  zur  Stromme^ung  —  den  Spannnngi^abfan 
CToßer  Gnifjpenzalil  ist  daher  dio  Vorwen-  an  eingebauten  'Nebenschlußwider--trtnden 
düng  von  Hebelschaltern  sehr  kostspielig;  zu  messen.  Die  StromzufUhrung  zur  Kurbel 
iilaeekfilbcniApfe  sind  Tonuzieheii,  bei  diesen  •  etfo^  entwedear  dunA  ein  Bpirallg  an4se> 
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vickeltes  Band,  das  dii  Ri^vftnne  nicht 
Idndert,  oder  dorch  eiiun  koaxialüu  liiug, 
auf  dem  die  Kurbel  mit  einer  Feder  schleift. 

Eine  proUe  Freilieit  in  der  Kombination 
von  Leitungen  liißt  sich  mit  Steckvorrich- 
tungen erzielen.  Den  Nachteil  dieser  An- 
ordnung: das  Gewirr  sich  kreuzender  Schnüre 
▼ermeidet  der  Linienwähler  aus  ge- 
kreuzten Schienen.  Eine  Gnippe  Leitungen 
ist  an  horizontale  Schienen  gelegt,  eine  andere 
Gruppe  an  vertikale  Selueiieii.  An  den 
Kreuzungsstellen  laspen  sich  die  Schienen 
durch  Stöpsel  verschrauben  und  hu  kmm 
jede  Sdiiene  der  dnen  Gruppe  mit  jeder 
Schiene  der  andpren  Gruppe  verbunden 
werden.  Um  Kurzschlüsse  zu  vermeiden  sind 
die  beiden  S(  ]iien engnippen  auf  verschie» 
denen  Seiten  der  Marmortafcl  befestigt,  die 
Tafel  ist  an  den  Kreuzungspunkten  durch- 
Ixilirt.  Siemens  k  Halske  bauen  ffir  solche 
LinieuwäUer  einen  StOpsel»  derldie  durch- 
bolnrten  Selneiieii  dnreli 
i)iii(!et,  cfiirch  Drehen  des  Cfriffes  wird  da.s 
Bohr  von  zwei  Konussen  aufgetrieben  und 
in  die  SeUenenbohrungen  gepreßt. 

7.  Sicherungen.  Ura  Leitungen  und  Ap- 
parate vor  Zcrstcining  durch  zn  ho  Im  Strom- 
St&rken  zu  sicher?!,  wird  in  die  Uiturig  ein 
Draht  oder  lih-ch  eintrcschaltet,  <i;is  Ijcim 
Uebcrschreitcii  einer  gewissen  Strouistäike 
nnsehädlich  durchschmilzt.  Bei  Lichtan- 
lagen und  anderen  fertigen  Installaliouen 
sind  die  Sicherungsdrähte  in  Porzellan- 
p.-itronen,  die  mit  feinem  sehr  irockehem 
Sand  gefüllt  gind,  eingesühlosscn ;  die  Pa- 
tronen eolleii  bd  der  Betätigung  den  Sehmelx- 
draht  ireräuschlns  durchschmelzen  lassen  und 
sind  leiclit  ^egen  eine  nrae  auäZUwechHeln. 
Die  älteren  Patronen  al)er  kümien  bei  Kurz- 
schluß und  soirar  bei  langsam  steigender 
Ueberlastuiig  hinter  j^roßen  Energiequellen 
in  ganz  gefährlicher  \\  eise  explodieren,  wie 
Versuche  des  Verbandes  Detiiscli(  r  Elektro- 
techniker zeigten.  Der  Grund  lag  an  der 
geringen  Widerstandsfiihiiikeit  der  Patronen 
gegen  den  hohen  inneren  Druck  und  an  der 
ungenügenden  IMehtung  der  Eänffi?irnngs- 
stellen.  Die  neuen  Patronen  der  D-Ty|>i'. 
Fig.  30,  sind  sehr  kräftige  zylindrische 


FJg.  80. 

Porzeliankörper,  die  sorgfältig  gedichtet  sind 
nnd  auch  einen  Kumchluß  unter  den  schwer- 
sten Bedingungen  gefahrlos  unterbiechen. 
Beim  Einsetzen  des  Stöpsels  wird  ein  Kopf 


mit  EdLson^ewhide  darüber  pcschoben  und 
im  Sockel  verschraub u  Die  Siromzuführung 
erfolgt  einerseits  durch  die  Verschraubung 
des  Kopfes  zu  der  oberen  Kontaktplatte  der 
Patrone,  luideriirbeilj»  durch  ein  Paßstück  zu 
dem  Kontakt  Zylinder  am  unteren  Ende  der 
Patrone.   Das  Loch  in  der  Isolierbuchse  des 
Paßstückes  und  der  Durchmesser  des  Kon- 
takt 7.  ylinders  der  Patrone  wachsen  stufen- 
weise mit  der  Xiennstromstärke  der  Siche- 
rung.   E»  wird  dadnreh  Terhindert,  daB 
unbefugt  eine  zu  starke  Sichenniir  einficsetzt 
wird,  denn  das  Paßstück  läßt  sich  nur  mit 
einem  beeonderen  SeblOmel  einschranbnu 
Die  D-Patron cn  werden  von  den  Siemens- 
Scliuckeriworkcn,  von  der  A.-E.-G.  und  von 
Voigt  vV  Haeffner  hergestellt  und  zwar  bis 
zu  200  Ampere.    Vor  der  Verwenchinor  von 
reparierten  Stöpseln  muß  weguu  der  Explo- 
sionsgefahr gewarnt  werden,  die  Hersteller 
I  lassen  eich  in  der  Regel  auf  eine  Beparatur 
I  nicht  ein,  da  die  sachgemitfie  AnsiQhrung 
I  wenig  billiger  ist  als  die  Xeuanferti^umi. 
,     In  Versnehsleituugen  und  für  höhere 
I  Stromstärken  werden  meist  offene  Ekh»- 
rungen  (Fi^.  31)   benutzt,  frei  Swisehen 
j  Klemmen  ausgespannte 
I  Drihte  Ton  6  bis  10  cm 
Länge.    Zur  Sichern  nir  bei 

niedrigen  Stroinstäiken 
nimmt  man  ^eiu*  dünne 
Drähte  aus  Widerstands- 
material, sonst  Kupfer- 
oder Silberdrähtc.  Siche- 
rungen aus  Bleistreifen 
haben  eine  gewisse  Träg- 
heit, was  für  Motoren  z.  ß. 
erwünscht  ist.  Das  üm- 
herspritzen  glühender  Ib- 
talltfiln  bei  Kurzschluß 
verhindert  eine  über  die 
Sieherang  gedeckte  Papp- 
kappe. Zw lipidiLic  nffcne 
Sicheruuscu  dürlea  nicht 
wagerecht  so  angeordnet 
werden,  daß  ein  Schniclz- 
draht  oberhalb  den  anderen 
liei:t,      beim    Al)>r]iin',  I/i  a 

des  unteren  Drahtes  würde 
durch  den  entstehenden  Uehtbogen  ein  ge- 
fährlicher Kiirzscldn Ij  zwi-chcn  den  Klemmen, 
an  denen  die  I'.neriricfjuelle  lic^ft,  entstehen. 

Lttertttur.  Hohlrtumch,  I.:  hrhuch  der  jirfikti»eh*n 
I  l'fni.tik,  l.rij.iig  I'JIO.  ■ —  y<>rm(iUrn  \h»  Vfibnudrh, 
\  JJeiittchtr  Elektrotechniker,  Herlin  1911.  —  Hund- 
bücher  der  Elektrotechnik  von  Kittl^,  HeinkCp 
Str«c$eer.  —  Pm»ti*i*iKder  Firmen  :  dUftmein^ 
EMttHMität»gMett$ehaift  Berlin,  Berffmemn  EMb- 
trixiUittgeselUehaJt  Berlin,  Dr  P.  Sleyer,  Berlin, 
Siemen«  A  UaUke  und  Siement  <£■  Schuckcrt, 
Jbrlln^  Voigt  4t  BOffner,  Frankfurt  a.  M. 


i'ig.  31. 


Digitlzed  by  Google 


234  Elektiische  Influenz 


ElektrUclie  Influenz. 

1.  LeittT  im  elpktrisi-hpn  Fpld  im  Vakuum: 
ai  (iniiKitat^julicii.  bi  All^'ciiH'iiic  H«''rriiiuluiifr 
AUS  der  Theorie  der  KIcktruutat.  e)  Auweu- 
dangm:  Elektrophor;  Inliuenzmaschine.  d) 
lauoDg  spetieller  Fälle:  Platten-  und  Kasel- 
kondans&ror.  e)  Methode  <l«r  «l^ktriachon  Bilder. 
2.  Leiter  im  flektrischen  Fdil  im  homocroniMi 
Dielektrikum :  a)  Einfluß  deü  McdiuDis  au{  die 
Erscheinung.  Gleichungen  der  Elektrostatik  im 
homogenen  Medium,  b)  I^ösiing  spesncUcr  Pro- 
bleme. 3.  Inhomogenes  DielektriKura  (Nicht- 
leiter im  elektrischen  Felde):  a)  llerleitung  der 
Erscheinungen  aus  der  Theorie  der  Elektrizität 
b)  LÖSUI12;  >|)f/,i('llfr  F;i]li\  4.  Energie  und  (>on- 
deromotoriM-he  Kratte  im  elektrischen  Feld«: 
a)  Die  clektrostatiseiM  Enwgifl.  b)  Pondero" 
motorische  Kniftf. 

I.  Leiter  im  eieittnschen  Feld  im 
Vakuum.  la)  Grundtatsachen.  Neben 
den  direkten  Methoden,  isolierte  Leiter  zu 
elektrisieren  (z.  B.  durch  Kontakt  zweier 
verschiedener  Metalle,  dtirch  Reihung,  durch 
Beriüming  mit  schon  geladenen  Subetanseu), 
ribt  es  noeh  eine  mehr  indirekte.  Diese 
besteht  darin,  daß  man  den  Leiter  (Isoliert 
oder  nicht  isoliert)  in  ein  auf  irgendeine 
Weise  enengtc<  rioktrisches  Feld  brii^. 
Dann  treten  auf  dem  L«  it«  r  Ty-uliuigserschei- 
nungen  auf;  die  Ladungen  nennt  man  im 
GegoisatB  xn  den  dnreh  die  direkten  Metho- 
den erzeugrten  „influenzierte"  Ladungen, 
nnd  die  (Gesamtheit  dieser  Erscheinungen 
brzcii'lini't  in;ui  al^  die  I^ehre  von  dir  ,.Tn- 
flueuxelektrizitikt".  Wie  wir  im  fol- 
genden sehen  werden,  ist  dies  Oberhaupt  da.s 
allgemeine  Problem  di  r  KIrkfni-f  ;itik.  Wir 
beschränken  uns  zunächst  mi  die  im  Vakunni 
anftretenden  Erscheinungen.  Zunächst  seien 
einige  einfache  Experimente  besprochen,  die 
die  Erscheinung  der  Influenz  vor  Augeri 
fuhren. 

In  die  Nähr  <'iii("t  elektri.''ch  geladenen 
Metallkörpers  (ivoiiduktorj  (er  sei  etwa 
positiv)  werde  ein  zweiter  Leiter  B  gebracht 
(Flg.  1);  derselbe  ist  uneiektnsoh»  wie  daraus 


Elektroskope  aus,  wie  es  die  Figur  zeigt. 
B  nimmt  also  „dnreh  Infhieni*^  Ladungen 

an.  Entfernt  man  B  ans  dem  elektriselieii 
Felde,  so  lallen  b<  und  b.  wieder  zusammen, 
d.  h.  B  ist  wieder  nneMctrisdi  geworden. 
Dies  gilt  aller  mut,  wenn  B  stets  isoliert 

trelialten  wurde. 

Spt  ziell  sei  der  Leiter  B  ans  8  isolierten 
Stacken  bestehend,  B^  und  B«i  naeh  Figur  2. 


Fig.  2. 

Beide  Teile  seien  unelektrisch  und  zu- 
nAehst  miteinander  zur  Berührung  gebracht, 
80  daß  wir,  wie  vorlnn,  eben  einzigen  HetalK 

konduktur  B  haben.  Sie  werden  in  dieser 
Wei.se  in»  i'eld  geiiracht,  genau  wie  vorliin. 
Nachdem  dann  die  beiden  Elektroskope 
h^  und  i»,  eine  Ladunji  auf  dem  jetzt  noch 
t'iiihi'itlichtn  Leiter  B  «tnaeigeu,  wird  kuierer 
im  Felde  des  Körpers  A  in  seine  beiden  Teile 
getrennt.  Kntft  rnt  man  die  beiden  Il&lften 
B,  und  Bj  nunmehr  aus  dem  Felde,  so  er- 
weisen sich  beide  Stücke  al<  geladen.  Mit 
Hilfe  einer  Probekugel  zei^  man  leicht, 
daß  Bi  (d.  h.  da*  dem  dektmierten  Körper 
A  nalirre  Teil  von  B)  negativ  (d.  Ii.  un- 
gleichartig mit  A),  Bj  (d.  h.  der  von  dem 
Körper  A  wdter  entfernte  Teil  von  B)  pusi- 
1  iv  (d.  h.  t:^lei Chart  iir)  peladen  i^t.  Kndlicli 
i)riii<.'t  man  außerhalb  des  Feldes  Bj  und  Bj 
wie  dir  zur  Berti  hrung,  dann  zeigen  die 
Elektroskojie  b,  nnd  b,  durch  ihr  Zusammen- 
fallen an,  dali  B,  ebenso  siurk  negativ, 
wie      positiv  geladen  war. 

Han  Kann  sich  also  vorstellen,  daß  unter 
dem  Einfluß  der  von  A  ausgehenden  elek- 


Flg.  L 

hervorgeht,  daß  zwei  an  seinen  Enden  be- 
findliche Blattelektroskope  b^  und  b^  nicht 
anssehlafen. 

Wird  nun  dieser  isolierte  Körper  B  in  das  i  B  in  gleicher  Meris:e  befindlichen  (pich  d:iter 
elektrische  Feld  gebracht,  d.  h.  dem  Körper  A  au  gleichenden)  Mengen  positiver  und  nn;a' 
Unieidiend  genlbert,  so  sehlagen  neide  Itiver  Elekttiätit  gdbennt  wecden,  so  daß 


1%.  8. 

trisohen  Krlfte  die  anl  dem  neatralen  Körper 
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die  iin£r!rirhnanii£r(>  anffezo^en,  die  ^Mob- 
Bamjge  abgeätoäeD  wird  (Fig.^d). 

Leitet  man  den  Körper  B,  während  er 
noch  im  Felde  ist,  zur  Erde  ab,  so  verschwin- 
det die  abgestoßene  gleichnamige  Ladung, 
und  CS  himot.  ninr  die  angezogene  ongleieD* 
naraigc  zurück.  Entfernt 
man  nach  dieser  ^laiüpula- 
tion  B  aus  dem  Felde,  so 
beliftlt  es  seine  Ladung,  die 
oi^leiolmsiiiig  mit  der  von 
A  ist,  bei. 

ih)  Allgemeine  Be- 
frflnaung  ans  der  Theo- 
r'  (l.r  Elektrizität. 
Uir  Wüllen  der  Einfachheit 
balber  annehmen,  dai  der 
das  primäre  elektrische  Feld 
erzeugende  Körper  A  eine 
mit  der  Ladung  +  e  ver- 
sehene Kugel  sei.  Lst  diese 
allein  im  Vaknnm  vorhanden, 
so  ist  au-  Symmetriegründen 
im  Feld  leicht  angebbar: 
IKe  efektriiehe  Xraft  ist 
fibprnll  radial  vom  Kugel- 
zentrum   fortgerichtet,  und 

die  Niveauflächen  (die 
FlScht'n  'jlt  ichi'n  Potfritinh) 
sind   de uu'iit  .sprechend  kon- 
zentrisehe  Kugclflächcn  (Fig. 
4).     Werden  die  Kraftlinien 
nach  Faradays  Vorschrift 
konstruiert,  so  gehen  von  A 
4  n  e  Kraftlinien  ans.  £^  sei 
daran    erinnert,    dafi    negative  Ladung 
in     dir     S|)ra('h('     Farailays  gleichbe- 
deutend    mit    dem    Ljnmünden  oder 
Endigen  einer  iiestiiDiiiten  Kraftlinienzald 


auf  I  "n  m  Körper  ist.  Dio  Krafflinicn  stehen 
stets  senkrecht  auf  den  Niveauflachen.  Da 
die  OberflleliB  Mtender  Kdrper  stets  eine 
solche  ist,  so  entfsprinfrfn  nnd  enditrcii  im 
Gleicligewichtszustande  die  Kraftlinien  stets 
senltreeht  auf  den  Leitern.  Denken  wit  uns 


Fig.  4 

nun  in  das  Feld  von  A  den  in  Figur  4  sehraf- 

ficrtni  Icilciidcn  Körper  R  gebracht.  7.wei 
Punkte  a  und  ß  mögen  die  Entfcrnu  ngcn  fj 
und  r«  vom  Hittelpnnkte  von  A  haben.  Dann 


Fig.  5. 
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Elektroche  InBuenx 


hemeht  im  Punkte  a  das  Potential  im 

ri 

p 

Punkte  ß  des  Leiters  B  das  Potential 

daa  Toii     vfnoliiedeii  ist  Da  aber  im  eldc- 

trostatischen  Zustande  ein  Leiter  stets 
konstantes  Potential  hat»  folgt  liieraii&  daß 
das  ursprOngtiehe  Feld  nielit  bmehen  bleiben 

kann,  sondern  durch  Einbetten  eines  Lcitt  rs 
B  deformiert  werden  muß,  und  swar  in  der 
Weise,  daß  die  OberflSehe  von  B  cur  NlTeau- 

ftäche  wird.  Es  mfippcn  dahor  von  B  jetzt 
selbst  Kraltliiiien  auiigelieii,  mit  andjeren 
Worten  B  erhält  Ladungen,  die  man  eben 
als  „influcnzierte"  bezeichnet.  In  Figur  5 
sind  angenähert  die  Niveauflächen  (aus- 
gezogen) und  die  Eraftlinien  Ci;«8triolialt) 
daiffestellt. 

Man  erkennt  also,  daß  von  den  von  A  aus- 
^flifnili'ii  Kraftliiiifii  ein  Teil  in  dem  A  zui:i'- 
wandtcn  Teile  von  B  endi^  (d.  h.  es  tritt  dort 
eine  negative  Ladung  ani),  nnd  daB  in  dem 
von  A  ai)geweudeten  Trile  von  R  eine  eleich- 
ToßcAnzahl  von  Kraflliiüen  wieder  ein  :!pringt 
es  tritt  eine  gleichgroße  positive  Ladung  auf). 

Ganz  analog  ist  die  luklfiruiiLr  in  kom- 
plizierteren Fällen,  wo  iit  ein  l)elit?biges  Feld 
beliebige  Leiter  eingebettet  werden.  Die 
zu  lösende  Aufgabe  ist  also  die  folgende: 
Gegeben  eine  Anzahl  elektrischer 
LadiiuLMMi  in  ;:i\vi^.ser  geometrischer 
Koniiguration,  d.  Kegeben  ein 
primlres  elektrisehes  Feld,  und  eine 
Anzahl  von  Leitern,  die  in  das  pri- 
märe Feld  eiiigebetiet  sind.  Zu  be- 
stimmen ist  das  nunmehr  resaltie- 
rende  Feld.  Das  ist  das  a!l?cmrinp  nlrk- 
trostatischc  Problem.  Es  gibt  keine  allge- 
meine Methode  zu  seiner  Lösung,  so  daß 
mir  ■woiiijTP  j'ppzielle  Fülle  bisher  haben  be- 
WiUli^i  werden  iiüntn*n.  Zur  Lösung  be- 
sitzen wir  die  Maxwell  sehen  Gleichungen  der 
Elektrizität,  die  wir  hier  ftlr  den  Fall  der  Elek- 
trostatik im  Vaknnm  zu  spezialisieren 
haben.  Irn  foli^enden  sind  die  Grundlagen 
dieser  Gleichungen  kurz  an  gedeutet: 

Erfahnniinsgemäß  kann  man  ebenso 
wie  im  Schwerefeld  der  !'>de,  —  dnrrh  Tlrrum- 
führen  einer  elektrischen  Ladung  aui  ge- 
echlossener  Kurve  keine  Arbeit  ans  dem 
elekt  ri<(lif>n  FHdr  cewinnen.  Bezeichnet 
mrtii  durch  den  Vektor  der  elektrischen 
Kraft,  durch  Gx.  Gy,  (S/  seine  Komponenten, 
fto  wird  dies  analytiseh  ausgedrückt  durch 
die  Gleichungen: 


Ferner  sagt  der  Gntiß^chc  Satz  aus,  daß 
der  Kraftfluß /(En  dfj  durch  eine  geschlossene 
Oberfläche  fi  gleich  der  4;T-fachen  Menge  der 
eii^esoldosienen  Ladung  ei  ist.  In  Formel: 


(2) 


Je.  dli*- 


Dabei  ist,  wie  stets  im  foigendi  ii.  mit  n 
die  fliißere  Normale  der  Fläche  bezi  ichnet. 
Nun  kommt  die  Ladung  im  Vakuum  im 
allgemeinen  nicht  räumlich  verteilt  vor.  Wir 
werden  deshalb  die  räumliche  Dichte  der 
Elektrizität  q  gleich  NuU  annehmen,  dann 
liefert  (8)  Kbr  rtonüiabe  I^dnng: 

(3) 


löV    '  ~ 


und  für  Flächeuladuogen,  die  nur  au  Leiier- 
obiffflaolieii  sitzen  können: 

(4)  Un  ^  4jt/;. 

Dabei  i.-t  die  Flächendiehte  der  Elek- 
,  irizititt  mit  77  bezeichnet.  Irindlich  ist  im 
:  Innern  der  Leiter  stets  daa  dektriadie  Fdd 
I gleich  Null,  also: 

(ö)        =  0  (im  limtru  von  Leiieru). 
Die  Gleiehnng  (1)  ist  gleiohbedeutend 

damit,   daß   die   elek(ri>elieii  Krnftknnipo- 
nenten  sich  sämtlich  aus  einer  Funktiou 
j  99,  dem  Potential,  dun&  Differentiation 
{ ablritrn  las  e  n  ;  alsO  lOUUl  an  Stelle  VDB 

(1)  auch  treten: 


i)y'   j£ 


Damit  wirdjder  Gaußsohe  Sats: 

Diese  Gleichungen  liefern  in  (3)  eingesetzt, 
die  damit  äquivalente  Gleichung: 


<1) 


dCE, 

0 

dz 

öGi: 

0 

dr' 

de. 

0 

ÖX 

öy 

öV  ft«^ 


(8)  Afp 
und  mit  (4): 

(9)  =  _  Anr]  (für  Leiteroberflächcn ). 

Endlich  ist  nach  (uj  w  auf  jedem  Leiter 
konstant,  also  etwa  ntar  den  iten  Leiter: 

(10)  q}  ~  €pi  Coiist. 

Man  kann  also  das  Problem  auch  so 
formulieren:  Gesucht  eine  Funktion  cp,  die 
im  ganzen  Räume  der  Gleichung  (8)  ^95=0 
gehorcht,  die  an  gewissen  gegebenen  Flächen 

die  Bedingung  erfüllt      = — imf,  und  aui 

diesen  Flächen  und  im  Innern  desselben 
konstante  Werte  <pi  annimmt.  iJas  ist  eine 
Aufgabe  der  Potentialtheorie;  ist  w  ge- 
funden, so  ergeben  sich  naoh  (6)  die  Kraft - 
komponenten.  Man  kann  aDj^emein  zeigen, 
daß,  wenn  r  der  Ali-iand  eines  beliebigen 
PunJctes  (x  y  z),  für  den  q>  berechnet  werden 
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soll,  von  einer  Stelle  mit  der  Ltdnng  17  ist, 
da^  Potential  <p  den  Wert  hat: 

(U)  .-/^ 

wobei  die  Intefn^ation  m  erstrecken  ist  Ober 
all.'  Stellen,  an  denen  »/4^ü  ist,  d.  h.  auch 
:  r  die  Stellen,  au  denen  Influenz- 
iaduneen  sitzen.  Da  diese  nicht  bekannt 
sind,  crhtllt  ohne  weiteres  die  Schwit-rigkeil 
des  Problems.  Würde  man  auch  räumliche 
Ladungen  zulassen  —  wir  schließen  sie  aus 

—  80  niüBte  noch  der  Summand  / 

hinzugefügt  werden,  wobei  dz  ein  Volumen- 
element des  Raumes  darstellt,  und  die  Inte- 
jrratioii  übtT  alle  Stell»  11  räuniliiher  Ladungen 
(inklusive  der  r&umUcher  luiluenzladungen) 
tu  erstrecken  ist  Dann  bat  man  allge- 
mdner: 

'  Tc)  ;  Anwendungen:  Elektrophor, 

In  f  1  II  n  7. 111  a ? c  Ii  i  n 0.  Von  den  zahlreichen 
Anwendungen  der  Iniluenzelektrizität  ist 
bereits  in  AbMlinltt  ra  die  Kagüolikeit  be- 
sprochen worden.  I.,eiter  durch  Influenz  zu 
laden.  Hier  sollen  nur  zwei  experimentell 
wichtige  Fälle  besprochen  Werden:  der 
Elelctrophor  und  die  Inllnensmasehine. 


(IIa) 


Fig.  6. 

Der  EUrtrophor  (Fig.  G)  besteht  aus  einer 
isolierenden  Platte  a  (dem  sogenannten  „Ku- 
ehen"),  die  auf  einer  lletallnnterlage  c  ruht, 
und  dem  Metalldeckel  b,der  mittels  dreier  iso- 
lierender SehnOre  abgehoben  werden  kann. 
Die  sehematisehe  Figur  7  soU  den  Vorgang 
erläutern. 

Der  Kuchen,  der  etwa  aus  Sebeflaok  be- 


steht, wird  mittels  eines  Reibzeuges  ge- 
rieben und  nimmt  negative  Ladung  an. 
Sich  lelbit  ttberlasseu,  würde  er  diese  bald 
verlieren,  z.  B.  durch  die  Ionisation  der  Luft 
und  die  nie  zu  vermcideiulo  Spitzenwirkuug. 
Dem  wirkt  die  Metallunterlaua'  c  entgegen, 
indem  positive  Elektrizität  durch  die  Nega- 
tive des  Kuchens  gebunden  wird;  die  nega- 
tive Influenzladung  der  Unterlage  c  wird 
zur  Erde  abgeleitet.  £s  bleibt  also  die  Uuter- 
l^e  positiv  geladen  znrilek  und  bindet  die 
negative  I>adung  des  Kuchens,  so  daß  der 
Elektropbor,  einmal  erregt,  seine  Ladung 
anf  Monate  konserviert,  woher  der  Name 
stammt.  Man  kann  diese  Ladung  auf  fol- 
gende Weise  nutzbar  machen:  Der  Deckel 
b  wird  aufgesetzt  und  es  werden  dann  in  ihm 
ebenfalls  durch  Influenz  die  Elektrizitäten 
getrennt,  wie  Fi?ur  7  andeutet.  Wird  der 
aufgesetzte  Deckel  mit  der  Hand  berührt, 
wodurch  Verbindung  mit  der  Erde  lier- 
gestelR  wird,  so  wvd  die  negative  Ladung 
abirelt  itot ;  die  positive  Influeiizladni  jr  wird 
durch  die  negative  des  Kuchens  gebunden 
I  und  kann  bei  aufgesetztem  Deekel  nicht  ab- 
!  geleitet  werden.  Hebt  man  jetzt  den  Deckel 
1  ab,  SU  wird  diese  positive  Ladung  frei  und 
{kann  beliebig  verwendet  werden.  Die  fol- 
gende Benierkunsr  zeigt,  daß  dieser  Voreransr 
mit  dem  Knergiepriiizip  verträglich  ist.  Der 
anfangs  ungeladene  Deckel  b  erhält  durch 
die  obigen  Manipulationen  potentielle  elek- 
trisehe  Enei^ie.  Diese  stammt  daher,  daß 
lieini  Ablieben  <s,y<j_i'][  ilie  i  Ii  Kt  ri-cli"  Aii7.ielning 
der  negativen  Ladung  des  Kuchens  und  der 
poflltiren  des  Deekels  Arlmt  gdeistet  werden 

muß.  die  zu  der  L'eiren  die  Soliwatoaft  lU 
leistenden  Ari)eit  hinzutritt. 

Sehr  viel  ^ößere  Ladungen  liefert  die 
18(>5  von  lioltz  konstniierte  Influenz- 
maschine, deren  Wirkungsweise  gcwisser- 
maBen  einen  konthmicriieh  wirkenden  £3ek- 


Kg.  a 


trophor  (larstr'lh.  Wir  fol^jcn  hier  wörtlich 
der  Darstellung  von  Kaufmann  (Müller- 
Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik  Bd.  IV,  10. 
Aufl.).  FlLMir  8  ist  ein  sohematisclMe  Modell 
der  inlluenzmaschine. 
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Elektriache  InfliHDiE 


Es  sei  A  eine  leitende  isolierte  Scheibe, 
die  auf  irgendeine  Weise  negativ  elektrisch 
geladen  sei.  Zwei  Metallscheiben  a  und  b 
seien  durch  eine  isolierende  Stande  so  mit 
emfr  AohM  TCfTbiinden,  dafi  sie  sich  in  ge- 
rin?rin  Ahstnnde  vor  A  vorbei  bewee:eii. 
Endlich  seien  noch  zwei  Leiter  c  und  c' 
vorhanden,  die  an  der  einen  Seite  je  eine 
verschiebbare  Stande  (raircii,  die  in  eine 
Kugel  endigt,  an  der  anderen  Seite  je  eine 
Sobleiffeder  f  und  f,  die  von  den  Scheiben 
aund  b  bei  ilirer  Umdrehung  berfllu^t  worden. 
Wenn  a  sich  vor  A  befindet,  so  wird  es  durch 
Influenz  geladen,  während  die  abgestoßene 
negative  Elektrizit&t  durch  f  auf  c  Qber- 
ffiefit.  Es  entspricht  also  A  dem  Kuchen, 
a  dem  Iirckil  eiiios  llliktrnphrirs.  f  dem 
ableitenden  Finger,  nur  wird  |etzt  die  ab^e- 
stofiene  Mhienselektmittt  nicht  wie  beim 
Elektrophor  zur  Erde  abgeleitet,  sondern  auf 
dem  Leiter  c  angesammelt.  Dreht  man  jetzt 
die  Achse  um  in  der  Richtung  des 

Pfeiles,  so  kommt  a  an  die  Stelle  von  h  und 
gibt  einen  Teil  seiner  Ladung  an  C  ab. 
Unterdessen  irt  b  an  die  Stelle  von  afdaagt, 
wird  dort  ebenso  wie  vorher  a  influensiert 
und  verstärkt  noch  die  Ladung  von  c.  Beim 
weiteren  DreluMi  werden  also  nach  jeder 
halben  Umdrehung;  die  Ladungen  von  c 
vnd  e,  sieh  vm  einen  gewissen  Betrag  er- 
höhen, .so  lang^e  bis  die  auf  c  angesammelten 
Ladungen  die  Wirkung  von  A  gerade  auf- 
helfen; rflekt  man  ab«r  die  kugelförmigen 
Enden  von  c  iiiul  e'^'enüsrend  nahe  aneinander, 
so  geht,  schon  ehe  dieser  Grenzwert  er- 
reicht wird,  ein  Funke  zwisdien  den  beiden 
Konduktoren  (iber,  der  die  angesammelten 
Ladungen  ausgleicht,  und  das  Spiel  beginnt 
von  neuem. 

Die  Wirkutt  l&fit  sich  verdoppeln,  wenn 
man  der  Scheibe  A  gegenflber  eine  twcite, 
B,  aufstellt,  der  man  eine  po-iiive  Ladung 
gibt.  Lifoige  der  unvermeidlichen  Verluste 
dnreh  die  isolierenden  Sttttsen,  sowie  dnreh 
Ausströmen  in  die  Luft,  würden  A  inid  H 
ihre  Ladung  sehr  bald  verlieren,  wenn  man 
nicht  fOr  fortwUvenden  Iii  ,tt/.  sorgte. 
Dies  kann  ganz  automatisch  durch  zwei 
Leiter  d  und  d'  mit  den  Schleitfcdern  e  und 
e'  geschehen.  Durch  diese  ■.'eben  die  Leiter 
aund  b,  kurz  bevor  sie  die  A  und  6  erreichen, 
einen  Teil  ihrer  Ladungen  an  A  und  B  ab, 
so  daß  diese  einen  konstanten  Ladungsznst  and 
beJialten;  die  Anbringung  der  Leiter  d'  und 
e'  maeht  es  flberflttssig,  die  Scheibe  B  im 
Beginn  besonders  zu  laden,  da  sie  sich  ja  all- 
mählich von  selbst  aufladet.  -  Da  a  und  b 
im  oberen  Teile  ihrer  Bahn  von  A  angezogen, 
von  B  abgestoßen,  im  unteren  Ti'ile  dacet'en 
von  B  angezogen,  von  A  abgestoßen  werden, 
so  ist  bei  der  Umdrehung  zur  Ueberwindung 
dieser  Kräfte  eine  Arbeit  aufzuwenden,  die  um 
so  größer  ist,  je  kräftiger  die  Maschine  wirkt. 


Gehen  wir  min  von  dem  beschriebenen 
schematischeu  Modell  zu  den  wirklieh  aus- 
geführten. Maschinen  über,  so  unterM-li-  iden 
sich  diese  zunichst  dadurch  von  dem  Modell, 
daß  ihre  Wirkang  eine  kontinuierlichere  ist. 
Die  ältere  von  Holtz  angegebene  Maschine 
hat  als  rotierenden  Teil  keine  Metallkörper, 
wie  oben  angenommen,  sondern  eine  lackierte 
Glasscheibe,  und  statt  der  SeUeiffedern 
Spitzenk&mme.  Die  festen  Leiter  A  und  B 


(Fig.  9)  bestehen  aus  Papiersclicihen,  die 
lauf  eine  feststehende,  ebenfalls  lackierte 
Glasplatte  aufmkleltt  sind.  Ihre  Wirkunirs- 
I  weise  ist  demnach  folgende:  Der  Belegung 
I A  sei  eine  negative  Anfangsladung  mitgeteilt, 
die  Leiter  c  c'  mögen  sich  berühren.  Die 
Ladung  von  A  wirkt  influenzierend  auf  das 
Loitersvsteni  c  v',  so  daß  die  -l  Elektrizität 
c  durch  die  Spitzen  I  auf  die  bewegliche 
Seheibe  aasstrOmt  und  von  dieser  bei  ihrer 
Umdrehunir  mitirciidimncn  wird.  Die  Elek- 
trizität wirkt  influenzierend  auf  die  Bewegung 
B,  so  daß  negative  Elektrizität  aus  der  Papp- 
sjtitze  e'  auf  die  rotierende  Scheiljc  strömt 
(die  iSpitzen  e  ihid  e'  ragen  durch  zwei  Aus- 
schnitte der  festen  Scheibe  bis  dicht  an 
die  Rückseite  der  beweglichen).  Die  somit 
positiv  geladene    Belegung    B   treibt  die 

Sositive  Ladung  der  beweglichen  Scheibe 
ureh  c  e'  wieder  nach  f  hin,  nicht  dagegen 
die  von  A  abgestofiene  negative  Ladniqr 
durch  die  Spitzen  f  auf  die  Scheibe.  Die 
negative  Ladung  der  Scheibe  wiederum 
geuuwt  dnreh  die  weitere  Drehnng  wieder 
naohuoks,  zieht  iicLS-itive  Elektrizität  aus  der 
Spitze  e  zur  Rückseite  der  Scheibe,  dadurch 
die  negative  Ladung  von  A  verstärkend 
und  die  vorher  aus  e'  auf  die  Rückseite  tre- 
langle  iieiralive  Elektrizität  neutralisierend, 
oder  in  po  itive  Elektrizit&t  verw.niui  Ind. 
Schließlicn  wird  die  negative  Ladung  der 
Scheibe  durch  die  aus  f  ausströmende  pcsi- 
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ttn  Elektrizität  nciitralisir-rt  und  in  rinr 
positive  Ladung  umgewandelt.  Es  genügt 
also  zum  Ingangsetzen  der  Haschine  eine 
klpine  Anfangslaaung  einer  der  beiden  Bele- 
gungen A  oder  B,  die  nur  so  ataik  sein  muß, 
oaB  dis  Grenzdichte  für  beginnende  Spitzen- 
wirkiinir  erreicht  ist.  Die  Maschine  ver- 
stärkt dann  bei  ihrer  Umdrehung  die  kleinen 
AnftOKsladungen  bis  zu  einem  Maximum. 
Iba  DEMioht  sogv  die  Anfanpladung 
nidit  dniml  ^  Bele^ng  wiildieh  mit- 
zuteilen, es  genüpt  auch  die  Influcnz- 
wirlcung  einer  kräftig  geriebenen  Uart- 
gummiseheibe  (£lektropn»Tkn«lieii),  die 
man  A  nähert.  Dann  wirkt  zu  Anianir  dir 
iiartgununi.scheibe  verteilend  auf  deu  Spitzen- 
kamm f;  weoB  nach  mehreren  Umdrehun- 
eren  die  Bcleirnnren  A  und  B  eine  Ln-nüiiende 
Ladung  aiigeiiäuit  iiabeu,  kann  mau  die 
Haitgnnuniseheiiie  entfernen.  Auf  der  I'iuMii 
sieht  man  außer  den  Leitern  e  o'  noch  einen 
schräg  stehenden  Leiter  g.  Die  Bedeutung 
dieses  „Diaironalkuiidukturs'"  ist  folfiende: 
Wenn  mau  die  Leiter  o  e'  über  eine  gewisse 
ßntfcamnnfif  aaminandendeht,  so  kOnnen  die 
Funken  das  Inf'r\  ill  nicht  mehr  üher- 
äuringen  und  die  Wirkung  der  3Ia«el)ine 
bort  völlig  auf,  da  die  Belegungen  infolge 
mangelnder  Zufuhr  ihre  Ladunu'  bald  ver- 
lieren. Dieser  Uebelstand  wird  durch  die 
Anbringung  des  Diagonalkondoktors  ver- 
mieden, indem  dieser  bei  zu  großer  Ent- 
fernung von  c  und  c'  sofort  deren  Rolle 
Obernimmt  und  die  Wirkung  aufrecht  erhält. 

xd)  Lösung  spezieller  F&Ue:  Plat- 
ten- und  KugelKondensator.  In  ge- 
wissen einfachen  Füllen  l&ßt  sich  die  Theorie 
durcMahren.  Der  einfachste  ist  der  des 
Plattenkondensators.  Zwei  sehr  große  Platten 
von  der  Fläche  S  stehen  sich  in  dem  kleinen 
Abstände  d  gegenüber:  die  erste  hal)e  die 
positive  Ladung  e,  so  daß  die  Flächendielite 
der  ersten  Platte  »^,=e/S  ist.  Die  andere  sei 
zunächst  unelelctrisch  (Fig.  10).  Auf  letzterer 


ersten  Platte  ausgehenden  Kraftlinien  auf 
der  zweiten  endigen,  daß  auf  der  letzteren 
I  die  inflaeinierte  Ladung  von  dendben  GrOfie, 
aber  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  ist, 
wie  auf  der  ersten ;  also  tjf=~rji=—ejS.  Die 
elektrische  Kraft  G  (oder,  da  sie  pvalld 
der  X-Achse  ist,  (^x)  ist  leicht  anzutreben. 
Denn  nach  der  Definition  des  Potentials  ist 
die  Kraft  gleich  dem  Potentialgefälle  zwischen 
zwei  Niveaufläohen  dividiert  durch  den 
Abstand  derselben.  Hier  sind  die  beiden 
Platten  des  Kondensators  Niveau  flächen; 
die  erste  habe  das  Potential  Wi;  das  Potential 
der  zweiten,  die  zur  Erde  abgeleitet  ist, 
ist  L'leich  Null.  Also  ist  das  Potentialgefälle 
zwischen  beiden  Platten  w, — 9r=qpu  und 
f olglMh  die  ekktroehe  Krift 

(12)  =  ^?  =.  Const, 

da  y ,  selbst  eine  Konstante  ist.  Das  hätte 
man  natürlich  auch  aus  der  Iktraehtunp; 
der  Kraftlinien  finden  können,  da  sie  äqui- 
distant  und  parallel  verlaufen,  weil  iede 
Flächeneinheit  der  Platten  mit  <icrM'lbcn 
Ladung  t)i  versehen  ist.  Die  AusfUiiruni; 
dar  Beehnnng  ergibt  folgenden  Wert  fftr  die 
konstante  elektruelie  Kraft: 


(IS) 


wird  aber  durch  Influenz  Elektrizit&t  in  der  aus  j 
F^pnr  10  hervorgehenden  Weise  eneagt ;  leitet ' 

man  die  zweite  Platte  zur  Erde  ab,  so  erhält 
sie  eine  negative  I>adung,  deren  Größe  zu 
bestinnnen  ist.  Die  Kraftlinien  veriaufen 
alle  parallel,  ihre  Richtnnir  nehmen  wir  al- 
x-Acnse.  Man  erkennt  leicht,  da  alle  von  der 


denn  die  Gesamtladung  ist  ja  e,  also  die  Zahl 
der  nach  Faradays  Vorschrift  konstruierten 

Kraftlinien  pro  em>=>.^;  das  kt  aber 

die  Größe  der  Feldstärke  und  daraus  folgt 
in  Verbindung  mit  Gleichung  (2),  daß  das 
Potential  der  ersten  Platte 

(14)  =  ^.e 

ist. 

Da  auf  jedem  Konduktor  das  Potential 
konstant  ist,  so  ist  auch  das  Verhältnis  der 
auf  ihm  sitzenden  Ladung  ztim  Potential 

eine  Konstante,  die  man  die  Kapazität  C 
desselben  nennt.  Das  gibt  in  unserem  Falle: 

Das  liriCt:  die  Ka])azitiit  ist  propor- 
tional der  Fläche  und  umgekeiirt  ^ro- 
ortional  dem  Abstände  der  beiden 
latten. 

Dieses  Resultat  ist  v(tn  Hedentuntr  für 
die  experimentelle  Elektrizilätslehre.  l)enn 
da  nach  Definition  der  Kapazität  (Gleiolmng 

(lö)  das  Potential  eine»  Konduktors  (pi'^j^ 

ist,  so  ist  das  Potential  desselben  bei  sleicher 
elektrischer  Ladung  um  so  kleiner, 
je  größer  seine  Kapasitit  ist.  Nun 

kann  ein  Konduktor,  der  von  einem  I.<!olator 
umgeben  ist,  nur  bis  zu  eiuem  gewissen 
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Potentiale  aufgeladen  werden;  wird  dieses 
Grenzpotential  Obersehritten,  so  entlftdt  sich 

(liTsf^lbp  eaiiz  oder  teilweise  (z.  B.  unter 
JFuuJieiibUdiuig)  durch  den  Isolator  hin- 
dnreh.    Es  ist  also  wielitig,  bei  großen 

Elektrizit&tsmengen  niedrige  Potrntialr  zu 
jiaben,  und  das  kann  eben  durch  Vergröße- 
rung der  Kapazität  geschehen.  Das  ist  die 
Bdeeutung  der  Leydenrr  FIa«!chen  und  aller 
auf  demselben  Prinzip  beruhenden  Anord- 
nungen, der  sogenannten  „Ansammlungs- 
apparate" oder  „Kondensatoren".  Jki  den 
meisten  dient  allerdings  als  Isolator  nicht 
das  Vakmnn,  sondern  ein  and(rt's  Dielektri- 
kum, z.  B,  Glas  oder  Hartguuuni.  Dadurch 
wird  die  kapazttltsvergrftBeinde  Wirknng, 
wie  in  Abschnitt  2  h  attseiiiandergesetxt 
werden  wird,  noch  erhöht. 

Ganz  analog  läßt  sich  die  Theorie  d*  s 
KugelkondeiT'ators  rntwirkfln,  hei  drm  imhc 
innere  Kugel  vom  iiadius  Ii,,  die  die  positive 
Ladung  e  trage,  von  einer  äußeren  mit  dem 
Radius  R,  umhüllt  wird,  die  et  n  a  zur  Erde 
abgeleitet  sei  (Fig.  11).  Die  Ekkirizitäts- 
verteilung  und  den  Kraftlinienverlauf  sieht 
man  aus  Figur  11,  deren  Komtmktioii  schon 
ans  STDunetriegründeii  folgt. 


Vig.  U. 

Die  gtnt  analog  dudiftthrbaro  Tlmnie 
ergibt  for  die  KapacitAt  einos  Engelkonden» 

sators: 

RjR}  R|Rt 


(16) 


c  = 


wenn  d  der  senkrechte  All^tand  lioidc-r 
Kugclflächen  ist.  Ebenso  folgt  für  Kom- 
ponenten d«r  «lektrisehen  Kraft  im  Ab- 
stände r  vom  Kugdientnim: 

(17) 


ox       ey  ez 


Also  ist  die  Gesamtkraft :  (S  = 


d.  h. 


genau  so,  als  wenn  die  Ladung  e  im  Kugel- 
mittelpnnkt  konzentriert  wwe,  was  man 

&uc.h  ans  Fifrnr  11  unmittelbar  durch  An- 
schauung hätte  entnehmen  können. 

Es  at  interessMit,  den  Speiialfatt  zu 


betrachten,  daß  Oberliaupt  nur  die  innere 
Kugel  vorhanden  ist,  was  man  analytisch 
dadurch  erreichen  kann,  daß  man  den  Kadius 
K,  und  damit  den  Abstand  d  der.  beiden 
KugelflAdmi  nnoidlieh  nroB  werden,  d.  h. 
die  äußere  Kticrel  in^  Unendliche  rncken 
läßt.  Daun  ergibt  die  letzte  Formel  für  die 
KapaiitSI  dner  eiMdnen  Kngd: 
(IS)  C==Ri. 
Mm  erkennt  daraus,  daß.  die  Kapazität 
▼on  der  Dimension  einer  Ltaige  nnd  ihrem 
numerischen  "Werte  nach  gleich  dem  Ku^ol- 
radius  ist.  An  diesem  speziellen  Beispiele 
erkennt  man  deutlich,  daSdie  Kapaiitilt  eines 
Konduktors  stronp  genommen  abhängig  i-t 
von  dem  clekTrisdien  Zustande  seiner  ge- 
samten Umgebung'.  Das  macht  sich  be- 
s-onders  bemerkbar  im  Falle  des  Zylinder- 
kondeutjatofsi,  dessen  Theorie  ganz  ähnlich 
zu  entwickeln  ist,  auf  die  aber  hier  nicirt 
eingegangen  werden  kann.  Dies  ist  für  die 
Praxis  wichtig,  da  ein  ins  Meer  gelegtes  Kabel 
einen  \int,'elieureii  Zylinderkondensator  dar- 
stellt, mit  dem  stromführenden  Draht  ds 
innerer,  dem  leitenden  Heerwasser  ab  inßerer 
Belegung. 

le)  Methode  der  elektrischen  Bil* 
der.  William  Thomson  (Lord  Kelvin) 
lia(  »  ine  Methode  ersonnen  zur  Lösung  des 
oben  formulierten  elektrostatischen  Pro- 
blems, deren  Wesen  an  einem  eingeben  Pdle 
klargemacht  werden  soll.  Wir  denken  uns 
zwei  gleiche  Ladun^^en  c«  im  Abstand  2a 
voneinander  angebraclit  (Fig.  12).  Es  ist 
natürlich  leickt.  da  die  Laduiiiren  fest  ptogeben 
sind,  die  Kraftlinien  (gestrichelt;  und  die 
Kiveauflächen  (ausgezogen)  an  konstnüoreii, 
wie  sie  Fit^ir  12  zeitrt. 

Man  erkennt  sofort,  daß  die  zwisclien  bei- 
d«n  Laduriircn  liegende  Mittclebenc  E£ 
Symmotrieeljcnc  i<5t  nnd  mit  der  ^viveau- 
fläche  des  roteuliak  !NuU  zusauuuenfällt. 
Man  karm  also  EE  durch  eine  Metallwand 
ersetzen,  die  zur  Erde  abgeleitet  ist,  ohne 
daß  irgend  etwas  an  der  Kraftlinien-  und 
Kiveautliieheuverieiluiiy  t^eandert  wird.  Be- 
schränken wir  unsere  Betrachtung  etwa  auf 
die  linke  Seite,  so  haben  wir  das  Problem 
der  elektrischen  Verteüuni,'  für  den  Fall 
gelöst,  daß  eine  Ludung  -f-e  im  Abstände  a 
von  einer  er  großen,  leitenden  Wand  sich 
befindet.  Diese  Verteilung  ist  dieselbe,  wie 
sie  durch  eine  im  Abstände  a  hinter  der  Wand 
befindliche  negative  Ladung'  liervorcebraolit 
wurde.  Wir  nahen  ako  für  unser  Problem 
das  Bild  der  Figur  13.  Man  bezeichnet  die 
fingierte  LaduiiL'  hinter  der  Wand 
als  das  „elektrische  Bild"  d«r  wirklieh 
▼oriraDdenen  Ladung  +  e  vor  der  Wand, 
und  davon  hat  die  uanze  Methede,  die  darin 
besteht,  die  eingebetteten  Leiter  durch 
fingierte  Ladungen  an'eraelyeji,  Ihren 
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Namen  empfangen.  Lord  Kelvin  hat  die  i  Ladungen  emsehlieBlieh  der  Influenzladungen 
Methode  namentlich  auf  kugelförmige  Leiter  I  sich  auf  Leitprohrrf lachen  befinden  sollten, 
ausgedehnt,  worauf  hier  nicht  weiter  einge- ;  die  gelbst  ins  Vakuum  gebettet  waren.  Noa- 
gangvn  wardni  kann.  I  mdir  woOeii  wir  aiiMnmwii,  daß  wir  ein  be- 


Fig.  12. 


■2.  Leiter  im  elektrischen  Felde  >m 
honjogenea  Dieleictrtkuxn.  aa)  Einfluß 
<i  Mediums  auf  die  Erscheinung. 
Bisher  hatten  wir  voraugesetztf  daß  alle 


liebiges  isoIierendeF  homogenes  Medium  haben 
(fest,  flüssig  oder  gasförmig),  in  dem  der  ganze 
Vorgang  neh  abspi^  Dann  treten  Ver> 
änderungen  auf,  die  wir  jetst  beepreelmi 
mtissen. 

Wir  gehen  von  foltrender,  durch  Faraday 
feeteMtdlten  Erfahrungstatsache  aus:  wih- 
rrad  die  &aft  1t*  swinImii  swei  Ladnngei 
C|  und  e  in  der  Entferniilig  r  im  Vaknnin 
den  Wert  liat 


e,e 


HaadwOrtBriMMk 


Pig.  13. 

dar  MaturwiaMaMkaitoB.  Baad  Iii 


gilt  dieses  Gesetz  nicht  mehr,  wenn  die 
Ladungen  sich  in  einem  anderen  iiiolierenden 
Medium  befinden.  Dann  tritt  an  d<88en 
Stelle  die  Gleichung: 

wo  £  eine  Hat erialkrm^t ante  ist,  die  größer 
als  1  ist.  Der  Füll  de»  Vakuums  ist  daher  ein 
durch  €=1  ausgezeichneter  Spezialfall  Diese 
Materialkonstante  charakterisiert  nach  der 
Maxwt'Uacheii  Theorie  das  elektrische  Ver- 
halten des  Isolators  in  ähnlicher  Weise,  wie 
die  Elastizitätskonstante  einra  Stoffes  seine 
dasttsefaen  Kigenschaften'^besthniiit.  lim 
nennt  sie  die  Dielektrizitätskon.stante  (D.K.) 
nnd  bezeichnet  daher  auch  den  Isolator  als 
ein  DieidctrilninL  Ais  «Idktriwhe  Knlt  be- 
zeiolinen  wir  bekaontlidi  die  Kraft  pn> 

16 
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ft^  St 

iliaJuitsladung,  also  den  Wert  ~-  resp. 

Fürs  Vakuum  gilt  also: 


und  ffir  iiiiBer  beliebige«  Uedium  von  der 
D.K.  eißt  nach  (10): 

1  e     e  1 


(20) 


*  r» 


Vm  kann  abo  —  und  das  ist  eigentlich 
schon  die  Lösuiif?  des  vorliegenden  Problems 

—  sich  die  Sache  so  vursteUcn,  als  ob  statt 

  g 

dee  Wertes  e  die  Ladung  -  vorhanden  wäre. 

Denkt  man  sieh  die  Ladungen  ^ 

an  Stelle  der  wirklich  vorhandenen 

Ladungen  e  bstituiert,  so  kann  man 
alles  so  behandeln  wie  im  Vakuum. 

Die  Gröüeu  *  ,  die  hier  zum  ersten  Male 

e 

auftreten,  nennt  man  „ireie  Laduugcn 
mm  Unterschiede  von  den  „wahren  La- 
dungen" e.  Der  hier  skizzierte  Standpunkt 
ist  derjenige,  mit  dem  die  sogenannte  Ferne- 
wirkungstheorie an  die  Erscheinungen  der 
Elektrostatik  ia  einem  Isolator  kerantritt. 
Etwas  an(fon  formniiert,  aber  nstltrb'ch 
zu  denselben  Konse*nienzen  führend,  ist  die 
Ausdrueksweise  der  Faraday-Maxwell- 
sehen  Nahewirkangstheorie.  Diese  geht 
aus  von  Gleichung  (20),  indem  sie  >ich 
darauf  stützt,  daß  nach  dieser  (ileichuug  der 
Ausdruck  e  S  dieselbe  Bolle  spielt,  wie  früher 
im  Vaknuni  der  Vektor  G  selbst.  Diesen 
neuen  Vtktor  ft£  nennt  man  „dielektri- 
sche Verschiebung"  und  beniohnet  Um 
durch  den  Baehstaben  3);  also: 


öx 

dg«  düx 

und  an  Stelle  der  nieiclmngen  (2)  bis  (5)  treten 
anzöge,  nur  daß  nach  obigem  au  StdUe  von 

«  der  Vektor  S>  Mtfe;  also: 


(24) 


d^y  dl)« 


0 


b)  Sn  =  4s«/  (an  Lciterobcrflärhcn) 
e)  !^mO  (im  Innern  der  Leiter  ). 


Erseht  man  in  diesen  Gleichungen  2)  durch 
wo  •  eine  Konstant«  ist,  so  erMlt  man  der 
fieihe  aaeh: 


ja) 


.0 


(26)  { .ly"  dz 

.  (27)       0 wO  (im  Innern  von  Leiten). 

Diese  Gb'ii  huii^'on  zeigen dexitliih  -  und  <l.T<ist 
'  die  Brücke  zu  »lern  oben  entwickelten  Stand- 
I  punkte  der  Feme\virkiing;stiieorie  — ,  daß  hier 
I  die  etektrischen  Kräfte  sicii  ans  den  freien  T-a- 

i  ^ 

dnn^en    ~  statt  aiii>  di'U  walircti  Lailnnpcn  e 

burethneu.  Führt  man  noch  den  Begrüf  des 
Potentiales  ein,  so  hat  man  an  Sidle  von  (22), 

(26)  und  (27): 

(2B) 


(21) 


3)  =  £«. 


(29) 

(80) 
(31) 


Man  kann  nun,  um  den  Zustand  des 
Feldes  zu  charakterisieren,  genau  wie  im 

Vakuum  t^ewisse  Kurven  ziehen:  an  Stelle 
der  Kraftlinien,  d.  h.  der  Linien,  welche  die 
Biehtung  des  vckton  %  angeben,  treten  die 
sogenannten  Verschiebungslinien,  oder  l)- 
iinien.  Diese  sind  es,  welclhe  in  den  positiven 
wahron  Ladui^ieii  entsprini^Mn  und  an  den 
negativen  endi?en.  Sie  sind,  da  5)  >  ® 
ist,  von  gleicher  Riehlung  wie  die  Kraft- 
linien, aber  von  and(>rer  Zahl.  Denn  nach 
(21)  kommt  auf  e  S>-Linieu  erst  eine  (J-Linie; 
aus  der  Elektrizitätsmenge  e  entspringen 

4  71 V  T-lJnien,  aber  nur  — 7-   Kraft -(6-) 

Linien.  Im  Vakuum  werden  beide  identisch. 

Analytisch  läßt  sidi  dies  folfendermaßen 
!iiis<iriirkc'ii :  Da  die  eicktrischi'  Krait  ein  Foten- 
ial^»Xt  so  Uftibeo  die  Gieicbungeo  (1)  bestdien: 


I  (entspricht  Gleichung  22]. 

öV  1  <>*^  ,  ö*qp  _  fv 

[entspricht  (ileichung  26aJ. 

89  ton 

— du  f 
[entspricht  Gleichung  2i>b]. 

9  :k  qpi  V  Const. 
[entspricht  Gleichung  27]. 

Die  olügeu  Gleichungsquadrupel  (22)  bis  (27> 
'  oder  (L'ä)  US  (81)  bestimmen  das  elektrisdbe  Fela 
im  humogenen  Dielektrikum  voUstladig,  was 
an  einigen  Beispielen  gezeigt  verdsD  soll. 
I  2b)  Lösung  spezieller  Prnblonie. 
Als  Beispiel  wählen  wir  den  Fall  des  Platten- 
kondensators, dessen  Zwisehenranm  jetzt 
von  einem  Medium  der  D.K.  f  ausgefüllt 
sei.  Nach  den  obigen  Auseinandersetzanrai 
bedOrfm  wir  hier  gar  k«ner  Theorie  roelir, 
sondern  können  die  Gleichunprn  (13)  und 
(14)  hier  übertrügen,  nur  daß  wir  statt  e 

den  Wert     ,  nandich  den  der  freien  Ladungen 

benutzen.  Also  ergibt  sich  f  Or  die  elektrische 
Kralt: 


(32) 


für  das  Potential  der  eisten  Platte: 
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{SS)  ^^M/«S 

ako  für  das  VerbältniR  zwischen  Ladmif  und 
Potential,  d.  ii.  die  Kapexitit: 

Man  erkennt  daher,  daB  die  Kapazität 

gegen  den  Fall  des  Vakuums  im  Verhält- 
nis e:l  vergrößert  worden  ist.  Das 
BimNflihe  Itmiltat  g^tt  fflr  Kugel-  und 

ZylinderknrdPTi-ntor.  Daß  bei  den  vrirk- 
Uchen  Koiideiisainriin  «tatt  Luft  GiaslD.  K. 
~  6)  oder  Hartgummi  (D.  K.  ~  3)  benutzt 
iriid,  erhöht  also  die  Kapazität  beträchtlich. 

Von  Interesse  ist  es  noch,  den  in  Ab- 
iduiitt  I  e  behandelten  Fall  zu  betrachten,  wo 
eine  Ladung  +e  im  Abstände  a  vor  einer  un- 
endlichirroßen  leitenden  Ebene  angebracht  ist. 
r>a.v<('lhp  Prühlem  betrarliten  wir  jetzt,  nur 
daß  Jetzt  die  LaduM  nicht  im  Vakuum, 
■ondern  in  einem  Ifemum  von  der  D.  K.  e 
sich  befii  (!  *  Dir  Lösung  ist  sehr  einfach, 
wenn  man  bedenkt,  daß  wir 'hier  an  Stelle 
dar  iraliren  die  freie  Ladung  zu  benutzen 
haben.  Wir  werflf^n  ?.lsr)  an  Stelle  der  Ladung 
-4-e  im  Dielektrikum  e  substituieren  die 

Ladung  +  —  =  +  e'  im  Vakuum;  deren 

eMctrodiesBild  ist  ^     «  — e'  hinter  der 

Wand  im  Abstände  a,  so  daß  jetzt  nur  noch 
ein  elementares  Problem  vorliegt»  n&mlich 
das  ramhierende  Feld  kwrier  fest  gegebenen 
ladnngen  zu  berechnen. 

3.  Inhomogenes  Dielektrikum  (Ein- 
bettung von  Niehtleiteni).  3a)  Ableitung 
der  Erschoinunpcn  aus  der  Theorie 
der  Elektrostatik.  In  diesem  allgemein- 
sten Falle  liegen  die  Verhältnisse  natürlich 
ent<(prechend  komplizierter.  Wir  haben  ein 
von  irgendwelchen  Ladungen  herrührendes 
Feld  im  inhomogenen  Dielektrikum,  in  das 
Leiter  eingebettet  sind.  Die  Ijihom<M;eni- 
titett  k<lnnen  entweder  derart  sein,  daB  die 
D.K.  e  kontinuierlich  variiert,  oder  daß 
sie  sich  an  der  Berührungsfläche  verschie- 
dener Körper  sprungweise  ändert. 

Auch  flirr  t-:tt  wieder  an  Stelle  von 
(E  offenbar  I.,  und  an  Stelle  der  Kraftlinien 
nnd  die  Vcrschiebungslinien  zu  konstruieren. 
Aber  die  Rache  liegt  hier  komplizierter 
wie  frfliier  insofern,  als  2!  zwar  noch 
t  proportional  ist,  aljer  der  Propor- 
tionalitAtafaktoi  c  variiert  jetzt  im 
allgemeinen  von  Ort  su  Ort;  die  An- 
zahl der  ein  Fläehenstück  durchsetzenden 
S)-Linien  steht  zur  Zahl  der  dasselbe 
Pllehenatfldr  dnrelisetienden  S-Linien  an 
dfn  vorsch^fdrTif'n  Orten  de«  Raumes 
nicM  mehr  lu  konstantem  VerhÜtnis.  Das 
Iwdinft,  wb  wir  sehen  werden,  das  Auf- 
treten freier  Ladnagen  an  den  slmt- 


liehen  Stellen,  wo  e  variiert.  XeJi- 
roen  wir  zunächst  den  Fall  an,  wir  hätten 
es  mit  einer  Trennungsfläche  S  zweier 
Medien  der  D.E.  «,  nnd  St  zu  tun. 

Auf  der  Trenminpsfläche  befinden  uich 
keine  waiiren  Ladungen;  also  ist,  da  die 
^-Linien  nnr  in  wahren  Ladungen  ent- 
springen oder  endigen,  die  Zahl  der  aus 
dem  Medium  e,  pro  Flächeneinheit  die 
Trennungsfläche  S  treffenden  Linien  gleich 
der  Anzahl,  die  (hier  nach  der  rechten  Seite) 
ins  zweite  Medium  C|  verläuft.  Allerdings 
werden  wir  später  sehen,  daß  die  T-Linien 
in  der  Fläche  S  einen  seharfen  Kuiok  er- 
leiden, d.  h.  Uinlieh  wie  die  UehtetraUen 
gebrochen  werden;  aber  links  und  rechts 
von  der  Tronnungsfläche  ist  die  Anzahl 
gleich.  Ganz  anders  mit  den  ^-Linien,  die 
für  die  freie  Ladung  charakteristisch  sind, 
da  sie  ja  in  den  freien  Ladungen  entspringen 
nnd  endigen.  links  von  der  Fliehe  S  ist  die 

AnzaU  der  4l>Lin]«a  offenbar    »  ceekte 

dagegen  6,=  -,  d.  h.  ffi,  4=  e,. 

Es  endigen  oder  entstehen  in  der 
Trennungsf lächo  (g-Linien;  dort 
treten  also  flächenhafte  freie  Ladun- 
gen auf,  die  man  auch  als  „influeu- 
zierte"  bezeichnen  kann.  Das  ist 
diKs  IV'pHP,  daß  sie  jptTt  auch  da  auftreten,  wo 
gar  keine  wahre  Ludung  vorhanden  ist, 
während  sich  im  vorigen  Abschnitt  (homo- 
genes Medium)  freie  Ladnngen  nur  dort  fan-' 
den,  wo  auch  wahre  verhanden  waren. 

Betrachten  wir  jetzt  einen  kl>  in- n  V/'i^fcl, 
innerhalb  dessen  e  stetig  variiert ;  mau  kann 
sich  diesen  in  nnendlidi  viele,  unendlieh 
dünne  Schichten  zerlegt  denken,  innerhalb 
deren  die  D.K.  sich  spniTipweise  um  unend- 
lich wenig  ändert.  So  erkennt  man,  daß 
innerhalb  des  Würfels  ebenfalls  @-Linien 
endigen  oder  entspringen,  d.  h.  daß  überall, 
wo  £  Stetig  variiert,  räurallok  verteilte 
freie  Ladungen  auftreten. 

Wir  wollen  jetzt  diese  qualitativen  Be- 
trachtungen etwas  exakter  formulieren.  Nach 
'der  Faradavschen  Vorschrift  erhalten  wir 
die  Grüße  der  dieiektriticheii  Verschiebung  an 
einer  Stelle  des  Raumes,  in  dem  wir  dort  senk- 
recht zur  Ilichtun^,'  der  T-Liiiien  eine  Flachpn- 
einheit  konstruieren  und  die  ..Viizahl  der 
'I-Liuien,  die  auf  diese  entfallen,  zählen; 
liegt  die  Flftohe  nicht  senkreeht  zu  ^,  so  hat 
man  die  IVormrikomponente  *Sin  zu  bilden. 
In  dem  letzteren  Falle  befinden  wir  uns 
hier  mit  der  Trennungsfläche  S;  die  Kor- 
malkonponentett  so  beiden  Seiten  sind 
respektive  ^n,  und  T„a.  Fnd  da  keine 
waliren  I>aduTigen  auf  S  silzt-u  sollen,  so 
j;  u  u  du  lu  idcn  Kormalkomponenten  der 
didektrisehen  Vetsehiebang  gleich  sein,  aboi 
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(36) 

«der,  mun  mm  aetit: 

(36)  fiCn,  =  efSr^i 

Za  dieser  Grenzbedingune  tritt  eine 
andere,  die  die  t&ngentiellen  Komponenten 

betiifift.  £s  exi- 
'1  stiert  auch  im  in- 
homogenen Felde 
ein  Potential  dtT 
elektrischeu  Kraft, 
d,  h.  die  Arbeit, 
diegelristot  worden 
mal,  um  eine  Ein- 
heitsladung  von 
einer  Stelle  (1)  des 
Raumes  an  eine 
Stelle  (8)  desselben 
zu  verschieben, 
hängt  nur  von 
der  Lage  der 
Punkte  (1)  und 
(2)  ab,  nient  da- 
gvi^vn  von  dem 
von  (1)  nach  (2) 


gen  aaeli  (8<9  Bt,  —  Ct^  und  nibh  (86)  9a,* 
-Sa.»  M»  erhilt  man: 


lang 


a,  =  ^-,tang 


also  foljtt  sclilicßlich  das  Brcchungsgwetl 
(dää  ebenso  für  die  ^-Linien  gilt): 

tang  Ol  gl 

tang  a, 

Da  die  trigonomclrisclie  Tangente  eine« 
Winkels  zwischen  0  und  n  zwischen  0 
und  +  oo  variiert,  ist  ein  analoges  Phänomen 
wie  das  der  Totalreflexion  m  der  Optik 
ausgeschlossen.  Was  die  Übrigen  Folgerungen 


(38) 


Flg.  14a. 


Wege,  auf  dem  man 
gelugt  ist. 

Ej  sei  nun  in  Figur  14, i  S  wieder  die 
Trennungsfläche  der  beiden  Medien,  auf 
der  twei  Punkte  (1)  und  (2)  markiert  seien. 
Wir  wollen  die  Einhcitsladuiig'  einmal  im 
Medium  £}  aul  eiuem  Wt^e  a  von  der  Lange 
Si  der  sieh  der  Trennungsfläche  S  anschmiegt, 
von  (1)  nach  (2)  führen.  da=;  zwcitemal  auf 
dem  Wege  b,  dor  im  ilediuiu  längs  der 
Trennunf^sflächc  viTlauft.  Nennen  wir  die 
hier  «Ueu  in  Betracht  kommenden  tangen- 
tieflen  Komponenten  der  elektrischen  Kraft 
(Si,  und  (Stj,  so  muß  nach  nhigcjn  die  auf 
beiden  Wegen  geleistete  Arbeit  gleich  sein; 
abo 

oder 

(37)  Cr,.  =  @^ 

Diese  Grenzbtdinguugen  bewirken  es, 
daß  in  der  Trennungsfläche  eine  Brechung 
der  (B-  und  ^-Linien  eintritt;  zur  Ableitung 
dee  Brechnngsgesetzes  gehen  wir  jetzt  über. 

Es  stelle  S  in  Figur  14b  wieder  die  Tren- 
nungsfläche dar:  ferner  die  Strecken  ©i  und 
<|,  der  Grfiüe  und  liiihlun!^  nach  die  elek- 
trisclip  Kraft  in  l^eiden  Medien  an  der  Tren- 
min^'i^ fläche;  hh  sei  das  Einfallslot,  und 
«1  resp.  a,  „Einfalbwinkel"  und  „Brechungs- 
winkel". Bilden  wir  jetzt  die  Projektion  von 

und  ii,  auf  die  Trennungsfläohe  (Si.  resp. 
<£ij  und  auf  das  Einfallsbt  (4^  und  SnJ. 
so  ersieht  man  folgendes: 

|^--tang  a,;|j;^  =  tang  a. 
Setzt  man  iu  der  zweiten  dieser  Gleichun- 


au8  (37)  angeht,  so  sei  auf  die  Diskussion 
in  dem  Artikel  „Magnetische  Influenz", 
Abs^-hnin  verwiesen.  Sie  -«ind  genau  die- 
selben, da  auch  für  die  maguetischen  Kraft- 
linien formal  dasselbe  Brechungsgesetz  gilt. 

Rein  analyti<;ch  stellt  aidi  die  TJuone  fol- 
gendi^rmaßeu  dar; 

Va  auch   hier  durch   Herumführen  einer 
elektrisflwiffl  Iiinhipg  aof 
keine  Arbait  gewonnen 
die  GMebnngen  (23)  auch  hier: 

dy     d«  " 


dz 


dx 
dy 

im   übripen  tritt,  wie  vorher  auseinander- 
gesetzt, an  Stolle  des  Vektors  fS  der  Vcrschie- 
I  oangSTektor  SD,  so  dafi  wir  analog  Glaicbung  (24) 
'haboi: 


2)Bdfi »  4xei , 


wobei: 

|(38e)  tat 

Ks  ist  aber  wohl  zu  beachten,  daß 
im     f()l|.'eii(ien    t    nicht    als  Konstante, 
sondern  als   Funkt  ion  der   liau  in  koo nii - 
;  Daten  x  y  z  zu  betrachten  ist,  da  das 
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MediuBi  in  seinen  Eigenschaften  als 
variabel  vo ran sgese ist  ist  Aas  ^36)  folgt,  da 
räiinilirlie  Ladungen  mnim  «lUfiwUoMeii  wer* 

deti,  analog  (25): 

nnd  iSr  Qbwfläcbeakdmigea,  die  auch  hiei  nur 
auf  Leitarn  aagwomnwn  tramn  loUn: 

isfij,  odnr 


Im  Innern  der  I/'ik'r  endlich  is-t,  wie 
das  elektrisclM  Fdd  gleich  Null,  also: 
(88f)      9 »0  (im  Lin«m.^on  LeHem). 

Wir  wollen  die  Kou.seqii(  nzcu  dieser  Gleichung 
untersnchen :  (38  aj  spricht  aus,  daß  die  elektrische 
Kraft  S  aus  einem  Ftotantid  ^  nUaUlMUr  bt, 
d.  h.  daß  wie  frOher: 

m  «.— ^      ^  «.— S"-- 

Gleichung  (38d)  wollen  wir  derarti*; 
weit«  behaadem,  dkfi  wir  ffir  X  den  Wert 
<C  Mduniboi,  wob«i  e  ab  Ftmktion  tod 
xys  ts  bdumdeln  ist.   Dann  folgt 


vtt!;  Null  verschieden  sind.  Diese  Ladung 
kHiiii  man  auch  als  „Influcnzladung 
betrachten,  die  an  gewissen  Stellen  aes 
Dielektrikums  auftritt.  Darin  li^  die 
größere  Komplikation  gegen  frOher,  da 
bisher  mir  auf  Leitern  solche  Influenz- 
ladangen  auftraten.  Die  Dichte  dieser 
hilliieiinertcii  Ladung  ist  im  B]Ig«mflaneii 
erst  angebbar,  wie  aus  (41)  herv  r  -  ht,  wenn 
<Sx  @y  Sx,  d.  h.  das  gesuchte  Feld,  bereits 
bekannt  sind.  Darin  beruht  die  besondere 
Schwierigkeit  dieser  Aufgabe.  Das  ist  aber 
nichts  anderes,  als  dm  oben  bereits  qualitativ 
erschlossene  Resultat. 

Dorartiiie  influenzierto  Ladungen  treten 
natürlich  auch  dann  auf,  wenn  das  Medium 
sich  sprungweise  Ändert,  d.  h.  an  der  Be- 
rOhrungsfliehe  zwei«  venobiedener  Dielek- 
trika. 


Beoimet  man  den  An  ?  !ruck 


ni»  M  folgt  dftfllr: 


dx+  öy 


hl 


ff  Ö£    -  be 


hz 


Da  hier  der  Ausdruck  1,^*+  ^!^J+ 

dx      oy  dz 

im  allfjenidnen  nicht  versehwindet,  so  hat 
die  rechte  Seite  die  Bedeutung  einer  47r-faehcn 
räumlichen  Ladun^sdiclite.  Wir  he- 
teichnen  sie  daher  mit  4.-t(>'.  Da  wir  wahre 
räumliche  Ladungen  direkt  ausgc- 
tehloBsen  luUien,  bo  kann  es  sieh  nur  am 
freie  Ladungen  baodehi,  Mmliob  wie 
vorhin.  Aber  doch  mit  einem  Unterschiede. 
Dennindenfrüheren  Fällen  traten  ireie  Ladun- 
gen mur  dwrt  mf,  wo  benits  wahre  ▼nrliaaden 
waren;  die  freie  Ladung:  erhielt  man  ja  durch 
Division  dw  wahren  mit  e.  Hier  dagegen 
treten  freie  Ladungen  auf,  wo  gar 
keine  wahren  vorhanden  sind.  Be- 
trachtet man  den  Wert  von  p'  genauer,  so 
sieht  mtn,  daß  er  dort  anftritt,  wo  d« 
MediaiiiTarii<>rt  da  nur  dort 

de    de  hB 

dx'  öy' 


Fi«.  14e. 

l'is  sei  in  Fififur  14c  die  Trennungsfläche 
zweier  Dielektiika  mit  den  D.  K.  £,  und 
Wir  kges  eine  geschlossene  Fläche  f  so, 
daB  sie  mm  Teil  im  ersten,  zum  Teil  im 
zweiten  Medium  verläuft.  ISezeichnen  wir 
mit  n  die  liormale  der  Trennunfsfläche,  die 
vom  Medium  1  naeb  dem  Medmm  %  we»t, 
so  folgt  durch  Anwendunfj  des  Gau  fi- 
schen Satzes  (38  b)  leicht,  da  wahre  Flächen- 
ladnngen  wegesenloeeen  sind: 

(3)«),  -(®n),=  0. 

Diese  Gleichung  bedeutet,  daß  auf  der 
Trennungsfläohe  keine  Verschiebunsrslinien 
(2'-Linien)  endigen  nder  entstehen  ;  wir  haben 
sie  bereita  oben  in  (35)  gerade  daraoa  ge- 
wonnen. 

Die  Indizes  1  und  2  bedeuten  dabei,  daß 
einmal  im  ersten,  emmal  im  zweiten 
Medium  an  der  Trennungsfl&che  zo  luldeil 
ist.  Wenn  wir  Iflr  3>  seinin  Wut  einNtm, 

so  ist: 

(42)         «i««.-e,ea.  =  a 

Rechnet  man  dm  Aaidrndc  CD|,— Cnt 
aus,  so  foigt 

(4»)  t%-«o.«^(e*-a,)»W. 

d.  h.  daß  auf  der  Trennungsfläche  Kraft- 
linien ((i-Linien)  endigen  uder  neu  entstehen. 
IMe  Difleraw  ttni— Sn,  gibt  alw  die 
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4tn  imhe  Flächendiclite  aii  und  isi  daher  in 
(43)  durch  47n/'  bezeichnet.  Es  tritt  also 
wieder,  obwohl  wahre  Ladunpn  fehlen,  an 
der  Trennungsfläche,  wo  die  D.  K.  sich 
sprungweise  ändert,  Influenzladung  des 
Dielektrikums  auf.  Der  Wert  derselben 
ist  gleichfalls  erst  bekannt,  wenn  die  Aufgabe 
schon  gelöst  ist.  Wir  kOimoii  also  allgpiiicin 
aageu,  dafi  «ufier  an  Leitern  auch  an 
d«ii  Stellen  des  Dietektrilnims  In* 
fluon 7-ladungen  auftreten,  an  denen 
die  D.  K.  ~>  sei  es  stetig,  sei  es 
sprungweise  —  variabel  ist. 

3b)  Lösuncr  spezieller  Fälle.  Als 
Beispiel  nehmen  wir  wieder  den  Fall  des 
Plattenkondensattirs.  Zwischen  den  Metall- 
platten befinde  sich  ( :r  TMelektrikui»)  von 
variabler  D.K.  Der  i'jniaclüitit  halber 
nehmen  wir  an,  daß  dieselbe  nur  von  x 
abhingig  sei  und  setzen  d^ttr  etwa  an: 

t  ■=  r„  ax, 

wo  a  eine  Konstante  bedeutet.  Wahre  elek- 
trische positive  Ladung  e/S  findet  sich  auf 
Platte  1;  Influenzladung  von  demselben 
Betrage,  aber  umgekehrtem  Vorzeichen  anf 
der  zweiten  Platte.  Ferner  ist  im  Innern 
freie  (influenzierte)  räumliche  Ladung 

de 

vorhanden,  da  nach  Voran f!«etzung 

ox 

B  a+  0  ist.  Jklan  erkennt  ohne  weiteres, 
da  lier  eiafaeh  S)s  im  SteDe  von  fix  tritt, 
daß  wir  hier  analog  Gleichung  (IS)  haben: 

Ä,  =  47te/S; 

Aho:     (44)    «.-se=S(..+  ax) 

Fftr  die  Differenz  der  Potentiale  der 

beiden  Platten  liefert  die  Theorie,  da  diese 
gleich  der  Arbeit  ist,  die  geleistet  werden 
muß,  um  die  Einheitsladnng  von  Platte  2 
auf  Platte  1  sa  sebatfen: 

=  i  Sx  dx  =  /  dx  dx  = 

ad^ 


«1 

Fig 

.  lö. 

Schließlich  wollen  wir  norh,  was  allerrlin^s 
ohne  aus^ciebige  Verwi-nduii}:  liuhcnT  Matlu- 
nuitik  iiiclit  iri'lingt  ■ —  «las  I'rnblein  bchainirln, 
dafi  in  ein  ursprünglich  homopenes  l-chl  im 
Vakuum  eine  Kugel  von  der  J>,  K.  hiiieiiigi- 
bracbt  wild.  Der  Kogelndins  sei  R.  Welches 
ist  das  reaaltierettoe  Feld  in  der  Kugel 
und  im  Außenraura? 

^nir  haben  zunächst,  für  iias  Potential  tp^ 
des  unprfingliehen  Feldes  offenbsr: 


dz 


(45) 


also  ist  die  Kapazität C  dieses  Kondensators: 
(46)  -  ^ 


C  = 


4.,ogf,+  ^)  (50)  .^.^«f 


wenn  mit  A,  B,  V  die  Koniponpnu-n  dos  kon- 
stanten Feldes  beiu-irliiu  t  werden.  Nehmen  wir 
die  Richtung  des  Feldes  jsur  x-Achse,  so  ist 
einfacher  B  =  G  =  0.  Wird  nun  die  Kogel 
eingebracht,  so  wird  dies  Feld  gestört.  Wir 
hahi'u  7.ur  iU'stiinnnin^  des  DSaen  I0r  dtt  BstRB- 
tial  9  die  Gleichung: 

(48)  ^-0 

Diese  geht  nämlich  aus  (41)  hervor,  WMU 
man  9  eioiilhrt  und  beräcksichtigt,  daß 
de      de  df 

«).\  "  (>y  "  Öz  ~ 

ist  üa  die  Störung  durch  die  Kugel  im  Unend- 
lieben  verschwindet,  so  Inmebt  dort  das  aa- 
gestfirto  Feld;  also: 

An  dor  Tronnungsfläche  mOssen  die  Poten- 
tialwerti*  für  Innenraum  («p»)  und  Außenraum 
stct'if:,  incinrindcr  Ubergehen,  und  da  keine 
wahren  Flächeuladungen  vorhanden  sind,  Udert 
der  GauBsche  Satz  (42)  noch  die  swsita  der 
folgenden  Gleichungen: 

du  Kngdoberllldie. 


Ebenso  leicht  läßt  sich  der  Fall  behandeln, 
daB  der  Kondensator  zur  Hltfte  mit  einem 

Medium  von  der  D.K.  f  i,  zur  anderen  H&lftc 
mit  eintiu  solchen  der  D.K.  e«  erfüllt  sei 
(Fig.  lö). 

Leiehte  Herliniinfren  erf^ebpn  alff  Resultat 
für  die  Kapazität  diestu>  Kundensators: 


Führen  wir  Polarkoordinaten  r,  &  ein  (die 
dritte  Koordinate  ip  ist  überflüssig,  da  um  die 
.Y-Achse  alles  sjnuuetrisch  ist,  die  Erschei' 
nungen  also  nieht  von  ^  abhängen  können)  und 

nehmen  den  Kufrelndttolpunkt  als  Koordinntftt- 
anfangüpujikt,  echt  (4b;  durch  die  Kuordinalen- 
transforniation  über  in: 

die  dnieh  den  Ansäte 
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(62)  tfir,»}  =  a(r) .  cos  ö- 

]6sbar  ist,  wo  u  eine  Punktion  von  r  »Bein  ist 

¥tr  11  «tiailk  sich  dann: 


"d?  T 
liUht,  d«fi  dto  LOnmgNi 
^  1 

ilao  folgt  aJl^emein  für  ««  «COll  B  und  C  tmi 
Konittantwi  oad: 

Q 

tt  -  Bc  +  ^» 

also  nach  (52): 


^Br  +  ^J  cos*; 


mezieU  ist  fSr  den  Innenranm  (Iudex  i)  und 
«Hl  AntauMn  (Indez  a) 


.(Brr  +  ^) 


qw  ™  Bit  •  cos 
da  Ci  gleich  Null  sein  moB,  damit  9!  für  r 

endlich  bleibt.  Da  CM  ^  ist,  kum 
a&eh  achreiben: 

(66)  jqPa  =  B..x  +  ^. 

l  91-BiX 

BSUv  wir  mm 


/oo 


/d(p\  /<)<p\ 

so  erhall  Jtiaii,  liaS: 

/oo 

abo  mufi  nach  (49)  B>  »  —  A  nein.  Wir  haben 
sk  (66): 


Die  Oleiefannc  (60)  Iktei  fllr  r 
•beifliehe)  die  Bedingungen 


R  (Kogel- 


A— 


Gi 

i 

Xa 


folgen  fOr  Ca  und  A  die  Wcfte: 

Alao  iat  cndtteh  fSr  die  Potentiale: 

- — Aa + • 

3A 


Bhms  folgt  dna 

Ö9: 


Midige  Remltat.  d«B: 

»0  ist. 


d.h.  «lab  (iaü  Feld  im  Inneren  der  Kugel 
homiiften  in  Richtung  des  ursprün^'- 
Ijchen  Feldes  ist  Im  Anfieoraum  natürlich 
«M  dni  wiprtni^lefa»  Nd  daioh  die  Kogel 


f;estürt.  Figur  16  veraiiiiehaulicht  den  Kraft- 
inien  verlauf. 

Es  sei  erwähnt,  daö  für  den  Innenranm 
eines  EUipsdidM  dna  nKmlfelie  aich  Mekunimi 


Fig.  16. 

4.  Energie    und  ponderomotorisdie 

Kräfte.  4a)  Die  elektrostatische  Ener- 
gie.  Das  elektrische  Feld  ist  der  Sitz  von 

Sotentielier  Energie.  Der  analytische  Aus- 
ruck derselben  läßt  sich  in  zwei  äußerlich 
verschiedenen  Formen  darstellen,  je  nachdem 
man  von  der  Faraday-Maxwellschcn  Vor- 
stellung der  Nahewirkung  oder  von  der  Fern- 
wirkungstheorie  ausgeht.  Beide  AusdrQcko 
la.ssi>n  ."^ich  (mit  Hilfe  des  Greensobflii SatXtt) 
ineinander  überführen. 

Wir  bildflB  nient  dem  der  Nalieirirtrongs- 
thoorio  rntsprocheiiden  Ausdruck  der  1  !i  k- 
trischen  Energie,  die  wir  E  nennen  wuUen. 
Man  kann  sicn  die  Verschiebung  %  so  vor- 
stellen, daß  in  jedem  Volumenelement  des 
Isolators  durch  die  wirkende  Kraft  €  eine 
Verschiebung  der  positiven  und  negativen 
Ladung  des  Volumenelements  hervorgebracht 
wird.  Zu  ein^  Verschiebung  ^  ist  Arbeit 
erforderlich;  UV  setzen  die  unendlioll  klofne 
Arbeit  dA  proportional  (£  und  der  unendlich 
kleinen  Verschiebung  d?).    Also,  wenn  der 

Proportioualiiätsfaktor  =       gesetzt  wird: 

«bo  bt  naeh  Integration  die  Arbeit  pm 
Volunmeinheit: 

die  in  Form  elektrischer  Energie  an^ge- 
."ippieliert  bleibt.     Abo   ist   die  un  gtnMn 

Felde  vorhandene  Energie; 

(67)      E=i/eW,=  jl,/,C"d.. 

Dieser  Ausdruck  kann  auf  einfache  Weise 
umgeformt  werden«  wenn  man  die  Arbeit 
boreohnst,  die  notwend%  bt,  um  einen  nnge- 
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ladenen  Körper,  etwa  eine  Kugel,  auf  die 
Ladung  ej  zu  brinKon.  Denn  diese  Arbeit 
ist  j^leich  der  dadurch  erzeugten  elektro- 
statischen Energie.  Der  Körper  habe  bereits 
die  Laduiifr  e  und  wir  wollen  sie  um  do  vor- 
meiiren.  i>ie»e  Ladung  de  befinde  sich  im 
Abstände  r  rom  Ifittäimiikte  der  Kugel. 
Dann  übt  c  auf  de  die  abstoßende  Kraft 
nach  dem  Coulombschen  Gesetze  ans: 
ede 
r«  * 

N&hent  wir  de  jetzt  um  das  Stück  dr, 
wird  die  gelditete  Arbeit: 
ededr 


und  wenn  wir  schließlich  aus  der  Unendlich- 
keit  biB  an  die  Kugelobwfliehe  (rsR) 
herangehen,  so  fdl'jt  durch  Integration  die 
Arbeit,  die  geleistet  werden  muß,  um  die 
Ladoi«  der  Kugel  ▼on  e  anf  e  +  de  zu 
Tenneuen: 

R 

(o8a)  dA 


B 


Vermehren  wir  endlich  die  Ladung  nicht 
um  de,  sondern  von  0  anfangend  bis  die 
Ladung  Cj  eitiielit  iit,  w  irt  die  gesamte  dazu 
notwendige  Arbeit: 

(58b)  A./dA=/^^  =  ^=^.„,„ 

da      das  Potential  (fi  der  Kugel  ist.  Das 

Kih  ganz  allgemein,  so  daß,  wenn  wir  i  Körper 
nahen ,  wir  lefareiben  icAnnen,  da  A  gleich 
der  gewonnenen  elektroatatiaehen  Eneigie  ist: 

(N)  EBg^lAfii. 

und  dies  ist  die  der  Femwirkungstlieorie 

entsprechende  Form  der  elektrosf atischen 
Energie,  aus  der  sich  die  Werte  lüi  die  ponde- 
romotorieehen  Krlfte  muimehr  leiofit  ab- 
leiten lassen. 

4b)  Die  ponderomotorischen  Krälte. 
Die  in  das  elektrostatische  Feld  eingebetteten 
Leiter  und  Isolatoren  erfahren  Bewegungs- 
antriebe, was  aus  dem  Vorhandensem  der 
wahren  und  iiifluenzierteu  Ladungen  auf 
ihnen  verst&ndiich  wird.  Es  handelt  sich 
vm  daa  Problem,  die  GrOfle  der  ponderomoto- 
rischen Kräfte  zu  berechnen.  Das  geschieht 
mit  Hilfe  des  vorhin  aufgestellten  Ausdrucks 
für  die  Eneq[ie  des  elektrostatiMhen  Fddei. 
Wir  geben  nur  rit  ii  (Icdankengang  an: 

Für  das  elektrostatische  Feld  hat  die 
elektrische  Energie  die  nämliche  Bedeutung, 
wie  die  potentielle  Enei^ie  für  die  Mechanik ; 
d.  h.  die  Abnahme  der  potentiellen  Energie 
bei  einer  virtaeUan  VeRfleknng  ist  gleieli 


der  von  den  ponderomotorischen  Kräften 
geleisteten  Arbeit.  Wenn  wir  die  Kraft- 
komponenten pro  Volumeneinheit  fz,  fy, 
nennen,  so  ist  oie  Arbeit,  die  bei  einer  unend- 
lich kleinen  Verrückung  doL,  daimganian 
Felde  geleistet  wird: 

(00)  dA»Jlf,d«+fy^7+M.]dt. 

yfix  müssen  die  Abnahme  der  Energie 
in  die  nftmliohe  Form  bringen: 

(61)  -dE^JiaÖK+ßdr-^yd^t, 

119  aß y  zu  bestimmen  sind.  Dann  ergil»t 

der  Vergleich  sofort  die  Größe  der  pondero- 
motorischen Kraft.  Die  Verrückung  muß 
natlbrlieh  so  erfolgen,  daß  w&hrend  derselben 
stets  das  elektrische  Gleichgewicht  gewahrt 
bleibt,  damit  maneben  überhaupt  die  Formeln 
der  Elektrostatik  benutzen  kann.  Die 
etwas  komplizierte  Rcehnunt^  liefert  nun  für 
die  ponderomotorischen  Kralle  pro  Volu- 
meneuüieit  folgende  AnadrAein: 


(62) 


8  •^Äjf 


Man  erkennt  also,  daß  zu  dem  gewissermaßen 
erwarteten  Gliede  fßy^  o(Ex,  das  dem 
Coulombschen  Gesetze  entspricht,  im  allge- 
meinen noch  ein  Glied  hinzutritt,  nämljch 
falls  e  variiert.  Dieses  Zusatzglied  der  oonde- 
romotorischen  Kraft  tritt  dadurch  in  oirekte 
Beziehung  zu  den  an  eben  diesen  Stellen 
influenzierten  Ladungen.  Dieses  Zusatzglied 
ist  von  yoßer  BedentuM,  s.  B.  würde  die 
Eiaft  swneben  zwei  gelaoenen  dieielctrisehen 
Kugeln  von  der  D.  K.  e,  die  sich  im  Vakuum 
befmden,  dem  Coulombschen  Gesetze  nicht 
gehorchen,  da  an  der  Obarfliehe  die  D.  K. 
einen  Sprung  erleidet.  Erst  die  Kenntnis  di^es 
Ausdnicks  (<)2)  ermöglicht  ein  Verständnis 
seihst  tiir  die  elementarsten  Versuche  der 
Elektri/.itutslehre.  Denn  weshalb  wird  ein 
ungeladenes  i'apierschnitzclchen  von  einem 
elektrisch  geladenen  Körper  angezogen  ?  Das 
Coulombsehe  Geeets  kann  dieses  offenbar 
nicht  erldlren,  da  ja  nur  eine  Ladung  vor- 
handen ist;  oder  um  an  Formel  (61)  anzu- 
knüpfen, für  den  angezogenen  Körper  ist 
ja  Q,  die  wahre  LadnngidieUe, «  Ol  Da  aber 
tritt  daa  iweite  Glied  im  Anadmefc  d« 

pondflKDnMrtnriseiien Kraft ~jpC*-^...  in 

Wirkung,  da  ja  an  der  Oherflärhe  der  Papicr- 
schuitzel  die  D.  K.  variiert,  also  wenigstens 

eine  der  GrOfien  ^^i^l^       ^uU  Ter- 
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•eMeden  iit.  Dieses  Beispiel  zeigt  die  fun- 
dammala  Bedsntniif  dar  oben  gegebenen 
AaMirtMm  ffir  die  pondproniotorische  Kraft. 

Wss  db  Berechnung  der  punderomotori- 
schm  Krlfte  angeht,  bo  ist  zu  bemerken, 
daß  dieselben  erst  bekannt  sind,  wenn  das 
elektrische  Feld  bekannt  ist,  d.  h.  wenn  das 
elektrostatische  Problem  bereits  gelöst  ist. 
Hier  liegt  also  dieselbe  Schwierigkeit^vor  wie 
bei  der  Berechnung  der  freien  Ladungen.  Sind 
die  Kräfte  frcfundoji,  so  sind  die  Bpwppurixs- 
emfihftinungen  der  Körper  naoh  den  Oe- 
Mtm  dflr  Mmliiiaik  m  mnelmeii. 

Uteratttf«  a)  Zu$ammf  nfonfrnde  Werke: 
Atrohum  und  FOppl^  Xlutvrit  dtr  £kktri- 
»mU,  4.  Auß.,  Uiptig  mt.  ff.  AMm.  —  E. 
Cohn,  Jku  lüjctromagnetische  Ftld,  Leipzig  Wr^o. 
Kap.  I.  —  JT.  von  Helmholtz,  Vurleninijiii 
über  ihtcretijicl,'  I'hjifik,  Leip:ig  2'JO: .  Bd.  4. 
—  Mnxifell,  Lehrbuek  der  EltkirisitM  und  de* 
Jlni/Kthtmiii.  DtuUehe  Autgabe,  Berlin 
Md.  Teä  J,  JKm,  1  U*  U.  —  JBtewMMtn- 
Wvtar,  Partiett»  DIffitrtntiatfMehunffm,  JBrttm- 
trhweia  1900.  /i,}.  Ahfrhn.  7'  >ind  16.  — 
Schaefer,  Eitifiiliruuij  in  ihr  MarvelUrhe 
Thri.ri'\  Leiptig  !<'0S.  A'  .  /  —  b)  OriijuKil- 
nhhiiuiUungen :  II'.  Thomtfoiif  Papert  t/» 
Elfkinirtatke  and  Magnetism.  London  I884.  — 
H,  UertMf   Ueber  die  Onrndgieidtun^e)*  der 

Leiptig  189i.  Bd.  II,  S.  SOS.  —  O.  Green, 
CrtUe*  Journal,  Bd.  39,  abgedr.  in  0»twaldt 
A7'i^.ii«T.  fid.  .^9.  —  O.  Kirchhof] .  Gft,aiiniulte 
AbhandiuRgen.  188t.  —  F.  Neumunn,  Wtike, 
Leiptig  19lg.  Bd.  lU.  —  C  Xeumann, 
TImri«  der  SUariMUOI»'  vmd  WOrmtmerUtimg 
4m  etmem  Stttf$.  SMt  lMt>  E,  StMmmnM, 
Creilee  Journal,  Bd,  IfO.  —  FvlMMIy  BM. 
»oc.  pkHomaL  18£4. 


BlekMiohe  Leistnog. 

1.  Definition  der  elcktrLsrlu'n  Leistung. 
2.  Einheit  der  elektrischen  Leistung,  3.  Theorie 
«IfT  Lt'i.stuniisbert'chnun^:  u)  Gleichstrom, 
b)  Wechsekuum.  c)  Stronisy;-t*jme.  4.  Meß- 
methoden: a)  Gleichstrotn.  b)  Wechselstrom: 
DynanooietiiiMb«  Methode  nnd  Konstruktion 
d  ynamiuiielriielMr  Lebtonouiener.  Etektro- 
iiietrische  Methode.  Drchieldmoßgrriife:  Dr^i- 
»{Mumangsmesser-DreistrommesstTnu'tlKxlL'.  5. 
tn. 


I.  Definition  der  elektrischen  Leistung. 
Unter  Leistung  verstellt  iiiaji  in  der  Physik 
allgemein  die  einem  System  in  der  Zeitein- 
heit zugeführte  Energie,  oder  den  Quotienten 
aus  der  gesamten  zugefahrten  Energie  dnreh 
die  Zeit,  während  Viclcher  die  Ener^;ieände- 
ruflg  sUttiand.  Dabei  ist  voransgesetft.  dal^ 
diwe  Aflndttmng  »iffidi  ^dimlBig  erfolgt. 
Ui  das  nicht  der  Fall,  so  ändert  sich  auch  die 
Leistung  Yon  Aii§;eiibliek  zu  AsgenbUck,  und 
«Mit  Ann  kuguX&mnttt  Indnn 


man  die  in  einem  Zeitelemeut  dt  zugeiüiirte 
Energie  dQ  bestimmt  nnd  den  Qaotieiit«s 

dQ/dt  bildet. 

Diese  allgemeinen  Festsetzungen  sind  auch 
für  die  elektrische  Leistung  gQltig.  Die  Fonu« 
durch  welche  man  ririPTn  System  elektrische 
Energie  zuzuführen  udtr  /.ii  entnehmen  pfl^, 
ist  der  elektrische  Strom.  Erfolgt  die  Zu- 
fQhrung  (bezw.  Entnahme)  nur  an  einer 
Stelle  dnrch  eine  Hin-  und  eine  RQcUeitnng^ 
in  der  Form  von  Glciclij^irom  bei  kon- 
stauten Spannungen  (statiouärei  Zustand), 
so  ist  die  nifetQlirte  Energie  proportionsl  dem 
i  Produkt  aus  der  Spannun«,'  z\vi^t■ht■ll  den  Zu- 
führungen und  der  Elektrizität^utenge,  welche 
.  durch  die  ZufQhrungen  fließt;  die  elektrische 
Leistung  ist  somit  proportional  dem  Produkt 
aiii!  Spannung  und  Stromstärke.  Dieses  Ge- 
setz gilt  unabhängig  davon,  ans  welcher 
Quelle  die  elektrische  Energie  stammt  und  in 
welcher  Weise  sie  in  dem  System,  dem  sie  zu- 
;  geführt  ■<sird,  verzehrt  wird;  auch  die  Art, 
wie  sich  der  Strom  im  Innern  des  Systems 
verzweigt,  ist  InerfQr  gleichgültig. 

Sind  SpaiiTi  ui7f  n  und  Ströme  veränder- 
I  lieh,  so  erhält  mau  den  Augenblickswert  der 
j  Leistung,  indem  man  die  zugehörigen  Augen- 
'  blickswerte  von  Strom  uiui  Spamtllllg  mit* 
einander  multipliziert. 

2.  Einheit  der  elektrischen  Leistung. 
Die  Einheit  der  elektrischen  I^istung 
ist  das  Watt  fabeekürzt  W).  Man  er- 
hält die  Leistung  eines  elektrischen  Stromes 
in  Watt,  indem  man denio  Amperegemessenen 
j  Strom  mit  der  in  Volt  femessenen  Spannung 
mnltipliziort.  welche  den  Strom  du:c!i  die 
Leitung  treibt,  d.  h.  ein  Watt  wird  pro  Se- 
kunde in  einem  Stromkreis  verbraaebt,  in 
welchem  bei  1  Volt  Spann uncr?abfall  eia  Strom 
von  1  Ampere  zustande  kommt. 

Neben  dem  Watt  werden  folgende  Viel- 
fache als  Einheiten  jiobrauclit:  1  Kilowatt 
(abgekürzt  kW)  lOÜU  Watt,  1  Megawatt 
(abgekürzt  MW)=1 000000  Watt. 

Die  Definitionen  von  Volt  und  Ampere 
beruhen  zwar  auf  dem  elektromagnetischen 
cgs-System,  sie  stininion  aber  streng  ge- 
nommen nicht  genau  mit  den  cgs-Kinheiten 
aberein,  sondern  sind  dureb  Bdebsraets  Tom 
1.  Juni  in  einer  exnerimentfTl  reprodu- 
zierbaren Weise  praktiscn  su  füütgelegt,  daß 
sie  den  cgs-Einheiten  muglif  hst  nahe  kommen. 
Daher  stimmt  auch  das  aus  Volt  und  Ampere 
definierte  Watt  streng  genommen  nicht  ^enau 
mit  der  aus  dem  cgs-System  abgeleiteten 
lEinbeit  flberein,  sondern  weicht  davon  um 
I  einen  nicht  genauer  bekannten  Betrag  ab. 

Als  Einheit  der  L<istunt;  im  cgs-S\stcm 
I  ist  die  Arbeit  von  1  Erg  anzusehen,  wenn  sie 
in  1  Sekonde  vollbniebt  -wird.  Das  Watt  ist 
fast  genau  das  Urfaclie  dieser  Einheit. 
I     Illeben  dieser  Einheit  wird  noch  die  Pferde- 
i  stilke  (abgekftist  Pfi)  gebtanefat  Man  T«r- 
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steht  darunter  die  Leistung,  die  erforderlich 
ifit,  um  ein  (iewicht  von  TT)  kt,'  in  1  sk  um  1  m 
2u  hoben.  DariiUB  ergibt  sich  dor  ZuMmmea- 
hanc  1  PS  =  736  mtt 

In  iieiiert'rZoit  ist  man  bestrebt,  diePferde- 
stärke  als  Kinbeit  zu  beseitigen;  dies  ist  be- 
teohtigt,  weil  sie  in  das  cgs-Sy«teni  nicht 
hineinpaßt  und  ihre  ÜröLU-  von  dor  Erd- 
schwere g  abbän^gist.  Man  will  daher  kunfli^i; 
aiu-h  meehaniAene  Leistungen  wie  z.  ß.  die 
Leist iiii<;  von  Motorett  in  Wfttt  b«zw. 
Kilowatt  ausdriickt'u. 

3.  Theorie  der  Leistungsberechnung. 
3»)  Gleichstrom.  Ein  Leiter  vom  Wider- 
stand r  Ohm  ( i'f)  werde  von  einem  Gleiohitroni 
von  J  Ampere  tlurchflosscn;  findet  in  dem 
Leiter  keine  Elektrolyse  statt,  hat  der  Strom 
keine  meebaiuflcbe  Arbeit  »1  tristen  und  wird 
in  ihm  keine  EMK  indoxiert,  SO  ist  lueb  dem 
Ob  ml  sehen  Gesetz 

V  1-7  2=" 

wo  07,  und  die  Potentiale  von  Anfani;  und 
£nde  der  Leitung  bedeuten.  Die  in  dem  Leiter 
▼erbnMiehte  Leistung  ist  also 

(99,— J  =  J'r.Watt 

Sie  wird  vollst ändii,'  in  Wärme  umgewandelt, 
d.  h.  es  wird  in  jeder  bekunde  für  je  1  Watt 
^ne  Wbmemaige  von 

0,239  g-KAl 

erzeugt. 

Die  in  einem  Widerstande  r  vom  Strom  J 
erzpUi^te  Wärme  ist  al>(i  ))r()pi)rti(Hia]  der 
GrüUe  des  Widcrdlandet;  und  dem  Quadrat 
der  Stromstärke.  Dieses  Gesetz  ist  l)ei  der 
Bemessung  der  Bdastbarkeit  von  Leitungen 
and  Widerstinden  wohl  zu  benehten. 

Befindet  sich  zwi-chen  den  Punkten  mit 
den  Potentialen      und      eine  Stromver- 


Fig.  1. 

zweigung,  deren  Teile  ebenfalls  nur  Ohmische 
Widerstände  entlinlten,  m  pffnli^t  die  Ver- 
teilung der  Strome  auf  die  einzelnen  Zweige 
dervt,  daß  die  gesamte  dektiisefae  Lelstong 
ein  Minimum  wird. 

-  Wir  kehren  zu  dem  Einzelleiter  zurück, 
der  eine  Lftnge  von  1  em  nad  eineii  Quar^ 


schnitt  von  i\  cm*  besitze.  Dann  verursacht 
die  I'otentialdiffereuz  y>| — an  den  Enden 
ein  deiobmifiigee  elektcisebee  Feld  im  Umem 
dssXelteia;  m  daktriiehe  Feldstirke  C  ist 
abcriJl  die  ^toioli»  und  wird  betediaet  ms 

d.  h  sie  ist  glei<  li  dem  Potentialgefälle  pro 
l-ärij^eneinheit.  Weiter  filhren  wir  ein  die 
StcomdiobteS  i^oh  der  Stromstirice  pro  em* 

J  =  Sq 

Dann  wird  die  Leistung 

Nu  n  ist  aber  Iq  das  Volimnii  des  Drahtes  «od 

daher 

S.6 

die  Leistung  pro  Volumeiteiaheit 

Diese  Formel  ist  deshalb  von  Wichtick eit, 
weil  sie  für  jeden  beliebigen,  körperlich  aus- 
pedelmten  I^eiter  verallgemeinert  werden 
darf.  In  jedem  l'unkt  eines  solchen  Leiters 
herrscht  eine  «auz  bestimmte  elektrische 
Feldstärke  (S  und  eine  ganz  bestimmte  Strom- 
dichte <B.  Das  Produkt  beider  ^bt  die  auf  die 
Volumeueinheit  berechnete  Leistung.  Ist  o 
der  qMsifiselia  Widerstand  des  Lritm,  ao  ist 
C?  —  oS 

Man  kann  daher  auch  die  Leistung  pro  Vo- 
Inmeneinlieit  ans 

o®» 

berechnen.  Man  erhilt  diese  Leistung  in 
Watt  pro  em*,  wenn  man  €  in  Ampere  pro 
cm*  und  a  als  spezifischen  Widerstand  eines 
Lieiters  von  1  cm  Länge  und  1  om'  Quer- 
sehnitt  leohnet  (der  10*  Teil  des  spedfisehen 

Widerstands  pro  .1 

mm*A 

3b)  Weehselstrom  Die 

Leistungeines  Wechselstromes 
verändert  sich  von  Augen- 
blick  zu  Augenblick  ent- 
sprechend dem  Strom  und  der 
Spannung,  die  ihn  erzeugt. 
Multipliziert  man  den  Wert, 
den  in  einem  Aut^enhlick  die 
Z«J    Spannung  und  der  Strom  hat, 
so  erhält  man  den  Augenblicks- 
wert der  Leistung.  Kebmen 
wir  an,  ds8  auf  irgendeine 
Weise  (s.  die  Methoden  der 
Kurvenaufnabme  im  Artikel 
«^lektriselier  Strom*' 
S.  299 ff.)  der  zeitliche  Verlarf 
der  Spannung  E  und  des  Stro- 
I  mes  J  aufgenommen  ist;  auf  der  Abosiaseil- 
I  achse  (Fig.  1)  sind  die  Zeiten  aufgetragen,  als 
j  Ordinaten,  die  den  einzelnen  Zeitpunkten  ent- 
sprechenden Werte  der  Spannung  in  Volt,  des 
btromes  in  Ampere.    Man  bUaet  nun  für 
möglichst  viel  Äbsassen  das  Produkt  aus 
Strom  und  Spammif,  1.  B.  PEx FJ^PL 
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und  trigt  den  gefundeuen  Wert  ai&  Ordinate  1 9(P.  Die  Leistungskurve  verliult  oberhalb 
auf;  sof  diesem  Wege  ergibt  deb  dne  peri-jund  unterhalb  der  Absnnenaelne  spie?el- 

odisolie  Kurve,  welche  den  Wert  der  Leist unt^  bildlich  i;leich,  d.  h.  der  Energie verlii  t  in 
in  jedem  Augenblick  darstellt.  Man  erkennt,  ]  einer  Viertelperiode  ist  ebenso  groß  wie  der 
das  ueh  die  Ldstunnlinie  peri- 
odisch verläuft,  daß  aber  auf 
eine  volle  Welle  der  Spannung  AC 
oder  de3  Stromes  A^O*  swci 
volle  Wellen  der  Leistung  ent- 
fallen. Die  Leistung  verlauft 
abK>  mit  einer  Frequenz,  die 
doppelt  so  groß  ist,  als  die  der  er- 
leugenden  Spannung  und  die  des 
«rzeuirendeii  Stromes. 

In  den  Punkten  AA  BB  CCT, 
wo  entweder  die  Sjiaiuimf  oder 
der  Strom  null  ist,  ist  e?  aucli  die 
Leistung,  in  den  IntervaJIcn  A  B, 
B'C. wo  Strom  und  Spannung  Fig.  9. 

eleicbgerichtet    sind,     ist  die 

Leistung  positiv;    es  wird   Energie  ver-  Energiegewinn  in  der  nächsten, 
braucht.     Demgegenüber  gibt  es   Inter-      In  &r  Praxis  interessiert  in  der  Regel 
valle  ^VA',BB',CC'..,  in  denen  der  Strom  weniger  der  Verlauf  der  Augenblickswerte 
der  Spannung  entgegen  gerichtet  fließt,  die  einer  Leistung  als  ihr  zeitlicher  Mittelwert. 

.Man  findet  diesen,  indem  man  eiiU'Kerade  Linie 
parallel  der  Abszissenaohfie  verschiebt,  bis  die 
von  dieaer  Unie  und  der  I..ei8tung8knrve  be- 
grenzten Flächensfiicke  F,  undF;,  F^undF.;. . 
einander  gleich  sind  (Fig.  2  u.  3).  Der  Ab- 
stand diesw  Linie  von  der  Absnssenaolua 
ist  der  Mittelwert  der  Leistiii^  £r  8ei  im 
folgenden  mit 

M(ei) 

bezeichnet.  Die  bislieritren  Betrachtungen 
zeigen,  daß  der  Mittelwert  der  Leistung  am 
nftStra  iit  wenn  Strom  nnd  Sjumnung  keine 
Pha^enverschicbuntr  Iiahen.  (Ihr  Ver- 
schiebt man  die  Phase,  ohne  die  Starke  von 
Strom  und  Spannung  zu  ändern,  so  wird  der 
Mittelwert  der  Leistung  kleiner  und  kleiner 
(Fig.  1),  bis  er  bei  90"  Ph»*»euvür8chiebung  ^u 
Null  wird  (Fig.  3). 

Mathematisch  lassen  sicJi  diese  S&tie 
folgendermaßen  darstellen: 

1)  Die  Angenblickswerte  von  Strom  und 
Sp  tunun«;  mQgen  einen  sinasföiniigen  Ver^ 
laul  habeu. 

e=erasin((jt 

i=i„.=?inffüt — <p) 

Darin  bedeutet  e  und  i  die  Augenblickswerte, 
Cm  ond  im  die  Höchstwerte,  die  erreicht 
werden,  wenn  der  Sinus  gleich  1  wird,  cu  die 
sogenannte  Kreisfrequenz  (~2;tx  Perioden- 
zahl pro  sk).  Der  Anc^Uiflknrart  der  Lei- 
stung ist: 

ei  =  einimsinwt.  sin(wt — 99) 
Zerlegt  man  das  Produkt  der  Sinus  nach  einem 
bekannten  Sats  der  Goniometrie,  so  wird: 


Fig.  2. 

Leistung  wird  dort  negativ,  es  tritt  ein  Energie- 
gewinn  auf.  Verschiebt  man  die  Kurven 
von  Strom  und  Spannung  ^egeneinandcr, 
ohne  ihre  Form  zu  ändern,  d.  h.  ändert  man 
ledisrlich  ihre  Phasenverschiebung,  so  würd 
mit  wach:^ender  P hosen verschieoung  die 
Dauer,  während  welcher  die  Leistung  negativ 
ist,  auf  Kosten  der  Dauer  der  positiven  Leis- 
tung größer.  Von  Interesse  sind  die  beiden 
Grenzfälle. 

1)  A  fäUt  auf  A',  B  auf  B'.  Die  Kurven 
haben  keine  Phasenverschiebung,  die  Leis- 
tung-kunre  flDt  gaiv  in  den  peitixTen  Tdl. 

A'  liegt  in  dw  Ifitte  iwlsdhen  AB,  V  in 
der  Mitii   zwischen  BC  usw.  fFip:.  3). 
.    Die  Phasenverschiebung  beträgt  eine 
Vlertdpeiiode  oder  in  Winkeln  «ngedrflclrt 


ei^go^i. 


[eoB         (Salt — 9*)] 
Die  leehte  Seite  bestellt  nns  einem  von  der 
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Zeit  tinabhängigeii  Gliede  und  einem,  welches 
die  doppelte  Frequens  Ton  •  und  von  i  hat. 
Der  zeitliche  Mittelwert  dee  «weiten  Gliedes 

ist  Null,  dalier 

L  =  M(ei)  s=  ^  em  im  cos  9? 

An  Stelle  der  Höchstwerte  führt  man  in  diese 
Gleichung  besser  die  der  Messung  leichter 
sugänglicnen  Effektivwerte  E  und  J  Ten 
Strom  nnd  Spannung  ein.   Ee  ist: 

n  n 

Dedvioli  wird  der  Ifittelwort  der  L^nng 

L  =  EJ  cos  (p 
In  dieser  Formel  sind  auch  die  beiden  oben 
erörterten  Grenzlalle  enthalten;  den  Höchst- 
wert der  mittkreii  Leistung  erhält  man  für 
die  Phasenverschiebung  g>sso 

Lo=EJ 

dagegen  wird  tSa  g>=9(f 
e 

wlbrend  Strom  und  Spaanung  betielnge  Werte 
haben  können. 

Der  Faktor  costp  wird  ^Leistungsfaktor 
bezeichnet. 

Sind  die  Kurven  von  Strom  und  Span- 
nung nicht  siuuüfünuig,  so  gestaltet  sich  die 
Berechnung  der  Leistung  komplizierter.  Eine 
von  der  Sinnsform  abweichende  Kurve  kann 
man  stets  zerlegen  in  eine  Snninie  von  vielen 
Sinuswcllen,  deren  Perioden  sich  wie  die 
caujsen  Zahlen  verhalten  (Fourier sehe 
Iteibe),  d.  h.  außer  der  GrtmdweBe  nnd 
Oberwellen  vorhanden,  welche  die  doppelte, 
dreifache  Frequenz  wie  die  Grundwelle  nahen. 
Man  nennt  deshatt»  derartige  Kurven  mehr- 
wellig im  Gegensatz  zur  Sinusfonn,  die  als 
dnwellig  zu  bezeichnen  ist.  Deutet  man 
durch  Indicee  die  Onbrangsnhlen  der  Ober- 
wdloi  an,  so  kann  man  setzen: 

e=ei+e,-f  e,-f .. 

Bildet  manden Mittelwert  ausdem Produkt  ei, 
80  ist  za  beracküchtigen,  daB  die  Mittelwerte 
am  zwei  Kurven,  welche  verschiedene 
Frequenz  haben,  verschwinden,  es  bleibt  also 

M(ei)  =  M(  Cjii)  +  Ml'e^i^)  +  Mfeaia)  -}-. . 
=EiJjC0895i  +  K2<JaCüs^2  T  EsJaC0sy>3  +  . . 
wo  Ek  Jk  die  EffektiTwerte  von  der  k^° 
Oberwelle  von  Strom  und  Spannung  be- 
deutet, a>k  ihre  Pfaasenverächiebuug.  Man 
sieht,  daß  bei  mehrwelligen  Strömen  ein  ein- 
heitlicher Begriff  für  die  Phasenverschiebung 
von  e  und  i  nicht  mehr  existiert. 

Trotzdem  pOc^'t  man  auch  hier  die  Glei- 
chung für  einweUi;[^e  Strömej 

M(ei)  —  EJ  OOS  t 
anzoeetzen  nnd  dadoreh  den  LeistangefaktOT  i 


cos  *  and  die  effektive  Phasenverschiebung 
*  zu  definieren.  Die  Effektivwerte  von 
Spannung  und  Strom  eind  dnidi  dto 

Gleichungen 

B«=  j  (e*«t  +  e«S  +  e«S+..) 

J'       \  (im*i  +  im».  +  i«"s  +  .  .1 

definiert.  Wie  man  siebt,  sind  sie  in  der 
Reihenentwicklung  für  M(ei)  nicht  als  Fak- 
toren enthalten ;  die  Definition  von  eos  #  ent- 
hält also  eine  physikeüeehe  WDIkftr  «nd  der 
Effektivwert  von  *  ist  eine  von  vielen  Fak- 
toren abhängige  Größe,  die  k^ne  einfache 
physikalische  Bedeutung  beeittt 

Verschiebt  man  die  Kurven  von  e  und  i 
gegeneinander,  ohne  ihre  Form  zu  ändwn,  so 
läßt  sich  naehwfieen.  daS  e^  «ne  Lage  gibti 
in  weloher 

M(ei)  =  c 

wird^  in  effektive  Phasenverschiebung  wird 
I  S(P.  Dagegen  ist,  wenn  die  Kurvenformen 
I  von  e  und  i  verschieden  sind,  keine  Lage  der 
I  Kurven  zueinander  anzfindig  zn  macheii, 
I  fftr  weiche 

I  M(ei)  =  EJ 

ist;  viebnebr  bMbt  itets 

M(ei)  <  K  J 

Die  effektive  Phasenverschiebung  erreicht 
also,  wenn  die  Kurvenform  der  Spannung  von 
der  des  Stromes  abweicht,  nie  den  Wert  Null. 
Nur,  wenn  die  Kurvenformen  einander  gleich 
sind,  gibt  esoneLage  von  ennd  i  zueinander, 
in  der  *=o  ist.  In  der  Praxis  ist  der  letztere 
Fall  leicht  zu  realisieren,  indem  man  eine 
mehrwellige  Spannung  durch eiaenindrictieoa- 
freien  Widerstand  sciiließt. 

3c)  Leistungsberechnung  von  Strom* 
Systemen,    a)  Dreileitersystem  füf 
Gleichstrom.    Das  Dreileitersystem  kann 
man  sich  dadurch  entstanden  denken,  daß  von 
Toneinaoder  nnabhingigen  Stromlneiiea 


X  X  X 

LU 


der  positive  Pol  dee  enien  mit  dem  negaliveD 

Pol  des  andern  vereinigt  wird.  Sind  Ej  und 
E)  (Fig.  4)  die  Spannungen  der  beiden  Energie- 
quolen,  J|  md     die  StrAine,  welehe  «r 
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einen  bezw.  der  anderen  Energiequelle  ent- 1 
nommea  werden,  so  fließt  ia  der  gemeinsainen 
Mtaiig  die  DübraoB  dar  Gtroine  Ji— Jf 
Dia  Ltigtmg  des  gesamten  Syitemf  isl: 

Ii    ^1*^1  ^*^g 


L=2a:i^E  j(Ji-J^+2(E,  +  E^(  J,  + 

Bei  Elektrizitätswerken,  welche  diese  Schal- 
tmg  Torwendaik,  pflegt  nahtsu 

-  E, 

zu  sein,  so  daß  angenähert 

wird.  Das  zweite  Glied  der  vf  rln  rgelienden 
Gleichung  zeigt,  welcher  Fehler  bei  der  Mes- 
•nng  bangen  wird.  Ej+E,  ist  di«  Span- 
nung zwisrlien  den  „Außenleitern**. 

^)  D  r  e  h  R t  r  0  m.  Beim  Drehstromsystem 
WMrdffB  in  «iner  Energiequell«  dni  Weehsel- 
spannungen  gleicher  Größe  erzeugt,  die  in 
der  riiaae  um  je  120"  verscfioben  sind.  Sie 
werden  entweder  in  Form  eines  Dreiecks 
oder  ein^  Sternes  zusammengescbaltet. 

Sden  P,  P,  P,  (Fig.  ö)  die  drd  Pole  «nes 
Drehstronr-v  1  cms,  i,  ij  i,  (Iii  AiiG:enblicks- 
verte  der  Ötrüme  in  den  Leitungen,  die  von 


P,0- 


T 


xQc 


Fig.  6. 

Pi  P.  P,  aiugelien,  wobei  «De  drei  StrBnn  in 

dersdben  Ricntunj:  positiv  gerechnet  wi  rden. 
Da  in  jedem  Augenuliek  die  Summe  der  der 
Verbrauchsstelle  zufließendoB  Strtme  gleich 
der  zorftd^flioBeiideii  StrommMago  «ein  nmA, 
80  ist: 

ii+it+le=o 
if  oder 


I,  -  I, 


Man  kann  also  i,  alä  die  Rückleituug  der 
beiden  StrOme  i,  und  »uffassen,  und  die 
Gesamtleistung  des  gONunten  Drehstrom- 
Systems  auffassen  als  zusammengelegt  aus 
zwei  einj)ha>it;en  Wechsel.stronüeituni^en.  Die 
Spannung  et  zwischen  und  P.treibt  den 
wron  ii  dnreh  die  Ldtmig  von  P,  Imt  and 
nach  Pj  znrQck;  die  Spannung  (—e  ,)  zwischen 
P^undPg  treibt     Strom  ig  durch  die  Leitung 


von  P,  hin  und  nach  P3  ziirilek.  Die  fJesniut  - 
ieistunig  des  Drebstromes  wird  also  ähnUcii 
wie  bSm  BaSkßtmptbm  fftr  CSeklutrom 

M(ei,.I,)+M(-eki,) 

Wie  die  Phasen  der  einzebien  Ströme  und 
Spannungen  liegen,  erkennt  man  am  besten, 
wenn  man  neh  än  Diagramm  xdiehnet  {dio 
Län^e  der  Linien  ist  den  Effektivwerten 
der  Ströme  und  Spannungen  proportional, 
die  Winkel  zwischen  den  Linien  gleich  den 
Phasenverschiebungen).  Liegen  zwischen  den 
Leitungen  12, 23, 31  gleich  große  induktions- 
freie Lasten  Q«  Qb  Qei  lo  fließen  in  den- 
selben drei  Ströme  i,  ib  ic  von  gleicher  Größe 
die  mit  den  sie  erzeugenden  Spannungen  ea  e^ 
e«  in  PliiM  aind  (Big.  6).  Di«  Strtmo  ii 


Ftg.  g. 

sind  gleich  der  Differenz  von  je  zwei  Be- 
lastn^ESBtrOinen 

ii-^ib— ic  ij=ic— ia  i3=i,— ib 
Nach  dem  Ausdraek  fOr  die  Leistung  des 
Drehstromsystems  sind  di«  Mittelwerte  «b  if 

und( — e»)i^zTi  bihlen.  Wiedas  Diagramm  zeif^t, 
schließt  bei  induktionsfreier  Last  jede  dieser 
Spannungen  mit  dem  zugehörigen  Strom 
einen  Winkel  von  30"  ein 

,    30»,  ,  if-e.,i,)=3(f 
Fuiirt  mau        Effektivwerte  ein,  so  wird 
L»Eb  JiOOiSO-l-fi.  J^cosSO 


1'3 


.(Eb-Jj+E^Jj) 


nnd  da  die  Effektivwerte  der  Spannungen 
sowoU  wie  der  Ströme  einandv  ab  gleich 
vormifsre^'ptxt  sind,  so  ist  in  einem  voll- 
ständig SV lu metrischen  und  symmetrisch 
induktionsfrei  belsstoton  DrehBtromsysteni 
die  Leistung: 

L  =  EJl'3 

23  ▼«rinttete  oder  Dnieckspannang,  J 
inienstmml. 
Es  mag  noch  der  Fall  betrachtet  werden. 
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WO  die  Belastung  in  den  3  Zweigen  gleich- 
nriUig,  aber  induktiv  wt,  und  zwar  mögen  die 

Ströme  i,  ii,  i,  '^<"j.cn  tlio  sie  przouiicnden 
Spannungen  um  60"  nmh  rückwärU  ver- 
schoben sein,  ii  erhalten  dann  die  in  der 
Figur  gestricliilt  £r»  /f>icbneteD  Lagen  (Bttch- 
Btaben  eineeklamiuerl). 

t'i,  und  (ij)  schließen  wit-dorum  30"  ein; 
aber  währeiid  Ix'i  induktionsfreier  T-ast  i, 
zeitlich  vor  t>b  lag,  lit^t  es  jetzt  dahinter, 
(— e.)  und  (ig)  sehlieBen  9(F  ein«  daher  iit 

M(^e«i,)=0 

Bei  beliehi<;er  rba<;enver8chiebvilg  f>  wird  die 
Formel  fiir  die  Leistung: 

EJeoB(S(y^-^)+EJeoi(30*+ <p) 

=  E  Jl  3  cos  <p. 
Durcli  zyklisches  Vertauschen  der  Ströme  und 
SiiauuunjB;en  in  der  Gleichung  L=M(ebix) 
+M(~eai|)  und  durch  Addieren  von  zwei 
oder  drei  der  so  entstehenden  Gleichungen  ge- 
langt man  zu  folgend«!  hin  und  wieder  ge- 
brauchten Formeln  für  die  Leistung  eines 
Drchstromsystems : 

8L«M(eb— ec)i|4-M(ec— e,)i,-fM(e,— eb)ij 

=M(e,,--e,)(i,— i,)-i-M(ec— Ca)(i,— i.) 
=M(i3-  i2jea-|-M(i,— ij^Cb+MO,— ijcc 

Vierleitersystem.  Das  Drehitcomsystem 
wird  zum  Viprleitprsvstern.  wenn  man  vom 
Sternpunkt  1^«,  (Fig.  7)  eiucs  iu  Steru  geschal- 


Dieee  Ueberlegungen  lassen  erkennen,  dafr 
die  Ldstung  eines  Vierieitsnyiten» 

stets-  ai!>  rier  Summe  von  drei  Ifittelwertm 
zusauunensetzen  läßt. 

In  der  Praxis  werden  liäufig  vereinfachte 
Formeln  benutzt,  die  in  der  Kegel  voraus- 
setzen, daß  die  Summe  der  Augonblickswerte 
der  drei  Sternspannungen  (e^-f  i%  « Oisi. 
Diese  Voraussetzung  trifft  iii  den  seltensten 
I'  iillen  ,;Güau  zu.  L&  ist  dalier  nicht  zu  em- 
pfehlen, mit  diesen  TereiniMiiten  Foimein  zu 
arbeiten. 

4.  MeBmethedeti.  4a)  Gleichstrom. 
Zur  Bestimmung  der  Leistung  in  einem  Gleich- 
stromkreise  mißt  man  mit  den  üblichen  Sjwn- 
nungs-  und  Strommessam  die  Spanmuic 

zwischen  den  beiden  ZufühningspunKten  und 
den  gesamten  in  den  Kreiü  hineinfließenden 
Strom;  das  Produkt  aus  Spannung  und  Strom 
ergibt  die  Leistung.  Es  empfiehlt  sich  nicht, 
hierfür  besondere  Leistungsmesser  anzu- 
wenden. 

Beachtung  erfordert  der  Eigenverbrauch 
der  Apparate,  der  je  nach  der  Schaltung  ver- 
I  schieden  in  Keelinuni^'  zu  setsea  ist  a  be», 
deute  (Fig.  8  und  9) 


Fig.  8. 


Fig.  7. 

teten  Drehätruiugeiieraturs  ebenfalls  eine 
Leitung  ausgehen  läßt;  der  Strom  in  diesem 
sogennnntCTi  „NuIIleiter"  sei  i„  Die  Aii^en- 
blickhwerle  dur  Slrümu  iu  den  vier  Leitungen 
mflsseo  die  Bedingung  erÜUlen: 

Man  kann  also  jede  der  Leitungen  als  Rück- 
Mtnnir  für  die  arei  andern  auffassen  nnd  auf 

diese  Weise  sich  für  die  Lei>tnn!r?Herechnung 
das  Vierl^tersystem  in  drei  Einphasen^ysteme 
smrlegt  denken.  Wird  i«  als  Rflddeitung  an- 
gesdien,  so  wird  die  Leistung 

L-M(e,i,)+M(e^^+M(e3i,) 
FaUt  man  i,  als  Rückleitung  auf,  so  i&t: 

L»H(et>ii)— M(e«i,)-li(e,y. 


Fig.  9. 


Spannung»- 


U  die  Leistuni,  welehe  im 

messer  verbraucht  wird 
Ii  die  Leistung,  welche  im StremmesserA 

verl)raueht  wird 
r..  den  Wideratand  des  Spannuugsuies.serB 
Ti    „  „       „  SteommessM 

£  am    SpannnngsiDiesier  abgelesene 

Spannung 

J  am  Strommesser  abgelesenen  Strom. 
Also: 

U=E«/re  li=J«r, 
Dann  ist  die  wen  der  Bnerpeqnelle  G  abga- 
gebene  Leistung 

bei  Schaltung  I  EJ-{-U 
„      II  EJ-1-1, 
die  an  die  Bcl.n:itiini]:  abgegebene  Leistnqg 
bei  Schaltung  I  KJ— -Ii 
M  •     f»       II      B  J— 1« 
Man    wird    zweekmäßi;;    immer  diejenige 
I  Schaltung  wühlen,  bei  weicher  die  Korrektion 
|1*  bexiehungsweise  Ii  die  Uginsnist.  Hcsip 
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nenswerte  Beträge  erreicht  die  Korrektion 
jmr  bei  der  Messung  kleinerer  Leistungen. 

4b)  Wechselstrom,  a)  Dynamome- 
trische Methode.  Jii  den  allermeisten 
Fillea  empüehK  es  sich  Wecbselstromieistttn- 
««  mit  dem  Dynamometer  ra  mflssen. 
Ein  DynamotiietoT  besteht  aus  einem  festen 
und  eiuem  bewepliclieii  «Spulensystem,  die 
von  Strömea  dun  liflossen  eine  mechanische 
Kraftwirkung  aufeinander  ausiibeTi.  Federn 
oder  Gewichte  halten  dieser  Kraft  dm  Gleich- 
gewiebi;  an  eiaer  Bkale  wird  eine  der  Kraft- 
wirknng  proportionale  Größe  abgelesen. 
Fließen  in  den  beiden  Spulensystemen  zwei 
(ileichströme  i  und  i.  so  ist  die  Kraft  und  damit 
die  Ablesung  a  an  der  Skale  proportional  dem 
Fkodnkt  dmer  StrOme: 

ijsCa 

Man  nennt  C  die  dynamo metrische  Kon- 
stante des  Apparates:  ihre  Größe  hängt  vun 
den  Eonstraktionsdaten,  das  heißt  den  ge- 

wShltcn  Abmcfsunf^n.  Wahl  und  Anord- 
nung der  Federn  beziehungswcisu  der  Ge- 
wichte ab. 

Ersetzt  man  die  beiden  Gleichströme 
durch  zwei  Wechselütrüuie  i.  und  jj,  welche 
beide  dieselbe  Frequenz  haoen,  so  ist  die 
Kraftwirkung  pokieiend;  ihr  Augeubückswert 
ist  proportionat  i^ji.  Bd  einigeiiDiaSen  hohen 
Frequenzen  vermatr  aber  die  bewegliche  Spule 
den  rasch  wechselnden  Impulsen  nicht  zu 
folgen  und  gem^sen  wird  nur  der  zeitliche 
Mittelwert  der  Kraftwirkungen.  Die  Ablesung 
a  an  der  Skale  genügt  also  der  Gleichung 

M(i  =  Ii  Ji(co8i„  ji)  =  Ca 
Dauin  bedeutet  C  dieselbe  dynamometrische 
Konstante»  wie  vorher.  Ist  C  durch  eine  Gleich- 
strommessnag  bestimmt,  so  kann  es  ohne 
wpitrri's  bei  Wechselströmen  zur  Messung 
des  zeitlichen  Mittelwertes  des  Stromproduk- 
tes  angewandt  werden. 

Dies  ist  aber  nur  dann  richtig,  wenn  nic  ht 
in  d«r  Mähe  der  Spulen  ausgedehnte  Metall- 
mengen  voiko mmen.  Sind  nMiKeh  so Ic h e  M e - 
tallmaspen  vorhanden,  so  werden  in  denselben 
durch  die  uiagueüüchen  Wechselfelder  der 
Spulen  Wirbelströme  erzeugt«  welche  ebenfalls 
auf  die  bewegliche  Spule  mechanische  Kräfte 
auaüben.  Diese  Kräfte  treten  aber  bei  der 
Bestininnin?  von  ("  durch  Gleicltströme  nicht 
aut,  £b  gilt  daher  bei  der  Konstruktion  von 
Dynamometern  ab  Regel,  daß  aoBerhalb  der 
Stromleiter  möfjlichst  kein  Metall,  z.  B.  zur  Be- 
festigung, als  Grundplatte  uäw.  verwandt  wird, 
bt  me  Anwendung  von  Metall  nicht  zu  um- 
gehen, so  muß  durch  einen  besonderen  Ver- 
sueh  geprüft  werden,  ob  es  eine  störende 
Wirku n<(  ausübt.  Zu  empfehlen dad fBr  diese 
Zwecke  .schlecht  leitende  I.,egierungeii. 

Aber  auch  die  .Metallmassen  des  Strom- 
leiters selber  werden  von  den  niaejnetischen 
MMetn  durehsetst,  so  daß  aamenUich  bei 


der  Verwendung  massiver  Spulen  ffir  groBa 
Stromstärken  durch  die  in  denselben  erzeugten 
Wu"belströme  fehlerhafte  Messu  uL'en  entstehen 
können.  Man  kann  diesen  Fehler  durch  ^er- 
eignete Unterteilung  des  Kujtiers  vermädenj 
am  Tollkommenrten  gmohieht  du  in  der 
Wei^e,  daß  der  Stromleiti  r  ^  dünnen  i.^o- 
lierten  Drähten  zusammengellochten  wird. 
Das  Zusammenflechten  oder  Zusammendrehen 
muß  nach  einem  trewissen  Plan  erfok'en,  so 
daß  jeder  Einzeldraht  von  dorn  magneüschen 
Felde  in  eleit  her  Weise  beeinflußt  wird.  In 
vielen  Fällen  genügt  aber  auch  eine  verhSlt* 
nismäüig  einfache  Unterteihint%  ; 

Das  Dynamometer  wird  zum  Lefartongi- 

messer,  indem  man  den  Arbeitsstrnm  I 
(Fig.  10),  welcher  die  zu  messende  Leistung 
voubnngfti  dundi  das  eine  Spulensystem  & 


flieflen  1l8t  (in  der  Regel  da»  feete);  du  ander4 

Spulensystem  Si,  fin  der  l'i'-r^I  das  beweg- 
liche) erhält  einen  passenden  \  orschaltwider*' 
stand  und  wird  wie  ein  Spannungsmesser 
zwischen  den  Punkten  A  und  B  an  die  Be- 
triebsspannung E  angesclilossen.  Wird  zu- 
niehit  einmal  die  SelbetiBduktion  dieser 
sogenannten  Spannnngsspule  gegenüber  dem 
Vorscholtwiderst&nd  vernachlässigt,  so  ist, 
wenn  r  der  Gesamtwiderstand  des  Spannunirs- 
kreises   ist  (Spule  +  Vorschaltwiderstand)» 

i  Jj  =  E/r  und  aie  Eichung  ergibt: 

j  EIeoe(^E.I)»(Cr)a 

Die  Ablesung  a  ist  proportional  der  zu 
messenden  iisistung;  die  Konstante  des  Apr 
paratee  ab  Leistungsmeeser  ist  Cr;  aie  wird 
also  aus  deu  dynamometrischen  Konstanten 
durch  Multiplikation  mit  dem  Gesamtwider-r 
stiad  des  SpamrangikreiBes  gewonnen. 

Dabei  ist  aber  bisher  die  Selbsfinduk- 
tivit&t  1  der  Spannungsspule  vernachlässigt 
worden.  Sie  iit  fest  stets  ao  gering  gegenüber 
dem  Widerstand  des  Spannunifskreises,  daß 
sie  bei  der  Berechnung  der  Stärke  deä  Span- 
nungastromes  vcrnaclilässigt  werden  kann. 
Daseiren  macht  sich  zuweilen  die  Phasen- 
versäcliiebung  d  bemerklieb,  welche  der  Span- 
nungsstrom gegen  die  Spannung  erfährt.  Ist 
der  Betriebsstrom  I  gegen  die  Spannung  £ 
um  den  Winkel  (p  verzögert,  so  beträgt  die 
Phasenverscliii  Ii  1 11 '     zwischen  Betriebs- 

Utroffl  und  Spannungsstrom  nur  <p—d^  und 
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die  Ablesung  des  LoittaiiguiuiMn  inrd 

proportional 

£Jeo8(9>— ^ 

6  ist  in  der  Recel  sehr  klein,  so  daß  es  meist 
genügt  mit  folgenden  Formeln  zu  rechnen: 

0)1 

tg—   (o>  =  271  X  Frequenz) 

E  Jcos^p  =  Ca(l  i  (5tg<p) 

Bei  nacheilendem  Strom  I  gilt  das  positive, 
bei  voreilendem  das  negative  Zeichen. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  bilden  elektro- 
statische Einflüsse.  Befinden  sich  in  der  Nähe 
der  beweglichen  Spule  Teile,  die  ein  wesent- 
lich anderes  l'ntential.  als  die  Spule  besitzen, 
80  treten  elektrosUitische  Kräfte  auf,  die  die 
Messung  fälschen  können  E&  mögen  fol- 
gende drei  Möglichkeiten  hervoigehobeu 
werden: 

a)  Bei  Zeitrerinstrunienten  kann  das  Deck- 
{ias  vor  dem  Zeiger  durch  Putzen  Keibongs- 
«Mbrisitit  erlumm  vsd  dek  Zeiger  andelMai. 
Der  Fehler  ist  durch  AnhftnelieB  des  CHaMS 

leicht  zu  beseitigen. 

b)  Man  muß  es  vermeiden,  daß  zwischen 
feststehenden  iindheweslichen  Spulen  größere 
Potentialdifferenzen  entstellen.  Demnach 
ist  der  Vorschaltwiderstand  nicht  zwit^chen 
A  und  Spule  Sb  (Fig.  10),  sondern  so  wie  in 
der  Figur  gezeichnet  zwischen  Sb  und  B  an- 
zuordnen. Dies  ist  auch  schon  aus  dem  ( iniml 
notwendig,  weil  die  Isolation  zwischen  fester 
nnd  beweflieher  Spvleniehtsehr  groß  gemacht 
werden  kann,  sn  daß  inati  bei  der  fehlerhaften 
Schaltung  eine  Zerstörung  des  Apparates 
befffirchten  muß. 

c)  Wird  mit  dem  T.eistungsmppper  eine 
in  einem  Huchspannungskreise  vor- 

cenominen,  so  kommen  bei  gedgneter  Iso- 
lierung des  Apparates  gegen  Erde  und  der 
richtigen  Schaltung  (Fig.  10)  beide  Spulen 
Sf  und  Si,  auf  eine  hohe  Spannung  gegen  Erde. 
Umdieelektrostatisohen  Kr&fte der  Umgebung 
•nf  die  Hochspannung  fflhrende  Spule  aus- 
zuschließen, ist  PS  am  einfachsten  das  Gehäuse 
des  Leistungsmessers  mit  Stanniol  auszu- 
kleiden und  mit  der  Hauptstromspule  zu 
verbinden.  Fürchtet  man  Wirbe^tnlme  in 
dem  Schutzbelag,  so  muß  man  ihn  durch 
geeignete  Schnitte  in  Streifen  unterteilen. 

Es  ist  im  allgemeinen  nicht  möglich  einen 
Leistungsme.sser  dadurch  für  größere  Strom- 
stärken brauchbar  zu  machen,  daß  man  zu 
der  Hauptstromspule  einen  Nebenschluß- 
widerstand legt  IM«  bei  Gletchstrommes- 
sungen  iiblii  lie  Verfahren  ist  deshalb  nicht 
ohne  weiteres  anwendbar,  weil  infoige 
der  Induktivitlt  der  Spulen  die  Ströme  in 
der  Hauptstromspule  und  im  Nebenschluß- 
widerstand eine  andere  rha.se  haben,  als  der 
wivenweigte  Strom.  Zulässig  ist  diese  Schal- 
tung nur,  wenn  der  Nebensehlußwiderstand 
induktionsfrei  ist,   und  der  abgezweigten 


Hauptstromspule  ein  so  großer  Widerstand 
voi^eschaltet  ist,  daß  ihre  Induktivität  da- 
g^n  nicht  merklich  ist.  Die  Bedingungen 
sind  in  der  Regel  nur  bei  hochempfindlichen 
Dynamometern  mit  Spie;^elablesung  erfüllbar. 

/))  Konstruktion  der  dynamometri- 
sohcn  Leistungsmesser.  Ln  allgemeinen 
kann  jedes  richtig  konvbraierte  L^amo» 
meter  (s.-  den  Artikel  ,,E  1  e  k  t  r  i  s  c  h  e  r 
Strom")  als  Leistungsmesser  gebraucht 
werden.  Hierher  gebOrm  in  enter  linie 
die  empfindlichen  Spiegelinstnimente. 

Im  folgenden  sei  eingehender  auf  die  für 
technische  Zwecke  besonders  komtndflrtan 
direkt  aitlesbaren  .\pparate  eingegangen. 
Zunächst  seien  kurz  uie  Tor.sionsdynamo- 
meter  und  Wi^en  erwähnt.  Bei  jenen  ist 
die  bew^liche  Spule  drehbar  angeordnet  und 
wird  durch  dnen  Torsionskopf  in  die  der 
Stromlosigkeit     entsprechende  Gleichge- 

Sgewichtsl^  zurack^eiOhrt  Bei  den  Wagen 
Liord  Kelvin^  ood  die  bewMÜehen  Spulen  an 
en  Endoi  einei  Wagebalkens  angeordnet 
und  die  Kraftwirkung  wird  durch  ein  Lauf- 
gewicht aufgehoben.  Beide  KomtmictieaeB 
sind  veraltet. 

Dieneueren  Konstruktionen  der  sogenann- 
ten Präzisionswattmeter  ähneln  in  ilin  !h  Auf» 
bau  äußerlich  den  modernen  Drehsuulappa- 
raten  für  Gleichstrom.  Die  beweglicnen  Spu- 
len haben  verhält  Iiis  mäßig  kleineADmcssungen 
und  sind  mit  zwei  Stahlspitzen  versehen,  die 
in  Steinen  gelagert  sind.  Die  Spulen  sind  ohne 
jeden  Kern  frei  gewickelt  und  halten  -ich  durch 
ihre  eigene  Steifigkeit.  Die  Ötromzufülirung 
erfolgt  durch  zwei  Federn,  die  gleichzeitig  die 
Richtkraft  abgeben.  Zur  Dämpfung  der 
Spulendreiiungen  ist  an  dem  Sy.stem  ein  Flü- 
gel befestigt,  der  sich  in  einem  möglichst  dicht 
geschlosi'enen  Kasten  bewegt.  Zu  einer  wirk- 
samen Dämpfung  gehört,  daß  der  Flügel  die 
lichte  Weite  des  Kastens  fast  ganz  ausfüllt, 
ohne  jedoch  daran  au  streifen,  flg.  11  zeigt 


Fig.  11. 

die  an  einem  Lagerbock  belsetigfee  beweg^ehe 

Spule  mit  Dämpferkasten,  Figur  18  den  Anf- 

bau  des  ganzen  Instrumentes. 

Zeiger  und  Skale  sind  genau  so  wie  bei  den 
Drehspulapparaten  für  Gleichstrom  aus- 
gebildet.   Die  Skale  blitzt  in  der  Kegel 
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150  Teilstriche  und  ist  von  0  bis  150  durch- 
numeriert. 

Die  Hauptstromspule  ist,  wenn  sie  für 
stärkere  Ströme  bestimmt  ist,  zur  Vermeidung 


Wickelungen  einander  parallel.  Eine  Firma 
(Wcston  Co.)  fO^  noch  einen  dritten  Meß- 
bereich für  die  vierfache  Stromstärke  hinzu, 
indem  die  Gesamtzahl  aller  Windungen  in 


Fig.  12. 


von  Wirbelßtrömen  nicht  aus  massivem  Kup- 
fer, t:ondern  aus  etwa  1  cm  breiten  dünnen 
Bänilern  zusammenjfesetzt.  Die  Bänder  sind 
voneinander  durch  Papierlagen  isoliert.  Dies 
macht  für  Stromstärken  bis  zu  400  A.  keine 
besonderen  Schwierigkeiten,  l^eistungsmesser 
für  mehr  als  400  A.  Hauptstroni  pflegen  nicht 
gebaut  zu  werden;  für  noch  größere  Ströme 
pflegt  man  Stromwandlor  (?.  im  .\rt.  „Elek- 
trische Arbeit"  unter  lo)  anzuwen- 
den. Man  kann  die  Ivcistungsmesser  für  meh- 
rere Strommeßbe- 
reiche bauen,  indem 
man  entweder  sämt- 
liche Windungen  in 
Reihe  schaltet,  oder 
die  Windungen  in 
zwei  Teile  teilt,  jede 
Hälfte  für  sich  in 
Reihe  schaltet  und 
beide  Hälften  pa- 
rallel logt,  so  aaß 
jetzt  die  doppelte 
Stromstärke  gegen- 
über der  reinen 
Reihenschaltung  an- 
gewandt werden  kann.  In  Figur  13  sind 
HH  die  Hauptstromklemmen;  wird  in 
1  ein  Stöpsel  gesteckt,  so  sind  die  beiden 
Hauptstromwickelungen  in  Reihe  geschaltet; 
fitecken  die  Stöpsel  2  und  3,  so  liegen  die  beiden 

Haadwörterbacb  der  Natom-iAMiuctiat'ten.  llanU  III. 


4  Teile  geteilt  und  in  selbstverständlicher 
Weise  zusammengeschaltet  wird.  Die  Um- 
schaltung  erfolgt  entweder  durch  Stöpsel 
oder  besser  durch  Lasehen.  Sehr  bequem 
sind  Walzenschalter:  sie  müssen  aber  sehr 
sorgfältig  ausgeführt  sein  und  gepflegt 
werden,  wenn  sie  auf  die  Dauer  zuverlässig 
arbeiten  sollen. 

Uebcr  die  Unzulässigkeit  der  Erhöhung 
der  Stromberciche  durch  Nebeuschluß- 
widerstände  s.  oben  S.  256  unter  c. 

Die  geometrische  Form  von  Strom-  und 
Spannungsspule  bestimmt  die  Form  der 
Skale.  Während  bei  älteren  Apparaten  die 
Skale  noch  durchaus  ungleichmäßig  ist, 
sind  jetzt  Spulenformen  gefunden,  welche 
eine  nahezu  gleichmäßige,  proportionale  Skale 
hervorrufen. 

Die  Ilauptstromspulen  sind  in  der  Regel 
derart  konstruiert,  daß  sie  bei  Vollbelastung 
etwa  4  Watt  verbrauchen.  Der  Spannungs- 
kreis kann  mit  0,03  Ampere  belastet  werden. 
Also  hat  z.  B.  ein  I^cistungsmesser  mit  150 
Teilstrichen  für  100  .\mpere  Höchststrom 
die  dynamometrische  Konstante 

Für  eine  Messung  bei  600  Volt  muß  der 
Spannungskreis  den  Widerstand  r  =  600/0,03 

17 


Digitized  by  Google 


268  Elektnsche  Leistung 


—  200000hm  haben.  Die  Konstante  des  Leis- 
tungsmessers  wird  für  diesen  Meßbereich 
Cr=400 

Die  Vorschaltwiderst&nde  müssen  In- 
duktion»- und  Kapazitätsfrei  gewickelt  wer- 
den, weil  sonst  der  Korrektionswinkei  6 
nennemwerteBcträ^  erhalten  kann.  FftrSpan- 
nnngen  bb  zu  einigen  Tausend  YoH  macht 
das  keine  besonderen  Schwierigkeiten;  da- 
rftber  hinaus  bedarf  es  aUerdings  besonderer 
EomtnilctioBen,  auf  die  Idermolit  eingegangen 
zu  werden  braucht,  weil  man  in  der  Bfigel 
Spannungswandler  anwenden  wird. 

Die  Angaben  derLeistun^rsniesser  sind  in 
eewissen  Grenzen  von  der  Temperatur  ab- 
hängig, was  uamentlich  bei  Apparaten,  welche 
durch  längere  Dauereinscnaltungen  er- 
wärmt sind,  hervortritt.  Diese  Abhängigkeit 
hat  ihren  Grund  einerseits  in  der  Erhöhung 
dos  Widerstandes  der  SpannungBspule  mit 
Steigender  Tempeiatur,  audereiseits  in  der 
Abnftlime  der  I^enoraft.  Je  Unner 
der  Temperaturknoffizfntenfreic  Vorschalt- 
iriderstand  ist,  um  so  gröüer  ist  der  Einfluß. 
Er  kann  dmroh  «ne  Parallelschaltung  zur 
Spannungsspulp  kompensiert  werden.  Doch 
kann  diese  Kompensation  streng  genommen 
immer  nur  für  e  i  n  e  n  Spannungsmeßbereich 
gelten.  In  der  Regel  wird  die  Kompensation 
von  den  Firmen  für  den  Meßbereich  löO  Volt 
ausgeführt;  sie  genügt  dann  praktisch  nneh 
für  alle  höheren  bjpannungen. 

v)  Prflfnng:  der  LeiBtnngsmeBser.  Bti 
dert'ilek'hFfromprnfuni:  ist  zu  berücksichtigen, 
daß  nicht  nur  das  magnetische  Feld  der  festen 
Spule,  sondern  auch  das  Erdfeld  anf  die  be- 
wegliche Spule  wirkt.  Man  eliminiert  diese 
Einwirkung,  indem  man  die  Messung  wieder- 
holt, nachdem  die  Strororichtung  in  beiden 
Spulen  umtredrclit  ist;  dadurch  hat  i-ich  die 
Wirkung  der  beiden  Spulen  aufeinander 
nicht  geändert;  die  Kraft,  die  vom  Erdfeld 
herrührt,  hat  aber  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung angenommen.  Bei  der  Mittelbildung 
au^  beiden  Messungen  iUlt  tito  dar  ESnflult 
des  Erdfeldes  heraus. 

Außer  dem  &dfflld  macht  neh  natfirUch 
auch  jedes  andere  fremde  Ma^metfeld  geltend, 
wie  fremde  Starkstromleituniren,  eiserne  Trä- 
ger u.  dgL 

Ein  magnetisches  Feld,  das  nicht  durch 
Kummutieren  beseitigt  werden  kann,  ist  das 
Feld  der  Hauptstromzuleitungen,  dasnament- 
lioh  bei  Ldstunpmessem  für  große  Strora- 
stftrken  hervortritt.  Man  muß  sich  hier  derart 
helfen,  daR  man  die  Kiebum;  fiir  eine  t^anz 
bestimmte  Lage  der  Stromzulührungeo  aus- 
ftthrt  und  den  Ldstnngnneflser  nni  bei 
dieser  T-aire  di-r  StromzufühninL'en  braucht. 
L^etzterc  bilden  somit  gewissenuaiitui  einen 
Teil  der  ablenkenden  Hauptstromspulen.  Es 
sind  Apparnto  konstruiert  worden,  bei  dpnen 
der  EinfluU  di-r  magnetischen  Fremdlelder 


I  dadiurcb  beseitigt  wird,  daß  man  zwei  Span- 
nungsspulen an  einer  semeinsamen  Achse 
übereinander  anordnet;  oielVhidungsrichtung 
dieser  Spulen  ist  pnt^pjrcnjrcfetTit  fa'itatisebes 
System).  Diese  Anordnung  hat  den  Nachteil, 
daß  der  Apparat  eine  unbequeme  Form  er- 
hält und  das  bewegliche  System  Toriiiitiii»- 
mäßig  sohww  -wircL 

Der  Einfluß  der  Temperatur  wird  doroh 
eine  einstündu^eDanereuiBchattnngrait  voller 
Last  festgestellt-  WlrbelstrOme  in  umgeben- 
den Metallteilen  und  in  il^  r  I'auptstrom^pule 
«elbst,  sowie  etwaige  fehlerhafte  Kurzschlüsse 
in  einigen  Windungen  einer  Spule  werden  am 
einfachsten  erkannt,  indem  man  eine  Weeli.-el- 
spannung  an  den  Spannungükreiä  ie^t,  welche 
gegen  den  Hauptstrom  um  90"  in  der  Pliaae 
verschoben  ist.  Hat  man  einen  Spannungs- 
meßbereich gewählt,  in  welchem  die  Selbst- 
induktion der  Spanmuigaspale  gegen  dsn 
Widerstand  des  Spannungskreises  zu  vernach- 
lässigen ist,  so  muß  bei  dem  beschriebenen 
VertJueh  der  Zeiser  auf  Null  stellen  bleiben. 

Die  Leistung  in  einem  Drehstromsystem 
wird  im  allgemonen  durch  swel  Lctetnnge- 
messer  ausgeführt,  die  nach  Fig.  14  ^esolial- 
tet  sind.  Bei  Phasenverschiebungen  in  der  Be- 
lastung bis  cn  6<P  sind  die  Angaben  dar  Lds- 
tungsmewer  zk  n  ldieteii,  bei  PhaMovw- 


,  Fig.  14. 

Schiebungen  über  60'^  von  einuider  abn- 
ziehen  (vgl.  Diagramm  i'lg.  6). 

Siemens  und  Halske  hat  ein  Wattmeter  f  Qr 
Drehstrom  konstruiert,  bei  welehem  die  beiden 
Dynamometer  übereinander  angeordnet  sind, 
und  die  Spannungsspideii  an  derselben  Achse 
befestigt  sind,  so  daß  die  Angaben  beider 
Systeme  selbsttätig  addiert  werden.  Eine 
Schwierigkeit  entsteht  insofern,  als  jede  der 
Hauptstromspulen  auch  auf  die  nicht  zuge- 
hörige Spannungsspule  eine  Kraft  ansflbt. 
Diese  Wirkuni;  kann  dadurch  kompensiert 
werden,  daß  die  beiden  Spannnn^kreise 
z.  T.  vereiiügt  werden,  so  daS  sie  in  Form 
eines  Sternes  zusammenc;e>ehaltef  sind. 

ö)  LUktrometrische  Methode.  Ais 
Leistungsmesser  naeh  der  dektrometnsebeo 
Methode  kommt  nur  das  Quadrantelektro- 
meter in  i'ra!i;e,  und  zwar,  da  die  elektro.sta- 
tischcn  Kräfte  verhältnismäßig  klein  sind, 
in  der  Form  als  Spiegelinstrument  (s,  den 
I  ^\rt.  „Elektrostatische  Messungen'*). 
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Das  Quadrantelektromcli  r  Fig.  16)  be- '  Widerstandes  werden  durch  oiiion  Umschalter 
•teilt  aus  einer  in  viw  QuMirautea  Q«  bis  Q«  i  U  an  die  Quadrantenpaare  Q,  Qg  des  Elektro- 
«effaflenden  fladi«n  Doee,  in  d«reii  fimtran  |  meters  gefohrt,  die  Pnnlrte  B  und  A  werden 

an  Xadol  und  Oehnuso  G  geführt.  Ist  a  (!•  r 
Elektrometeraussühlag,  der  beim  Umweuclen 
dM  Unnelialten  abfeleeen  wird«  lo  ivird 

n  1 

Leistuii<r  =  M(ei)  =     a—  g  J*R 

Die  KüustiiQte  C  wird  durch  Gleicbspan- 
nmgmieiniBgen  gefunden.  Zwei  Gleich- 
BjMnnongen  Gi  undGg(Iig.l7)  werden  dofeh 


Fi^.  Ib. 

eine  an  einem  Metallfaden  aiifeehlingte  biskuit- 
fdrmige  Nadel  N  schwebt.  Die  diagonal  ein- 
nader  gegenfiberiiegenden  Quadrantenpaare 
Q,Q,  und  QsQi  ^ind  metallisch  miteinander 
verbunden.  Das  eine  Quadraatenpaar  habe 
das  Potential  r,,  das  ander»  Vf,  dinNad«!  das 
Potential  *  „,  «o  ht  (wenn  man  von  ünsym- 
ooetrieen  und  KoQtjikti>oteutiaienabsiebt),der 
AmwMag  a  dninh  di«  Glaiefaung  bwünunt. 

Co  =  (ifi — Vg)  (ub  —  ^  (vi -f- V,)) 

Die  ^lNtindi)|e  Fonuel  enthllt  no«A  weitere 

r«Iicder.  die  aber  bei  richtigem  Kommutieren 
herausfalleu.  Werden  statt  der  Gleichspan- 
nnngen  Wechselspannungen  angewandt,  so 
ist  auf  der  rechten  Seite  der  zeitliche  Mittel- 
wert aus  den  Augenblicks  werten  der  Spannun- 
gen einzusetzen. 

Die  Leistungsmessung  erfolgt  in  der  so- 
genannten Quadrantschaltung  nach  Fig.  16. 


N  G 

cJ  o 

rO— "'o 


9f  <i 


CM — k>i 
fO — k) 


Kg.  17. 


zwei  Umschalter  U,  und  mit  Nadel  und 
(>>h  ftu^e  bexJehun^weisenutden  QuadiMiten* 
paaren  verbunden. 

El  mllge  entipreeiien  den  Umnludter- 
stellungen 

U4  die  Ablesung 


II  II 


Dann  ist: 


G,  G, 


Zwiscbendeu  Punkten  AB  mag  eine  irgendwie 
geartete  Belastung  liegen,  die  Betriebsspan- 
nung £  zwischen  A  und  B  sei  von  der  Größe 
60  bis  200  Volt;  man  schaltet  vor  den  Strom- 
kreis, dessen  Verbrauch  gemessen  werden  soll. 
eÜEien  induktionsfreien  JNormalwiderstand  R, 
der  w>  bemeeeen  wird,  dnB  an  Minen  Klemmen 
ein  Spaninmcrsabfall  von  0,1  bis  1  Volt  zu- 
stande kommt.  Die  Klemmen  AC  des  Normal- 


0  =  1- 

Die  Konstante  C  häni^t,  wenn  nicht  be- 
sondere Justierungen  vorgenommen  werden, 
in  geringem  Mnfte  von  der  GrSfie  der  Spannung 
ZV  :  !;ca  Nadel  und  Quadranten  ab.  Bei  der 
Gieiüliätromeichung  nuiB  daher  die  Nadel- 
spaiurang  ebenso  groß  sein,  wie  die  EffdrtiT- 
qpniuning  bä  der  Wechselstronunesenng 
G,  =  E 

Bei  Spannungen  über  200  Volt  Ist  es  nicht 
ratsam  die  volle  Spannung  an  die  Xadel  zu 
legen,  sondern  durch  einen  Wideretand  eine 
geeignete  Teilung  yennnelinien.  IfonediKeßt 
die  Betriebsspannung  E  durch  einen  trroßcn 
Widerstand  Re  und  zweigt  an  dem  Pol,  an 
welchem  der  Normalwiderstand  \iv<;t,  hinter 
einem  Teilwidentaud  r«nr  liftdel  «b,  so  dafi 

E^swieeben  Nadel  nudGehime  liegt  Die 

zu  messende  Leistung  wird  naob  der  Fennel 

I  berechnet: 

17* 


Digitlzed  by  Google 


260 


R.-2r. 
"ST 


Der  Vorzug  der  elektrometrischen  Methode 
ÜL'irt darin,  aal.)  man  mit  liemsclhen  Elektro- 
meter unter  iüuzufügiuig  geeigneter  Wider- 
ttftnde,  die  als  SpftmrangBtaOer  dieneD.  und 
induktionsfreier  WidcrslHndo  ffirden  Betriebs- 
strom  die  verschiedenartigst  zusammen- 
{peietzten  Leistungen  messen  kann.  Dabei 
ist  es  nicht  schwer,  die  llnipfindlichkeit  so 
zu  steigern,  daß  auch  bei  selir  grolier  Phasen- 
verschiebung recht  genaue  Heeeungen  ge- 
macht werden  können.  Ein  weiterer  wesent- 
licher Vorteil  besteht  darin,  daß  das  Elektro* 
meter  selbst  keine  Energie  verzehrt;  auf  die 
Ladeströme,  die  auf  das  Elektrometer  fließen, 
bnraeht  man  nur  in  den  seltensten  FSDen 

Rürksiclit  zu  nehmen.  Die  eh'ktromctrische 
Methode  ist  daher  geeignet  einzutreten,  wo 
die  dvnamometriBche  versagt ;  als  Beispiel  sei 
die  Messung  von  Energie verhisten  in  I)ielek- 
triken  bei  sehr  hohen  Spannungen  genannt. 
Auf  der  anderen  Seite  muß  hervoigehoben 
werden,  daß  das  Sniegeleiektromctcr  ein  ver- 
hältnismäßig subtiler  Anparat  ist,  so  daß  nur 
geflbtere  Hände  mit  inm  arbeiten  können. 

f)  Drehfeldmeßgeräte.  Die  bisher  be- 
sprocheneu Apparate  haben  den  Vorteil,  daß 
sie,  mit  Gleichstrom  geprüft,  ohne  weiteres 
fOr  Wechselstrom  brauchoar  sind.  Demgegen- 
flber  haben  sie  den  Nachteil,  da6  in  ihnen  die 
l\r;ifle  auf  die  beweglichen  Systeme  nur  ver- 
hältnismäßig klein  sind.  Für  Schaltbrett- 
Montage-  Registrierapparate  empfiehlt  es  ridi 
daher,  ein  andere??  Meßprinzip  zu  verwenden, 
bei  dem  diese  Kräfte  erhebhch  grüßer  sind. 

Die  DrehfeldmeBgeirite  gehören  zur  Klasse 
der  Induktionsapparate,  die  dadurch  charak- 
terisiert sind,  daß  die  zur  Ablenkung  des  be- 
weg^ehen  Systems  notwendlgMl  S&Bme  in 
diesem  durch  Induktion  erzengt,  werden. 
Dadurch  ergibt  sich  für  sie  der  Nachteil  gegen- 
Oberdynamometrisehen  und  elektrometrischen 
Apparaten,  daß  sie  nur  für  Wechselstrom 
mrt  einem  verhlltnismiBig  geringen  Fre- 
quenzbereich richtige  Antraben  machen, 
während  Gleichstrom  überhaupt  keinen  Aus- 
seUag  hervoibringt. 

Die  Drehfeldmeßgeräte  beruhen  auf  einem 
Prinzip,  welches  in  dem  Artikel  „E 1  e  k  • 
trisene  Arbeit**  bei  den  Indnktions- 
zählern  näher  auseinandergesetzt  ist. 

Au  dieser  Stelle  seien  als  Typus  nur  die 
DnAMdmeßgerttfe  der  Siemens  und  Halske 
A.-(^.  beschrieben.  Aus  rinirförraigen  Blechen 
A  (Fig.  ]S),  welche  vier  l'olansÄtse  EEFF 
tragen,  ist  ein  Eisenkörper  aufgebaut  Die 
Polansätze  KK  tragen  die  Spannungsspulen, 
die  Ansätze  FF  die  Ilauptstromspulen;  vor 
den  Polen  dreht  sich  ein  lopfförmiger  Alu- 
miniurakörper.  Im  Innern  des  iMumimum- 
körpers  ist  als  Schluß  des  E^senpfades  ein 


zylindrischer,  aus  Eisenblechen  aufgebauter 
Kern  C  angeordnet.  Der  ablenkenden  Kraft 
auf  die  iVluminiumtrommel  wird  durch 
Spiralfedern  das   Gleichgewicht  gehalten. 


Fig.  18. 

Die  auf  FP  geviekelttB  HanpItfaRnmileii 
werden  in  den  Aibeitastrom  diiakt  emge- 

schaltet. 

Die  auf  E  angeordneten  Spannungsspulen 
befinden  sich  in  einer  „90"-Schaltung'*,  die  in 
Fig.  19  schematisch  dargestellt  ist.  Zwischen 
den  Punkten  AB  befindet  sich  eine  iStrom- 
verzweigung,  wie  sie  bei  Widerstandsmes- 
sungen mit  der  Wheatestoneschen  Brücke 
angewandt  zu  werden  pflegt.  Die  Zweige  SS 
bestehen  aus  den  beioen  Spannungsspulen, 
w&hrend  in  RR  und  D  indnktionsloBe  Wider- 
stände eingeschaltet  sind.  Hinter  diese  Ver- 
zweigung ist  eine  kräftige  Drosselspule  ge- 
schiutet  P,P,  wird  u  die  Betriebsspannung 
gelegt.  Durch  Verändern  des  Widerstandes 
D  der  im  Gegensatz  zur  Verwendung  der 
Wheatestoneschen  Brücke  mit  Gleiclistrom 
hier  stets  von  Strom  durchflössen  ist,  kann 
die  Phase  in  SS  geändert  werden  und  zwar 
derart,  daß  das  magnetische  Feld  in  £E  um 
9(P  gegen  die  Betriebsspannung  £  an  P|Pt 
verschoben  ist. 
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Ueber  die  Verwendang  von  Meßwandlern  tcnston  Fällen  angewandt  werden.  Sie  be- 
(Transformatoren)  zur  Messung  vonLeistiuieen  steht  darin,  daß  man  parallel  zu  dem  Zweig, 
bei  hohen  Spannungen  oder  ^oßen  Betriel«-  dessen  Leistung  L  man  bestimmen  will, 
strömen  8.  im  Art.  „Elektrische  Arbeit"  einen  Abzweig'  le-;t  und  dessen  Widerstand  R 
unter  xo.  1  so  reguliert,  daß  die  Stromstärken  und 


Fig.  19. 

^  Drei- Span  nnnpjsmesser- undDrei- 
Strommesseruiethocie.  Die  I^eistung 
L,  welche  gemessen  werden  soll,  liege  zwischen 
den  Punkten  B  und  C,  Fig.  20.  Bei  der  Drei- 
spannungsmessermethode  schaltet  man  vor 
BC  einen  induict.ionsfreien  Widerstand  R 
zviseben  die  Punkte  A  und  B  und  mißt  die 
drei  Spaommgen  (EffdÜTWCVte) 

"Eq  z^dien  A  und  C 

E,       „     A  „  B 
„     B  „  C 

Sind  dieSpannunpmewer  Stromverbranchend, 
80  dürfen  sie  während  der  Messuni^  nicht  aus 
der  Anordnung  entfernt  werden  oder  müssen, 
wenn  man  ee  doch  tun  -mü^  dvreh  Wider» 

stände  gleicher  Größe  ersetzt  ^Verden,  weil 
sonst  Aenderuniren  der  Spaimuiigtui  und 
Pbasen  eintreten  klmnen.  Diese  Vorsichts- 
maßregel ist  bei  der  Anwendung;  des  IHek- 
trometers  zur  Spannungsmessung  über- 
flfissig.  Das  Diagramm  (Fig. 21) lUtdUe  Gr«fi« 
und  Phase  der  drei  Spannungen  erkennen. 
£s  ist  zweckmäßig  den  Widerstand  R  so  groß 
zu  bemessen,  daü  naliuzu  Kj  saiEgWird;  unO 
ist  die  gesuchte  Leistun|; 


— 


Fig.  20. 


EJ 


Darin  bedeuten  Bj  und     die  IHdentinde 

der  Spannungsmcsser. 

Die  Methode  ist  namentlich  da  brauchbar, 
wo  der  BetlieiMntrom  sehr  klein  ist  und  die 
Spannungen  von  einer  ffir  die  Meesnng  be- 
quemen Größe  sind. 

Wäh  re  n  d  d  i  e  1  >re  i  s  pan  nuugsmcssermethode 
geieeentüoh  recht  gute  Dienste  leisten  kann, 
wo  LeMtnnguueeeer  mit  geeigneten  Meß- 
heTeichen  nicht  zur  Verfügung  stehen,  wird 
die  DrolsUrommmsermetbooe  nur  in  den  sel- 


Fig.  21. 

J,  in  den  beiden  einander  parallel  t^n^elial- 
teton  Zweimen  nahezu  einander  gleicli  sintL 
Auüer  den  verzweigten  Strömen  Ji  und  J, 
Fig.  22)  mißt  nutt!  aneh  den  nnverzweigten 


-@  ^ 


Fig.  2i 


J«.  Die  Leistung  bereebnet  man  aus  der 
Formel: 

5.  Anwendungen.  Ein  Ulcichstiom  J, 
welcher  einen  Leiter  vom  Widentwtid  rdnreh- 
fließt,  vollbringt  eine  Leistung  vom  Betrage 
J*r.  Dieser  Satz  ist  im  allgemeintu  auch  für 
Wechselst  nun  richtig,  selbst  wenn  der  Strom- 
leiter Induktivität  besitzt.  Dabei  ist  aber  eins 
zu  bedenken:  haben  die  Leiter  einen  größeren 
Querschnitt,  so  finden  auch  in  seinem  1  nncrn 
Induktionswirkungen  statt,  die  zur  Folge 
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haben,  daß  sich  der  Strom  ungleichmäßig 
über  den  Querschnitt  des  Leiters  verteilt. 
Handelt  M  neh  um  einen  einzelnen  geraden 
Draht,  so  werden  die  den  Sirrin  zu- 
sammensetzenden Stromfäden  an  tiie  Peri- 
piierie  gedrängt  und  zwar  um  stärker,  je 
höher  die  Freqaenz  iat.  Bei  einer  eiflenloten 
Spuk  ist  die  StTomdioIrte  an  den  der  Innen- 
seite der  Spule  zugekehrten  Teilen  der  Quer- 
schnitte größer,  als  an  der  Außenseite.  In 
der  Formel  für  die  Leistung  äußert  rieh  dkm 
Erscheinung  dadurch,  daß  man  für  r  nicht 
den  Uhmiscbeu  Widerstand  einzusetzen  Iiat, 
sondern  einen  gr5ßi>ren,  mit  wachsender  Fre- 
nnenz  steigenden  Wert.  In  einzelnen  wenif^en 
räUen  ist  diese  Widerstiiudserhüliuuj;  be- 
rechenbar-, experimentell  wird  sie  so  bestimmt, 
daß  nutn  mit  einem  Leiston^messer  die  in 
dem  Ldter  -rBrinwelito  Leistung  L  mißt 
und  den  den  Ldter  dnrefaffieBendMi  Strom  J, 
dum  ist 

r.-L/J« 

wo  r_  größer  ist,  als  der  mit  Oflidistnim  ge- 
messene Widerstand  r. 

Noch  wichtieer  wird  dies  Verfahren,  wenn 
der  Wechselstrom  eine  Spule  mit  einem  Eisen- 
kern durchfließt.  Das  die  Spule  erfüllende  Eisen 
wird  ununagnetisiert  und  macht  dafür  einen 
pewisseu  Arbeitsaufwand  erf(trderlieh.  Außer- 
dem werden  im  Eisen,  wenn  es  nicht  schou 
fein  unterteilt  ist,  WirbebtrOme  erzcus;t.  die 
ebenfalls  die  Zuführung  einer  gewi^^en  Leis- 
tan^  erfordern.  Man  bestimmt  in  di^em 
Falle  ebenso  wie  vorher:  r.=  L/J*  und  nennt 
r^  den  Leistungsw  idi  r^stand.  Er  ist  natür- 
lich erheblich  groUer,  als  der  ohne  Eisen 
gemessene  r^ 

Zum  SchluR  sei  noch  auf  die  Apparate  zur 
Erzeuifung  und  Umwandlung  elektrischer 
Enerp^ien  eingegangen 

(leneratoron  (Dynamomaschinen)  sind 
Apparate  zur  Umwandlung  mechanischer  in 
elektrisehe  Energie. 

Motoren  solche,  welche  eldktnsehe  Ener- 
gie in  mechanische  umsetzen. 

('mformer  sind  rotierende  Maschinen 
oder  Maschinensätze,  welche  elektrische  Ener- 
gie in  eine  andere  Form  der  dektiisdien 
Energie  umsetzen. 

Transformatoren  tun  dasselbe,  ohne 
bewe^liehe  TeOe  m  beritzen. 

Bei  allen  diesen  Apparaten  i  '  iMr  Größe 
des  Wirkungsgrades  von  besonderer  pr^- 
tischcr  Bedeutung.  Man  Terstebt  darunter 
den  Quotienten  aus  der  abgegebenen  Leis- 
tung zu  der  zusfeführtcn  Leistung.  Die  Grenz- 
werte des  Wirkungsgrades  sind  also  0  und  1; 

0  für  eine  L'än/licli  unbrauchbare  Masoliine. 

1  für  eine  ideal  arbeitende.  Je  besser  die  Ma- 
schine ist.  um  so  schwieriger  wird  eine  genaue 
Messung  des  Wirkoni^raaes.dadiezugef  Qhrte 
und  abgegebene  Leistung  nahezu  den  gleichen 


Wert  erhalten  und  sich  daher  bei  der  Be- 
rechnung der  Differenz  Meßfehler  stark 
geltend  machen.  Das  Prinzip  der  Erhaltung 
(lerEnergie  fordert,  daß  die  Differenz  zwischen 
zugcfühxier  und  abgegebener  Energie  gleich 
den  Verlusten  in  den  Maschinen  beziehungs- 
weise Umformearn  ist.  Man  kommt  daher  auch 
ra  einer  brauchbaren  Bestimmung  des  Wir- 
kungsgrades, wenn  man  nur  die  zu^efOhrte 
oder  nur  die  abgegebene  Leistung  lußt  und 
an6erdem  die  vennste.  Letstere  beetdien 
aus  Kupfer-  und  Eisenverlusten  und  bei  ro- 

:  tierenden  I^laschinen  aus  den  Beibuugs- 
▼eilnsten.  Die  Ueesung  des  Wirkungsgrudei 

'durch  Bestimmung  der  Verloste  ist  in  der 
Praxi?  weit  verbreitet. 

Literatur.  /■'.  Kahlran»rh,  J.<hrbH>h  (i<r  prak- 
tischen Phi/fik.  11.  A'iri.  Lfi/izig  l'JlO.  — 
Heinke,  Kollert,  Heinrich  und  BereoviU, 
JBdndlmeh  der  EkkroUdmii.  Bd.  t,  Abt.  4u.S. 
Lttftig  2908.  ~  mUttm^PtUram,  AUfftwuim 
OMretMhM,  JSMtfaH  190».  —  Brton,  LHt. 
faden  tum  eUktroUchnitchen  Prak1il< tili.  L-ipsig 
I  1910.  —  OrUchf  ThtorU  der  Wirf,^-!ilr,  mt. 
LHpHf  19UL 

Orlich, 


BlektriMh«  Stlliitniale. 

1.  InttTnatiiiualc  ViTüiid);iniijgeii.  2.  Die 
elektrischen  Malinormalen  im  Deutschen  KcicL 
Unter  elekliischen  Mafinormalen  ver- 
stehen wir  diejenigen  jiraktischen  Einheiten, 
nach  denen  in  der  Wissenschaft  und  im  Ver- 
kshiBweeen  die  elektrisdien  Grftfien  ge» 
messen  werden.  In  einijren  Ländern  sind 
diese  21aßeinheiten  durch  gesetzliche  Be- 
stimmungen festliegt 

I.  Internationale  Vereinbarungen. 
Wenn  schon  im  intematiou&Ien  Austausch 
wissensehafäieher  Eiqgebnisse  ein  einfaeitiiehai 
Maßsystem  BequemUchkeitsrücksiohten 
von  jeher  als  erstrebenswert  galt,  so  fordecte 
die  rasche  Entwickelung  der  Etektroteohnik 
gebieterisch  die  Regelung  der  elektrischen 
Maünormaleu  für  den  iutoruatiuualen  Ver- 
kehr. So  kam  es,  daß  noch  ehe  die  Landcs- 
gesetfgebungen  sich  mit  der  Fraee  befaßt 
hi^ii,  Vertreter  von  Wissensenaft  und 
Technik  auf  internationalen  Kongressen 
über  die  zweckmäßigste  Definition  elek- 
trischer MaBeinfaeiten  und  die  Her- 
stellung der  ?ie  darstellenden  Maßnormalen 
b«rieten.  Die  auf  dem  internationalen 
Elektriker kongreß  zu  Paris  (1881),  sowie  auf 
der  1884  ebendahin  berufenen  Versammlung 
von  Delegierten  vieler  Staaten  vereinbarten 
j  Dcfinitiüiien  und  Bezeiohnun^n  der  MaÄ> 
leinheiten  landen  denn  auch  in  der  wissen- 
I  achaf  tlichen  Terminologie  und  im  industriellen 
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Verkehr  Auwendung,  auch  uhnc  geäet^liehe 

DieDefinitionen  der  Pariser  Kongresse 
für  die  elektrischen  Maßeinheiten  haben  ihre 
B<>gründung  im  Gauß-Weberschen elektro- 
magnetischen Maßsystem,  dessen  Einheiten 
cm,  B,  sec  sind.  Da  die  gewöhnlieh  vorkom- 
menden Boträge  der  Wirierstäiule  und  Span- 
muKsn  in  diesen  Einheiten  sich  duroh  y-iHii«n 
räMDrftdBBii,  baM  tot,  bald  Motor  dem 
Komma  oinn  unübersehbare  Zahl  von  Nullen 
enthalten,  so  w&hlte  man  auf  den  Pariser 
Kongressen  lOr  Llilge,  Ibeee,  2Seit  folgende 
Einheiten: 

L&ogeneinheit:  l(f  cm  (aan&hernd  =  der 
LlBge  de«  Erdmeridianqua- 
dranten). 

Massenainheit:  10-^^  g. 

ZriteiidMit:      die  Seknnda. 

Die  nach  diesen  Einheiten  defiiiitTten 
elelctromagnetischen  Mafie  fftr  Widerstand, 
Strom  and  Spannung  naanto  iud  Olim, 
Ampere  luidTolt.  Danach  war  abo 


1  Ohm 


cm 

secj 


1  Ampeie«  0,1 


1  Volt 


1 1 


cm  X  g  ä 


.  seo 
»  1 

cm  a  g  2^ 

sec^ 


An  diesen  theoretischen  ^Definitionen  des 
Ohm,  Ampere,  Volt  ist  idemab  etwas  ge- 
ändert worden. 

Da  sieh  indessen  diese  „absoluten  '  Maß- 
einheiten nur  durch  sogenannte  absolute 
Messungen,   die   damals   noch   einen  sehr 
geringen  Genauigkeitsgrad  erreicht  hatten, 
verwirklichen  ließen,  so  beschloß  man  1884 
auf  dran  Panaer  Kongreß,  das  Ohm  durch ' 
«ein  Verhlltnh  m  der  viel  genauer  bestimm- 1 
baren   Siemensschen    Queck.sill)crein- ; 
hcit  (Widerstand  einer  Quceksjlbers&ule  voni 
1  m  LInge,  1  mm*  Qnonehnitt  und  von  der 
Temperatur  0"  C)  zu  definieren.    Der  Be- 
schluß, das  ,4egale    Ohm"  gleich  1,06 1 
SiMneneeinhaiten  zu  setzen,  entsprach  derj 
damali!»en  experimentellen  Kenntnis  über 
da»    Verhältnis   des  absoluten   Ohm  zur 
Siemcnscinheit  und  wurde,   na(hdem  die 
Versuche  erster  Forscher  für  dieses  Ver- 
hältnis genauere  Zahlen  geUefert  hatten,  auf 
dem  internationalen   Kongreß  zu  Chicago 
(18d3)  dahin  umgeindert,.  daß  1  interna- 
tionales Ohm  —  l,€6iS  Semansanlieiton 
sein  Sülle.     Femer  wurde  in  Chicago  als 
internationales  Ampere  diejenige  kon- 
stante Stromst&rke  festgesetzt,  welene  beim 
Durchf?anL'  durch  eine  wässeriire  Lösung  von 
Siibernitrat  in  einer  Sekunde  0,001118  g 
SQber  niedenddigt»  In  IParis  war  man  Aber 


diti  thi^oretiäche  Definition  des  Ampere  nicht 
hinausgegangen. 

Durch  die  Festsetzung  von  internatio- 
nalem Uhm  und  internationalem  Am- 
pere sind  sämtliche  elektrischen  Normal^ 
maße  vöUig  bestimmt.  Z.  B.  ist  das  inter- 
nationale Volt  durch  das  Ohmsche  Gesetz 
als  diejeniii^e  Spannuunsdifferenz  l)estimmt, 
welche  an  den  Enden  eines  Widerstandes 
rw  1  internationalen  Ohm  hensdit,  der 
von  1  internationalen  Ampere  durchflössen 
wird.  1^  ist  abo  nicht  etwa  zulässig,  außer 
den  beiden  Grundeinheiten  internationales 
Ohm  und  internationales  Amprrr  auch  das 
internationale  Volt  durch  die  ripiiuauiic:  eines 
bestimmten  Normalclements  zu  definieren, 
wie  dies  auf  dem  Konirreß  zu  Chicago  181*S 
Sesehehen  war.  Es  halte  sich  bald  nach  der 
Koulereiiz  herausgestellt,  daß  die  dort  durch 
das  Qarlcsche  Mement  zahlenm&ßig  fest- 
gelegte Definition  des  Volt  nm  etwa  0,1% 
Von  derjeniixen  abwich,  welch  i  h  aus  dem 
I  Produkt  internationales  Ohm  mal  inter- 
I  nationales  Ampere  ergibt 

Dieser  Fehler  der  Chicajioer  Konferen». 
wurde  erst  durch  die  internationalen  Kon- 
ferenzen über  elektrische  Kiidieiten  und 
Normale  zu  Berhn  (Oktober  l'Jüö)  und  zfi 
London  (Oktober  1111)8)  wieder  völlig  be- 
seitigt, indem  man  beschloß,  als  Grundein- 
I  heiten  nur  internationales  Ohm  vnd  inter- 
I  nationales  Ampere  zahlenmäßig  festsniegen. 
An  der  Londoner  Konferenz  nahmen  40  Dele- 
gierte der  folgenden  22  Länder  und  4  eng- 
lisehen  Beätsongen  teü:  Vereimfi^  Btaalen 
von  Amerika,  Belgien,  Brasilien,  Chile, 
Columbia,  Dänemark  und  Schweden,  Deutsch- 
land, Ecuador,  England,  Frankreich,  Guate- 
'  mala,  ItaUen,  Japan,  Mexiko,  >'iederlande, 
:  i'araguay,  Oesterreich,  Kußland,  äpanien, 
I  Schweiz,  Ungarn,  Australien,  ELaniidn,  Indien 
'  und  Kronkolonien. 

Es  ist  zu  erwarten,  daß  auch  die  gesetz- 
;  liehen  Hestiinmuuiren  dieser  Lander,  soweit 
I  dies  noch  nicht  geschehen  ist,  den  Baeohiüssen 
der  Londoner  Konferenz  folgen  werden.  Jm 
I  Deutschen  Reich  sind  bereits  durch  ein  am 
:  1.  Juni  18i^Ö  erlassenes  Gesetz  nur  Ohm  und 
Ampere  als  Grundeinheiten  festgelegt.  Dem 
Beispiele  Deutschlands  sind  Oesterreich  (1900) 
;  und  Belgien  (1903)  gefolgt,  währ« ud  die  Ver- 
j  einigten  Staaten  von  Amerika  (IS'j:^).  Eng- 
'  land  (1894)  und  Frankreich  (1896)  in  An- 
lehnung an  die  Chiceigoer  Beschlüsse  auch 
da,s  internationale  Volt  durch  die  elektro- 
j  motorische  Kraft  des  Clarkelements  de- 
Ifiniert  hatten.   In  diesen  Lindem  mOssen 
I  demnach   die   gesetzliehen  Bestiromuncren 
jnach  den  Londoner  Beschlassen  (1908)  ge- 
lindert werden. 

2.  Die  elektrischen  MaBnormale  im 
:  Deutschen  Reich.  In  Icbercinstimmung 
I  mit  den  Internationalen  Vefeiubamngon  be- 
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stinuut  das  im  Peutscben  Iteicb  am  L  Juni 
1886  «clMtene  „Gesetz«  betreffend  die  dek* 
tritohen  M.ißoiübtiten"  fokendrs: 

„§  1.  Die  gesetzliclien  Einheiten  für  elek- 
trische Messungen  rind  dae  Obm,  dM  Ampere 
und  das  Vult. 

§  2.  Das  ühm  ist  dio  Einheit  des  c\vk- 
trischi'ti  WiderstAndes.  Es  wird  dargestellt 
durch  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule 
von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises, 
deren  LänKe  bei  durchwec;  gleiclieiii,  einem 
Qttiuicatmiilimeter  gleich  zu  achtendem 
Qnenebditt  106,8  em  und  doen  ÜMSe 
14,4521  g  bctra<,'t. 

§  3.  Das  Ampere  ist  die  Einheit  der  elek- 
^cben  StrontBwke.  Es  wird  dargestellt 
dnrch  den  unvcrändcrlirhpn  elektrischen 
Strom,  welcher  bei  dem  Durchgänge  durch 
eine  wässerige  Lösung  von  Silbemitrat  in 
einer  Sekunde  0,001118  g  Silber  niederschlägt. 

§  4.  Das  Volt  ist  die  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft.  Es  wird  dargestellt  durch 
die  elektromotorische  Kraft,  welche  in  einem 
Leiter,  dessen  Widerstand  ein  Ohm  beträgt, 
einen  elektrisdwn  Strom  von  dnem  Ampere 
eneagt." 

Es  ist  dfe  Aufgabe  der  Pbyiikaliseh- 

Technischen  Reichsanstalt,  die  oben 
definierten  Kiuhetten  für  das  Deutsche  lleieh 
praktiseb  so  verwirldiidien  und  elektrische 
Meßgeräte,  die  ihr  tmt  nmtlichcn  Prüfung 
und  Beglaubigung  übergeben  werden,  in  den 
gesetzhchen  Einheiten  sn  prflfsn.  Deshalb 
bestimmt  das  Gesetz  in 

„§  7.  Die  Physikalisch-Technische  Reichs- 
anstalt hat  (.»ueeksilbernormalc  des  Ohm 
beizosteUen  und  für  deren  Kontrolle  und 
^lere  Anfbewahnui^  an  -venobiedenen  Orten 
SU  sorgen." 

Die  Quecksilbernormale  werden  darge- 
stellt dnrch  Gtesrohn  rm  genau  bekannter 
Länge  und  genau  bekanntem  Querschnitt, 
deren  Enden  in  kugelförmige  (ielaße  ein- 
münden. Die  Kehre  werden  im  Vakuum  mit 
destilliertem  und  elektrolytisch  gereinigtem 
QuecksUber  gefüllt.  Der  elektrische  Wider- 
stand der  Füllungen  läßt  sich  dann  der  Defi- 
nition des  intemationaien  Ohm  entsprechend 
durch  einfaebe  Umrechnung  in  dieser  Ehdwit 
ausdrücken.  Der  Ausbrcitunps  widerst  and 
an  jedem  Ende  wird  dabei  so  gerechnet, 
als  ob  der  Quecksilberzylinder  nm  das  0,80- 
faclie  s-eines  Radius  länger  würe.  Da  die 
Hersfi'liung  und  Ausmessung  der  Kehre  mit 
ijniLien  Mühen  verbunden  ist,  werden  in  der 
Krii 't-'uistalf  al<  Gebrauch^Tiorinale  eine 
Anzaiii  vun  Dralitwidersluiuien  au-i  Man- 
ganin (Normalbüchsen  von  1  internationalen 
Ohm)  benutzt,  die  häufig  untereinander  und 
von  Zeit  zu  Zeit  mit  den  Queeteüberoor- 
verglichen  werden.    Auf  dit  -i  n  Xor- 


tnaleii 


malbüchwn  von  1  Ohm  wird  iährlicb  eine 
INIdwstMkdsskala  dnreb  Vorgleiciiamessungen 


aulgebaut,  die  aus  BQohsenwiderstftnden  tob 
100000  Ohm  bis  sn  0,0001  Ohm  besteht 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß  die  DrahtTioniialcn 
aus  Manganin  eine  große  zeitliche  Konstana 
besitzen. 

Die  Bedin?un!::pn,  unter  denen  hv]  der 
Darstellung  des  internationalen  Ampere  die 
Absebeidung  des  Silbers  stattzufinwB  hat, 
sind  nacli  den  Aii^^fühningsbestimmungen 
des  obeu  erwähnten  Gesetzes  (siehe  Reichs- 
gesetzblatt 1901  Nr.  16]  die  folgenden: 

„Die  flftnkkeit  soll  eine  Lösung  von  20 
bis  40  Gewiehtst^en  reinen  Silbemitrats 
in  100  Teilen  chlorfreien  destillierten  Wa^s«  rs 
sein;  sie  darf  nur  so  lange  benutzt  werden, 
bis  im  ganzen  3  g  Silber  auf  ICD  eem  der 
Lösung  elektrolytisch  abgeschieden  sind. 

Die  Anode  soll,  soweit  sie  iu  die  Flüssig' 
keit  eintaucht,  aus  reinem  Silber  bestehen. 
Die  Kathode  soll  aus  Platin  bestehen.  Ueber- 
steigt  die  auf  ihr  abgeschiedene  Menge 
Silber  0,1  g  auf  das  Quadratnntiineter,  so 
ist  das  Silber  zu  entfernen. 

Die  Stromdichte  soll  an  der  Anode  ein 
Fünftel,  au  der  Kathode  ein  Fünfzitrstel 
Ampere  auf  das  Quadratzentimeter  nicht 
ftbetsebi^ten. 

Vor  der  Waj^ng  ist  die  Kathode  nniächst 
mit  clilurireiem  destiUiertem  Wasi^er  zu 
spülen,  bis  das  Waschwasser  bei  dem  Zusatx 
eines  Tropfens  Sab.süure  keine  Trübung 
zeigt,  alsdann  10  Miuulea  kng  mit  destil- 
liertem Wasser  von  70»  bis  90»  auszulangen 
und  schließUch  mit  destiUiertem  Wasser  zu 
spülen.  Das  letzte  Waschwasser  darf  kalt 
durch  Salzsäure  nicht  «letriibt  werden.  Die 
Kathode  wird  warm  getrocknet,  bis  zur  W&- 
gung  im  TkodoeogellS  aufbewahrt»  und  nielit 
früher  als  10  Minuten  nach  der  Abknhhixig 
gewogen." 

Die  praktische  Verwirklichung  der  Strom- 
einheit mittels  des  Silbervoltameters  erfordert 
also  einen  erheblichen  exjHfrimentellen  Auf- 
wand und  mannigfache  Erfahrung.  Es  ist 
deshalb  auch  hier  wünschenswert.  Gebrauchs- 
normale zu  besitzen,  mittels  deren  eine 
Strommessung  bequem  und  doch  genau  aus- 
gefttliri  werden  kann.  Das  beste  Gebrauolw- 
nonnal  bstte  man  fn  einem  lätHeh  nnver* 
rmdcrliclien  Normalelenu-nf .  dessen  elektro- 
motorische Kraft  durch  silbcrvoltametriscbe 
Messungen  in  internationalen  Volt  geeicht 
worden  ist.  Den  IJemühun^en  der  Phvsi- 
kaUsch-Techiüschen  Keichiauälall,  des  Na- 
tional Pbysical  Laboratory  in  Teddington 
und  des  Hureau  of  Standards  in  "Washinirfon 
ist  eü  gclunj^eu,  da^j  Wcü  ton  sehe  Normal- 
element mit  stets  gesättigter  t'admium- 
sulfatlösnng  so  genau  xenroduzierbar  und 
zritlioh  konstant  m  konstruieren,  daB  ein 
L^roCrr  Stamm  solcher  Elemente,  bei  kon- 
stanter Temperatur  aufbewahrt,  ein  ziem- 
lieh  Iconstantes  Bpannungsnoxmal  darstellt. 
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welches  nur  s^lttMi  nr«  dn«  Sill)€rvoltaTnctpr 
angeschlossen  zu  \u tUcü  braucht.  Aul  Grund 
der  neueren  Aoschlußmessungen  kann  num 
filr  die  in  London  international  ange- 
iionniiPDe  Form  des  Westonschen  Normal- 
eleiiu'nts  mit  stets  gesätti^^rr  Lfisuni^  die 
eiektromotoxische  Kraft  zu  1,0183  Volt  bei 
SO*  «nnelnnni. 

Diu  übrigen  elektrischen  Einheiten  für 
Elektrizit&tsmen^,  Leistung,  Arbeit,  Kftpa- 
Btlt  und  Induktionskoefliiient  werden  durch 
die  Au?ftlhnni£;sboptiTnmungen  zum  Gesetz 
vom  1.  Juui  lb9S  und  in  Uebereinstimmung 
mit  internationalen  Vereinbanuigeii  wie  folgt 
definiert  und  bezeichnet: 

„Die  Elektrizitätsmenge,  vvilchc  bti  cimiu 
AiüjK're  in  einer  Sekunde  durch  den  Quer- 
schnitt der  Leitung  fließt,  lieifit  eine  Am- 
peresekunde (Coulomb),  die  in  einer 
.Stunde  iiindurchfließende  HektXISitfttSIIMIIge 
beißt  eine  Amperestunde. 

Die  Leiatniig  eines  Ampere  in  einem 
Ltiter  von  dnem  Volt  Endspannnng  heißt 

eiu  Watt. 

Die  Arbeit  von  einem  Watt  während 
einer  Stunde  heißt  eine  Wattstunde. 

Die  Kapazitüt  eines  Kondensators,  wel- 
cher dureb  eine  AniiM  renekunde  auf  ein  Vdt 
geladen  wird,  heißt  ein  Farad. 

Der  Induktionskoeffizient  eines  Tielten, 
in  welchem  ein  Volt  induziert  wird  durch 
die  gieioluu&ßige  Aenderung  der  Strom- 
stirke  vm  ein  Anipere  in  der  sekimde,  heißt 
dn  TTenry." 

Alle  diese  Einheiten  lassen  sich  ihrer  De- 
Snition  gemäß  auf  internationales  Ohm,  inter- 
nationales Ampere  und  Sekunde  zurückführen. 
Die  Messungen,  durch  welche  diet*  geschieht, 
beißen  auch  „absolute"  Me^^suni^en.  Sie  lind 
in  der  ÜL'gd  mühsamer  als  relnüvc  Messungen, 
bei  denen  nur  zwei  gleichartige  Größen  ver- 
gUchen  werden.  Es  ist  deshalb  ühlirh,  für 
aolehe  Veigleiebe  Gebrauobenormale  twr- 
znstellen,  welche  die  ESnhdt  «elbit  oder  einen 
Teil  oder  ein  Vielfaches  derselben  darstellen 
und  nur  von  Zeit  zu  Zeit  „abäoiuf*  gemessen 
ko  werden  brauclmi. 

Für  die  Vielfachen  und  Teile  der  elek- 
trischen Einheiten  gelten  folgende  Bezeich- 
nungen. Als  Voreil»  vor  dem  Kamen  einer 
fimbeit  bedeuten: 


M,T.Z,  1910.  S.  ISOS, —  Weitan  LUarmiwr  B.  JB, 
bti  W.  Jiieger  «Mut  SL  Uhulmelle,  Xettiehr. 

/.  In$trumentenkundf,  1t^<'""i,  S.  7.7 ;  ftber  >fie 
Konttanx  von  Normalwidcmliiudt  ,i  nti^ Munii-tniti. 
—  £.  atebe,  ebenda,  1909,  S.  ^K<.>  un>!  V.Hl, 
S.  6:  yormaUtmdntmtorm  vnd  ihr«  (Atolutt 
Messung  ; 
ÜOllMOfllM^MI« 


Elektrische  HafiByiteme. 


1.  Zweck  der  .MiiLSsvstciiie, 


MeclKiiiLsche 


Kilo 

(Meg) 
Ilikn»  (Mikr) 


das  T<iu8endfache, 
dskd  Millionfache, 
den  tauscndten  Teil, 
den  millionten  Teil. 


LKentvr.  EHrhMf/ryrizhiait  :'"'>  'tn<i  lum. 

Xr.  16.  —  Iniematümuier  Eittwatj  jur  die 
slaatlichrn  Laboratorien  itn  Verbaiim  Jirport  d. 
JitUm.  Manfamu  LonAm  1908s  Berieht  hierüber: 
W.  «ÜMver  MMl  8L  UUtdetik,  JR  T.  Z.  1909, 
Ilf/t  IS.  —  InUmationaler  HVrt  drr  thktro' 
motaritcken  Krajt  de»  Weston-yormulelemcnU 


Maßsysteme :  Dimension.  btDiagramm.  c),,Ab- 
Holutes"  und  ,, technisches"  MaB.  'S.  Die  will- 
kOrlichen  Konstanten:  n)  Beziehungen  zwiftcben 
elektrischen  und  mechanischen  Grooen.  b)  Be> 
Ziehungen  zwischen  matriu  lisclieii  und  iiiecha- 
nisrhen  Grüßen,  c)  Beziehungen  zwischen  elek- 
trischen und  magnetischen  Grölion.  4.  Die  ge- 
bräuchlichen tlaJlsystcme:  a)  Absolute  elektro- 
statische Eilihdten  fthr  die  elektrischen  Größen, 
b)  Absulute  magnetostatische  Einheiten  für  die 
magnetischen  Größen,  c  )  Absolute  elektittnuime- 
tisrlu'  Einheiten  ffir  di.'  elektrischen  Größen. 
d>  Kombinationen,  t)  „ l'riikti.4ches"  MaBsystem. 
f)  „Ateolute"  cgs-Elnheiten  in  „praktischem" 
Maß.  ö.  Mängel  der  gebräuchlichen  Maßsyateme: 
a)  Stdlong  de«  Faktors  4».  b)  Stellung  dee  Fak- 
tors fl(.  o)  GrdAeiundnaiig  der  BnlieiteB. 

I.  Zweck  der  Maßsysteme.  In  den  ersten 
Zeiten  elektrisdier  Messungen  benutzte  man 
als  Vergleichsei  ti  hei  ten  wiiucftrlidie  Etalons, 
die  gerade  vorhanden  waren  oder  die  sich 
leicht  und  zuverlässig  herstellen  ließen,  2.  B. 
die  elektromotorische  Kraft  dee  Dauiell- 
Hchm  Elementes  als  Spannungseinheit  oder 
den  Widerstand  des  Siemensschen  Queck- 
silbcrnormals  (18i>0j  als  Widerst audseinheit. 
(Für  die  UchtetärkD  hat  man  heute  uoeh  eine 
solche  winkflritclie  Einheit:  die  Lichtitirlio 
der  Hefni'rl:^(ii Iii  .)  Wenn  man  auf  die^e 
Weise  fär  jede  elektrische  und  jede 
raagnetische  GrAfie  eine  Zufallseinhcit  be- 
nutzen wollte,  80  würden  die  Fonnelii  der 
,  Elektrizitätslebi»  mit  einer  gruik>n  Zaiil  von 
I  Froportionalititsfaktoion  belastet  werden. 
[  Um  dies  zu  vermeiden,  verfuhr  man  nach 
'dem  Grundsatz,  fftr  möglichst  wenige 
elektrische  Größen  die  Eiiiheiten  willküriich 
zu  wählen  und  fOr  die  übri^  so,  daß  in  den 
Gleichungen  keine  ProportionafitStefatEtorett 
auftreten,  anders  aui|,'edrrickt:  daß  die 
Flroportionalitätsfaktoreu  =  1  werden.  Dann 
gelten  s.  B.  dSe  Gleichungen 

Widerstand  X  Strom  Spannung, 
Kapaziiiit  X  Spannunir  =  Ladunt:. 
l)as  war  der  erste  Schritt  zu  eint  in  Maß- 
svstem.  Bei  der  Einführung  der  heute  gelten- 
den Maßsysteme  verfolgte  man  aber  noeh 
einen  andern  Zweelc:  Man  wcÜie  acih  tber- 
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hwpt  Toa  wiUkärliobeu  elektmchen  Eio- 
lieiteii  flreiiBadieii  und  alle  deHnielini  und 

magnetischen  Größen  mechanisch  definieren, 
also  um  den  Einheiten  für  L&Dge,  Zeit, 
Kraft  ableiten  (Gau ß  18S3).  Z.  B.  sollte  als 
Einheit  die  ElektriritfitsmpTijje  fiplten,  die 
auC  eiue  gleich  grüße  im  Ab«taud  hÄm  mit 
der  Kraft  Eins  wirkt.  D&durch  hoffte  man 
nicht  nur  die  Formeln  von  willkürlichen 
Koeffizienten  zu  befreien  und  die  numerische 
Rechnung  bequem  zu  iiiaehen,  Süiidern  auch 
die  grOfite  Zuverlässigkeit  und  Genauigkeit 
in  «e  Zahlenangaben  flW  elektromagnemelie 
Größen  zu  bringen.  Diese  Ansicht  rntsprach 
dem  damaligen  Stande  der  Meßkunst  (ibü2). 
Man  begann  nun  (British  Association  1861) 
Etalons  zu  konstruieren,  die  den  mechanisch 
definierten  idealen  Einiieiten  möglichst  nahe 
kämen,  und  wo  dies  nicht  möglich  war,  die 
Zahlen,  die  die  Werte  für  ifirendwelclie  will- 
kürlichen Ktaions  durch  die  idealen  Kinheiteu 
ausdrücken,  durch  ^U'ssunf;  niütrlichst  y;enau 
ZU  finden.  Dabei  stellte  sich  heraus,  daß  es 
vid  leieliter  lit,  beständige  und  bequem 
reproduzierbare  Etahjns  für  die  elektrischen 
Größen  zu  konstruieren,  als  die  elektrischen 
Größen  an!  meoliaiitteb»  Utfttekzuffihren. 
Deshalb  hat  man  die  ursprflnghche  Absicht, 
die  elekiriäckeu  1-^nheiten  auf  mechanische 
snrtckzuführen,  fallen  lassen  und  zieht  es 
gegenwär'i"  '  fit  1884  und  1898)  vor,  die 
elektrischen  i.iriiieiieu  iu  Strenge  rein  elek- 
trisch zu  definieren  und  darzustellen.  Diese 
elektrisch  definierten  Einheiten  sind  aber  so 
gewählt,  daß  sie  den  ursprünglich  ange- 
strebten mechanisch  definierten  sehr  niüie 
konuuen.  Die  Abweichungen  liegen  an  der 
Grenze  der  hevt  eneiehten  Heßgenauigkeit, 
sind  also  zum  Teil  gar  nicht  mit  Sicherheit 
angebbar.  Aber  selbst  wenn  sich  solche 
Abweichungen  angeben  lassen,  ändert  man 
darum  doch  nicht  die  elektrische  T)rf:Tii*ion 
der  Einheit,  ebensowenig,  wie  mau  nach 
jeder  neuen  Messung  den  Erdtjuadranten 
das  Meter  ändert  oder  nach  jeder  neuen 
Messniig  der  Dichte  des  Wassers  das  Gramm. 
Für  die  gewöhnlichen  ^lessungcn  und  Rech- 
nungen können  iene  kleinen  Abweiohungen 
nnb^elGmebtigt  bleiben.  Wo  es  abw  einmal 
auf  einr  ungewöhnlich  große  Cenauitckeit 
ankommt,  muß  beim  Uebergang  vom  elek- 
trischen auf  mechanisches  Maß  ein  (sehr  nahe 
bei  1  <:ele!xoner)  Korrektionsfaktor  einge- 
führt werden.  Vum  Standpunkt  der  Prä- 
zisionsmefllltonst  beurteilt,  haben  sich  also 
die  sogenannten  absoluten  Maßsysteme  über- 
lebt. Für  den  Theoretiker  und  für  den  prak- 
tischen Rechner  bestehen  aber  ihre  Vorteile 
unveimindeit  fort  —  aber  auch  ihre  NaAh- 
teile.  Die  Aufgabe  der  HaBsyiteme  wt 
demnach,  für  vorhandene  Normale  die  Zahlen- 
werte mit  beschränkter  Genauigkeit  so 
fB«tnii»ti«n,  daß  die  Ptmneln  und  die 


numedseiien  Beohniingen  einfacli  und  be- 
quem  ^rafdttD  nad  dw  di«  mwwmridlidiaB 
Konstanten  den  ibnen  lojj^aoh  tokaiuneiideii 

Platz  erhalten. 

Der  Kürze  des  Ausdrucks  weijen  werden 
wir  im  folgenden  eine  Redeweise  benutzen, 
als  ob  es  sich  noch  um  eine  eigentliche,  d.  h. 
streng  genaue  Zurückfflhning  auf  meduip 
nisches  Maß  handelte. 

Selbstverständlich  folgt  aus  dem  Ge- 
sagten nicht,  daß  „absolute"  Messungen 
nutzlos  und  überflüssig  seien.  Nur  erscheint 
die  Aufgabe  in  einem  andern  Gewände: 
Experinicntell  dif  TCon -tauten  zu  bestimmen, 
die  in  den  Beziehungen  zwisoben  mechanisch 
gemessenen  meehanfMben  GrSSen,  nach  elek- 
trisch definierten  Einheiten  gemesseTii  ii  ■  Irk- 
triscken  Größen  und  nach  magnetisch  defi- 
nierten Einholten  genwMenen  magnetiiehen 
Größen  auftreten. 

2.  Mechanische  Maßsysteme,  aa)  Di- 
mension. Systematisehe  Efailieiten  benntst 

man  schon  in  der  Kinematik  und  in  der 
^Ie(  hanik.  Da  die  elektrischen  und  die  ma- 
gnetischen Maßsysteme  an  sie  anknüpfen, 
schicken  wir  über  die  meduuiisolien  £in> 
heiten  das  Nötige  voraus. 

In  der  Kinematik  sind  die  Einbeiton, 
die  man  willkürlich  wählt  Grundeinheiten"), 
(he  ftlr  Länge  und  Zeit.  In  der  Mechanik 
kommi  noch  eine  weitere  hinzu.  Als  solche 
wählt  man  meist  die  für  die  Ma.sse  oder  die 
für  die  Kraft.  Alle  übrigen  Einheittü  (die 
„abgeleiteten")  entstehen  durch  gewisse  Vor- 
schriften, z.  B.:  Als  Einheit  |plt  die  Ge- 
schwindigkeit, bei  der  in  der  Zeiteinheit  ein 
Weg  gleich  der  Längeneinlieit  zurückgelegt 
wird.  Oder:  Als  Einheit  gilt  die  Kraft,  die 
der  Masse  Eins  die  BOBchleunigung  ESns  er- 
teilt nsw.  Halt  man  an  diesen  Vorschriften 
fest  und  ändert  die  Grundeinheiten,  so 
ändern  si(  h  auch  die  abgeleiteten  Einheiten. 
Die  Ausdrücke,  die  angeben,  wieviel  mal  SO 
groß  üiüc  übgek'itctc  Einheit  wird,  nennt 
man  ihre  Dimension  (Fourier).  Macht 
man  die  Längeneinheit  Ir-mal  so  groß,  die 
Zeiteinbeit  T-mal  so  groß  und  (fie  Massen- 
einbeit  M-mal  .so  groß,  so  wird  z.  B.  die 
Leistungseinhoit  ML'/T*  =  MIi*r-*  mal  so 
snroS.    uet  Ansdnu^  ]CL>T-*  igt  also  dm 


Dimension  der  Leistungseinheit  oder  kurz 
der  Leistung  L.  Das  drückt  man  gewöhnlich 
kon  so  ans  (Hnxwell): 

rL]  =  ML«T-». 

ab)  Diagramm.  Hat  eine  beUebigB 
mechanische  Größe  X  die  Dimension  [X] 
M»L''Ts  if>  folgt  durch  Logarithmieren 
lo^XJ  =  alogM4- DlogL-t-  clog  T.  Diese  Be- 
ziehung Innn  man  benutien,  um  deh  dnreb 
(  in  Di;u,'ramm  eine  bequeme  Uebersicht  über 
das  Größeuverhältnis  der  verschiednen  Ein- 
heiten an  vazHOhafEin,  indem  man  etwnlö^L 
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a]?  Abszisse  und  logM  als  Ordinate  auflrfurl. 
Eine  Veränderung  der  Zeit«iMilieit  braucht 
nicht  in  Betracht  gezogen  sa  wnden,  ds  fa«t 
in  aHt  ii  Maßgj^stemen  .  , 

dieselbe  Zeiteinheit 
benutzt  wird:  flie  Sp- 
kande.  KUüieiten, 
iSe  rieh  wie  1:10:100 
vorhalten,  werden 
lüerbei  durch  Strecken 
dai^stellt,  die  sich 
wie  k:(k  +l):fk  +  2i 
TsrbaJten  (k  eine  Kon- 
itanttV  Figur  lieigk 
ein  solches  DiaCTanim 
der  mecbaiusclicu  lüü- 
beiteu.  Jeder  Größen- 
art  entspricht  eine 
^wisse  Richtnng 
aih-T  Parallelenschar 
(Tangen«  des  Nei- 
^ngswinkelB  gc«en 
die  Abszissen  runist' 
=  —  b/a),  jeder  (iröße 
(„Einheit")  eine  be- 
stimmte Gerade, 
jedem  Maßsystem  ein 
bestimmter  Punkt. 
Die  Einheiten  dieses 
Systems  werden  durch 
die  Geraden  dari^t- 
iteiU,  die  durch 
dieBOD  Punkt  geben. 
Der  Abstand  zwoirr 
panlkler  i  nraden 
Kt  ein  Maß  für  den 
Logarithmus  des  Ver- 
hältnisses der  beiden 
Größen,  die  durch 
diese  Geraden  dar- 
gestellt werden.  An 
jede  Geradi'  ist  die 

dareh  sie  darge- 
•tdlte  ESttheft  ange- 

ac)  „Absulutes'* 
nnd  „technisches" 
Maß.  In  der  Physik 
werden  als  Grundein- 
heiten Gramm,  Zenti- 
vnfti^r,  ScktiTuIo  hv- 
liutzi  (Vorbchlii^  der 
British  Association 
im).  Dieses  söge- 
nennte  i^-System 
^rird  im  Diagramm 
durch  den  ^hnttt- 
pnnkt  6m  hefiiontap 
wn  Grammlinie  mit 
der  vertikalen  Zenti- 
nwteiiinie  dargestellt. 
Die  ztitrclinripe  Kraft- 
eiuheit  heißt  ,4^yn", 


die  ziii^phörige  Arbeitseinheit  „Erg".  DasDyn 
idt  ungefähr  deich  der  Kraft,  mit  der  ein  MiÜi- 
I  grammgeirieat  anf  jmuw  Unteil^ie  drOekt 

\  \  ■}  ^  ^  ZiittinhtH'-idefcuiide 


Fig.  1. 
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Ein  Maßsystem,  das  als  dritte  Gnind- 
grBBe  die  Masse  benutzt,  wird  ein  „abso- 
lutes" irciiannt.  In  der  J?au-  und  Maschinen- 
teetmik  benutzt  mau  ein  Maßsystem,  in  dem 
ab  dritte  GrundgrOfie  die  Kraft  gilt  („tech- 
nisches*' Maßsystem).  Im  absoluten  Maß 
hat  die  Kraft  die  Dimension  I  =  MLT-». 
Hat  eine  GrOße  im  absoluten  Maß  die  Di- 
mension Hi'LyT',  so  ist  dulur  ihre  Dimen- 
sion im  technischen  Maü  K»Ly-«T*+*». 
I  i  I  Ml  kehrt  die  technische  Dimension 
K^L^T*,  so  ist  die  absolute  Dimension 
Ii£ux,u  rvTw-io.  Fftr  einige  Größen  zeigt 
die  folgende  Tafel  die  DimeoiioilMI  iD  den 
beiden  Maßsystemarten: 

Masse 

Bewegungsgröße 

Kraft 

Trägheitsmoment 
Dnnimpula 

Arbeit 
Leistung 


MLT-> 

MLT«  K 

ML*  ELT' 

ML»T-«  KL 

ML«T-«  KLT^ 


In  dem  technischen  Maßsystem  werden 
«b  Gnmdeinlieiten  benutst:  Sekunde,  Meter 

und  die  Kraft,  mit  der  ein  Kilot^ramnuri'  virht 
auf  seine  Unterlage  drückt  ( Kraft-ivilo- 
gramm  ^kg*).  Die  zugehörige  Massendtthelt 
kg*8ek*'ni  ist  die  M;ls8c,  der  die  Kilogramm- 
kraft  (nicht  die  Schwerkraft I)  die  Beschleu- 
mgimg  1  m/lMk*  erteilt.  Das  ist  ungeflhr  itt» 
Masse  von  einem  10  kg-Gewicht  oder  von 
10  Litern  Wasser  (genauer:  9,81).  Das  „tech- 
nische" m-kii'-sek-Systeiu  läßt  sich  daher  auch 
auifasaen  als  ein  „absolutes"  m-9,81  kg-eck- 
STBtem .  1  kg*  eekVm  =9,81  kg;  1  kg*m  = 
0,081.10»  Kt'j:  ^'  10»  Frs;  75  kg*m/8ek 
1  Pferdestärke;  100  kg'ra/sek  =  l  Poncelet; 
102  kg*m/.sck  =  1  Kiluwatt.  Im  Diagramm 
wird  UiLs  technische  Maßsystem  diirc  h  einen 
Punkt  dargestellt,  der  dicht  uiili<r  dem 
Sehnittpankt  der  horizontalen  10-kg-Linie 
und  der  vertikalen  "Meterlinie  liegt. 

In  den  Formeln,  die  für  Rechnung  nach 
„technischem"  MaB  eingerichtet  sind,  tritt 
die  Erdbi'schleunitniTitr  ?  9,81  m/sck*  ge- 
rade da  auf,  \vü  die  Schwere  nicht  wirkt, 
und  fehlt  gerade  dann,  wenn  sie  wirkt.  Z.  B. 
ist  in  einem  Sohwungring  vom  Gewicht  G 
and  der  Umfangsgeschwindigkeit  v  die 
kinetische  Enertjie  Vi  Gv^'i,'  auft^espeichert. 
hjn  Kran,  der  eine  Last  vom  Gewicht  G  aul 
die  Höhe  b  hebt,  leistet  die  Arbeit  6b.  Die 
Größe  I,'  liat  also  bei  Rechmmpen  nach  tech- 
nischem Maß  nicht  den  ilir  logisch  zukom- 
menden Fiats. 

3.  Die  willkürlichenKonstanten.  3a)Be- 
ziehungen  zwischen  elektrischen 
nnd  meehaniseben  GröBen.  Bringen  wir 
zwi^rhen  die  Platten  eines  rrrladenrn  Piatten- 
kondensators  eine  isoUcrt  aufgehängte  ge-i 
Iftdene  Kogel  (,^beknser*).  eo  wirktaufdieee  | 


eine  Kraft  E  und  swar  OberaD  dieselbe  (ho- 
mogenes Feld).  Vfir  nennen  E  die  Stärke 
des  elektrischen  Feldes  zwischen  den  Platten 
(vgl.  den  Artikel  „Elektrisches  Feld"^. 
wenn  die  Probekngel  stlriDBr  geladen  iriro, 
wird  auch  die  Kraft  auf  sie  größer.  Wir 
haben  daher  die  Feldstärke  nur  in  einer 
willkürlichen  und  noch  unbekannten  Einheit 
ermittelt.  Nun  ziehen  sich  aber  auch  die 
beiden  Platten  an  und  zwar  niit  einer  Kraft, 
die  wie  das  Quadrat  der  I*  eld.stärke  wächst,  und 
außerdem  mit  der  Plattengröße  (-Fläche)  f. 
Bezeichnen  wir  mit  einen  FroportionaU' 
titafaktor,  80  haben  wnalBOffii  die  Kraft  den 

Ausdraek  E-^.  lat  die  Kraft  E  gt- 


r 

messen,  so  finden 


•  2K 

wir  j  =       Bringen  wir 

zwischen  die  Platten  verschiedene  Flüssig- 
fseiten  (Petroleum,  Gel  usw.)  und  benntMn 

immer  aieselbe  Probekugel  nir  Br?timmung 
vuii  E,  so  ergeben  sich  für  J  verschiedene 
Werte.  Die  Größe  J  ist  also  eine  Material- 
konstante,  die  aber  auch  für  den  leeren  Raum 
einen  bestimmten  Wert  ^0  hat.  Man  nennt 
das  Verhältnis  t  —  -//-/„  die  Dielektrizitäts- 
luwstante  des  Materials  (vgl  den  Artikel  ri)  i  - 
elektritUftt*^^).  Wir  «ollen  «die  relatiT« 
(nändieh  auf  Vaknnm  oder,  was  praktisch 
dasselbe  ist,  auf  Luft  bezugeiie)  und  die 
absolute  Dielektriiit&takonstante  nennen. 
Schreiben  wir  aber  umjrekchrt  für  J„  den 
ZahltiuwcrL  vor,  io  folgt  aus  der  Anziehungs- 
kraft der  beiden  Platten  ein  ganz  bestimm- 
ter Wert  für  die  Feldstärke  £,  nänüich 

E  =  1/ aiw  «ncheine beetimmta Einbeit 

für  die  elektrische  Feldstärke. 

Zugleich  ist  eine  bestimmte  Einheit  für 
die  Dielektrizitätskonstante  festgesetzt.  Die 
Dielektri/itätskonstante  F.ins  hat  nänilich 
ein  (hypothetigcher)  Körper,  dessen  Dielek- 
triatitakonatante  ^0  nuu  ao  Mein  ist,  ivie 
die  der  Luft.  Als  eine  F.inlieit  der  Dielektrizi- 
tätskonstante werden  wir  z.  B.  das  Farad/cm 
kennen  lenu  n.  Dieses  ist  1,131.10"  mal 
so  irroB,  wie  die  Dielektrizitätekonatante  da 
Luft.   Folglich  belrii^'t  diese 


Farad 


Hat  man  ein  bestimmte«  medianiBohea 

Maßsystem  zugrunde  gelegt,  so  folgt  daraus 
noch  nicht  eine  bestimmte  Einheit  für  dk 
elelctriBcbe  Feldatlrke  E^sonden  nur  fflr  dm 

p ,  deeaen  Dimemion 

M^L~^T~^st.  Machen  wir  die  Einh»  it  d>T 
Dielektrizitätskonstante  D  mal  so  groß,  den 
Zablenirert  J9  abo  Dmal  so  klein,  ao  wm  die 
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Einheit  der  Feld8tilrkBM^LHrT~'D'~imal 
80  groß.  Dies  ist  clalter  die  Diinoiision  von  E. 
£beB80  misseii  die  £iiüieiten  für  die  übrigen 
dektnsdieii  GrOfian  im  allgemeiiien  aus 
Tier  Grundeinheiten  abgeleitet  wer  den. 

Die  Gföfie  ±  Q  =  ±  ^Ef  wird  die 
auf  tauet  Platte  angesammelte  Elektrizitäts- 
mengc  bezeichnet,  weil  Q  sich  nicht  ändprt, 
solange  die  beiden  Platten  gegeneinander 
und  gegen  ihie  UmfelNiBg  isoliert  bleiben. 
Von  der  j)0<itivPT2  7mt  ne<rati\Tn  Platte  ver- 
lauft eiu  ,,Vcrsjchicbuugsfliiü"  'F.  Ver- 
binden wir  je  eine  positive  und  eine  negative 
EÜcktrizitätHmenge  ESm  durch  v  .»Ver- 
schiebungslinien  ,  so  wd  9^vQ.  Die 
Dichte  des  Verschiebungsflusses,  die  so- 
ge nannte  dielektriBchiB  Verachiebung  ist  v/i 

D  »  pJE.  Ifawkt  vaii  V  n-maTso  groß, 
so  werden  di»  Euiheiton  Hat  7  and  D  n-mal 
so  klein. 

WenB  die  Imden  Platten  beweglich  an- 
gT'ordnf't  worden,  so  werden  si«  sich  wt-tcen 
fit-r  x\ü2it;huu^  uühern.  Sind  dk  Platten 
i sediert,  80  bleiben  bei  der  Bewegung  Q  und 
E  kon  tant.  War  der  ursprüngliche  Abstand 
der  l'laiton  s,  so  leistet  die  Krait  K  die  Arbeit 

A=Ks:=^- (Es)*.    Man  nennt  ^f/s  =  C 
s 

die  Kapazitit  des  Kondensators  und  l^s  —  S 
die  clt'Utrische  Spannung  zwisclu  n  den  Plat- 
ten. Hiermit  Q  =  CS  und  A  ^  ^  (  S«  -  i  QS. 

I&raus  ergeben  sich  leicht  für  die  elek- 
triBeben  GrSßen  folgende  Oimennonen: 

S    _a  1 


fflr  Luft,  dafür  aber  fQr  die  sogenannten  ferro- 
magnetiäeben  um  so  mehr.  Man  nennt  «<  a 
n/JTo  die  iVrmeabilitlt  des  Stoffe.  AVir 
wollen  /i  als  relative,  n  als  ftbBolute  Pei^ 
meabiht&t  bezeichnen. 

Als  eine  Einheit  der  Permeabilität  werden 
wir  das  Henry/cm  kennen  lernen.  Es  ist 
0,796.10*  mal  so  groß,  wie  die  PermeabiUt&t 
dar  Luft,  Diese  oetriigt  also 

JTo     1,257.10     Henry/cm.  _ 

Hin  hat  dieselbe  Dimension,  wie  EYj. 
Blaelit  man  die  Elolwit  der  PermeabiUtät  P 

nn)  -n  irroß,  JTo  demnach  P  mal  ?o  klein,  so 
wird  die  Einheit  der  magnetischen  Feld- 
stärke H    M^L~iT"*P~*  mal  so  groß. 
Wir  wollen  ±  O  =  ±  Hilf  die  maffnc' 

tische  MeiiLje  auf  einem  Pol  ihmiticti.  Vnn 
Pol  zu  i'ol  geht  ein  magnetisclier  KraJttluU 
(Liduktionsnuß)  ZiehMi  wir  von  jeder 
mac^etischen  Menge  Eins  ans  x  Kraftlinien, 
so  wird  tt^  =       und  die  Kraltlinicndichte 

(Induktion)  *  ^  B  ^xTTH. 

Macht  man  a  k-mal  su  groü,  so  werden 
die  Einheiten  für  ^  und  B  k-mal  so  klein. 

Für  die  magnetischen  Größen  gelten  hier- 
nach folgende  Dimensionen: 


1 


Elektrizitätsmenge  Q 

Versehiebungsfluß  V 

Strom  J 

Spannung  S 
Kapazität  C 

Widentaad  R 

IndoktiTitit  L 


LTD 


3b)  Beziehungen  zwischen  magne> 
tibclien  und  mechanischen  Größen. 
Gaihz  ahuljchc  Beziehungen  lassen  sich  für 
das  magnetische  Feld  aufstellen.  Denken 
wir  uns  zwei  Hufeisenmagnete,  die  sich  mit 
entgegengesetzten  Polen  nahe  gegenüber- 
i-telien.  Mit  einer  Probenadel  werde  im  Luft- 
raum zwischen  den  ebenen  Stimfl&oben  der 
ridh  gegenübentehenden  Pote  in  willkflr- 
liehcm  Maß  die  Feldstärke  H  gefunden.  Die 
Anziehungskraft  2K  der  beiden  Magnet« 
wteitft  mit  H*  und  mit  der  Polfläche  f.  Be- 
zeichnen wir  mit  2T/2  einen  Prupurtiunali- 

täyfaktor,  80  kAui^n  wir  schreiben  K  =  ^ü'f. ; 

8  I 

Die  Grüße  77  ist  fflr  die  meisten  Stoffe 
mcht  sehr  verschieden  von  dem  Wert  n^i 


Induktionsfluß  4 
Induktion  B 

Magn.  Feldstärke  H 

3c)  Beziehungen  zwischen  elek- 
trischen und  magnetischen  Größen. 
Wenn  durch  einen  langen  Draht  ein  Strom 
geschickt  wird,  su  entsteht  in  seiner  Um- 
gebunir  ein  niaijncti.schesi  FekL  Die  Kraft- 
linien bilden  Kreise  um  die  Drahtaobse  (nl 
den  Artikel  „Magnetfeld«  MI).  Ek  »gt 
sich,  daß  die  Arbeit,  die  nülic;  ist,  um  einen 
Ma^^tpol  einmal  um  den  Draht  herum  bia 
nun  Ausgangspunkt  zurAetoirführen,  fflr  die 
versohiednen  Umlaufswp£;e  stef.s  -ileich  aus- 
fällt. Führen  wir  den  Pul  etwa  aul  einem 
KriHS  ndt  dem  Radius  x  herum  und  bezeich- 
nen die  maimetisclie  Feldstärke  im  Aij.siand 
\  vom  Draht  uut  11,  so  ist  der  Quutient  aus 
der  Arbeit  A  und  der  magnetischen  Men^'e  ü 
des  Poles  A/0  =^  2.-rxH.  Dieser  Quotient 
ist  dem  um8chluni,'enen  Strom  (der  soge- 
nannten elektrischen  1  MirehflutuMi;  de.s  Wehres) 
proportional*  in  diesem  Fall  aiso  dem  Strom  J, 
der  in  dem  Draht  flieBt  Aueh  in  andern, 
wi  nii:;er  einfai  hen  Fällen  ist  die  Umfühnintrs- 
arbeit  immer  dem  uraschJungencn  Strom 
proportional  und  wird  durch  keine  andern 
phy.sikaÜKchen  Größi  ■■  i  influßt.  Der  für 
uii!>erii  einfachen   l  all   ^'eltende  Ausdruck 

— o"      -  i-'t  al.-o  (ine  Konstante,  die  auch  in 

andern  i'äiien  angibt,  wieviel  mal  so  groß 
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Elektisch«  MABssystame 


die  DurchllutuDg  ist  als  dl«'  Umlaufsarbeit 
des  Einheitspolek  Ais  Dimejüsion  dieser 
Konstante  findan  wir 


.V. 


Nun  ist  I/P->  im  Dlmemlon  einmr  Ge- 

scbwindigkeit.  Das  veranlaßt  uns,  indem 
wir  mit  o  eine  Geschwindiglceit  bezeichnen, 

fOr  dSe  Konstante  den  Ausdradk  oY^n  ein- 
zuführen. Rci  piner  Veränderung  von  J  und 
JI  muß  sich  ^ao  c*  gaagekehrt  proportional 
EU  dem  Produkt  AU  ftnoem.  wir  gelangen 
80  an  der  Gleiohnng 

und  speziell  für  Luft  eo.Sbn^l^=  J/V^o- 
Nun  sind  die  Ausdriicke  TU /y„  und  J/IJn 
durch  die  WaM  des  mechanischen  Ma£- 
Ryatenn  T5lKg  faeatinirat.  Wir  «rbalten  daher 
für  Co  immer  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie 
wir  auch  ^«und  ü,  wählen  mögen.  Und  zwar 
eifilit  die  Beobaditung  zusammengeliAriger 
Wertp  von  H  und  .T  Co  -  J^OO  000  km/sek. 
Das  ist  aber  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
im  leeren  Raum.  Der  Zahlenwert  von  c, 
hängtdavonab,  mitwclelnr  Liingenflnbeitund 
Zeiteinheit  die  Geschwiudigkeil  Cq  gemessen 
wird,  foigUoh  dir  ZaUemrart  der  Konatante 
.1 

von  der  Wahl  der  Längeneinheit,  der  Zeit- 
einheit und  der  Zaliii  ii  werte      und  11^. 

Wenn  fiioh  der  magnetische  Fluß,  der 
durch  einen  Drahtring  hindurchgeht,  indert, 

Ko  eTit5:teht  in  dem  BrahtriTig  ein  Strom  J, 
der  um  so  größer  ist,  je  gröÄr  der  Zuwachs 
d4>  des  Flusses  4>in  einer  Destimmten  Inircen 
Zeit  dt  ist  und  je  kleiner  di  r  Widerstand  R 
des  Drahtringes  ist.  Ks  ist  also  K,J  pro- 
portional zu  d*/dt  (vgl.  den  Artikel  „Ma- 
gnet fcldwirkunsen'*  2ai.    Für  den  Pro- 

£orUuualit;itsfaktur  erlialUui  wir  folgende 
»imenaion 

I  d»  1  mMt-'p*!;"' 
[RJdt]'" 


^0.  V,  H  man  in  den  frebräuthlichen  Maß- 
systemen gewählt  bat,  und  zeigen,  wie  man 
tn  diaier  WaU  geführt  worden  ist. 

4a)  Absolute  elektrostatische  Ein- 
heiten für  die  elektrischen  Größen 
(GauA).  Befindet  sich  eine  mit  der  Elektrizi- 
t&tsmenge  Q  geladene,  isoli^rto  kleine  Kugel 
im  freien  Raum,  so  geben  von  ihr  gleichmäßig 
nach  allen  Seiten  nin  elektrische  Vers(  hu  - 
bungslinien  aus,  ähnhch  wie  die  Licbt- 
stranlen  von  einem  leuchtenden  Punkt  Der 

i  Verschiebunj^sfluß  'J''  —  rQ  verteilt  sich  im 
Abetaad  r  auf  eine  Kiuelfläche  vom  Inhalt 

I  i^.  Daher  iat  die  dwlektriBChe  Voaefaie* 


4«r* 

Q 


und  die  elek' 


bung  im  Abstand  r  D« 
triaehe  Felditarke 

Bringt  man  dorthin  eine  zweite  kleine 
Kugel  mit  der  Ladung  Q',  so  iriilcfc  auf  sie 
I  eine  mechanisobe  Kraft 

(Coviombaehes  Gesetz).  Um  feae  Be- 
ziehung möglichst  zu  vereinfaeheP)  hat  man 

471    —  1  gesetzt,  also 


K»EQ'« 


,^^0.0786  und  Jr-  « 


LT  'ob^k 


und  setaen  daher  für  ihn  den  Aasdmok 

xc'l  J77  an,  wo  e'  wifderutn  eitir  Gti^cliwin- 
digkeit  ist.  Verfolgt  man  die  Kncrgicum- 
aetzungen,  so  tefftt  meh,  daB  o'  «=  e  sein  muB. 
r>a  ferner  ein  Strom  im  positiven  Sinn 
entsteht,  weim  $  abmmmt,  so  führen  wir 
noch  ein  negativei  Voneichen  ein  und  erhalten 

eo.llJr4;  = 


und  zwar  unabhängig  davon,  welelies  nu-eha- 

oisohe  Ataßsystem  zugrunde  gelegt  wird. 
Deninaehiet/f«  eine  reine  (nnbenaanfe)  Zafai 

Es  entsteht  so  das  „absolute  ekktrostatisebt  *' 
Maßsystem.  Um  die  für  dieses  gültigen 
Dimendonsformeln  an  erhatten,  brandtt  man 
nur  in  den  frflher  angegebenan  flliendl  D  ra 

streichen. 

Etwas  schwanhMid  let  der  Bianch  hin- 
sichtlich des  Werte?  von  v.  Maxwell  setzt 
V  ~  1,  Hertz  da^'ogeü  v  =  in  (neuerdings 
auch  M.  Abraham). 

4b)  Absolute  magnetostatische 
Einheiten  iür  die  magnetischen 
Größen  (Gauß).  In  ganz  ähnlicher  Weiae 
läßt  sich  uas  Coulombsche  Gesetz  für  zwei 
lilagnetpole  mit  den  Mengen  O  und  0,'  auf- 
itelUn: 

1 

4?rn,  '   r*  " 
Deshalb  hat  man  il»  -  •^->  0«0796  und 


K  = 


dt 


4.  Die  gebräuchlichen  Maßqrsteme. 
Wu  wollen  jetit  angehen,  ndcbe  Werte  iflr 


n  =       geoetst.  Um  die  fOr  dieaea  Uafi- 

system  paaMüden  Dimenrionen  zu  erhalten^ 
braucht  man  nur  in  den  angegebenen  Dirnen- 
sionsformeJn  überall  das  P  zu  streichen. 

Auf  magnetischem  (irbiet  hat  man  wohl 
hierbei  immer  anecnommen,  daß  von  der 
Menge  ESim  4»  T&nUßSiaam  ausgehen,  alio 
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X  =  4~r  «re  setzt.  90  d«8  xlh  —  t  und  in  L«ft 

B  =  H  wiwL 

40)  Absolote  elektromagnetische 
Einheiten  für  die  elektrischen  Hrüs- 
sen  (Weber).  Wie  F.  Neumann  gezeigt, 
hat,  läßt  sich  die  G^ninduktivität  Luimier 
Stromkraie  Si,  s,  darstellen  durch 

1^.)  (>;) 

worin  I  den  Abstand  der  beiden  Leiterstücke 
dsi  und  ds«  bedevtel  I)i»em  nnd  ihdichen 

Äusdrfiokcn  zuliobo  hat  man  ein  Maßsystem 
•nfgestcUt,  für  das  4:rtc«*do  =  1-  f folglich 

1  s  , 

^,  =  . — -  und     =  ,     .,  wird.  Da  hierin 
4;:iCo*  l^i„- 

dne  gans  bestimmt«  Geacbwindigkeit 

bedeutet  md  rieh  aho  der  ZaUenirart  von 

c,  bei  einem  Wec  hsel  der  L&ngeneinheit  und 
der  Zeiteinheit  ändert,  so  hftngt  auch  der 
Zahlenwert  von  von  der  Wahl  der  Längen- 
einheit und  Zeiteinheit  al).  lo  jetzt  also 
eine  benannte  Zahl  uuU  zwar  vuu  der  Dimen- 
sion L—*T*.  Daher  erhält  man  die  Dimensionen 
der  elektrischen  Größen  in  dem  hierdureii 
entstehenden  „elektromagnetischen"  Maß- 
system, indem  man  in  den  früher  angegebenen 
i>imeiinoDeii  S  durch  L-'T*  eraetzt  Das 
eip*bt 


zugrunde.  I'ii  liiiriiiM'l  entstehenden 
Einheiten.  ainU  aber  gegenüber  den  prak- 
tisch vorhonunenden  Werten  meist  entweder 
unireheuer  proß  oder  ungeheuer  klein.  Das 
elektrostatische  c^s-Sy8t*;ni  hat  eine  brauch- 
bare Spannangsemheit,  das  elektromagne- 
tische eine  brauchbare  Stromeinheit. 

4ej  „Praktisohes"  Maßsystem.  Vor- 
gesonlagen  1869  von  der  BiitiRh  AeMeiation 

I  for  the  advancement  of  scienee.  ana;enonimen 
I  IB&ivomEIektrikei'kongreßin Fans. —  Wegen 
der  unbequemen  Größe  oder  lüelnheitdersln- 
'  helfen  in  den  oben  besprochenen  Systemen 
hat    man    für    die    Elektrotechnik  ein 
anderes  elektromagnetisches  Maßsystem  auf- 
gestellt, richtiger:  einen  Torso  eines  solehen. 
I  Es  entsteht  auf  folgende  Weise:  Es  sei  n  ein 
:  willktlrlieher  Exponent,  und  die  Grundein- 
heiten seien  lO'-»  Meter,  10*°-^^  Grammt 

1  Sekmde;  endlidi  Mi  ^«a^.^,  oder  d»  «« 

hier  den  Zahlenwert  30.10"  hat,  J„  ^ 
0,884. 10 -(«+•).  Für  n,  ü.,  ae,  v  sind  keine 
Werte  festniBetst  worden.  Die  faierdareh  be- 
stimmten CSnbdten  fflbren  folgende  Namen 


Hektrizitätsnienge  Q 
Verschiebungsfluß  W 
Strom  J 
Spwnnng  8 
Kapaxität  C 


Trägheitsmoment 
DrehimpuJg 
Arbeit 
;  Leistung 

I  Elektrizitätsmenge 
I  Strom 
I  Spannung 
I  mderstand 

Induktivitit 

Kapazität 


m*kg 

Joulesekunde 

Joule 

Watt 

Coulomb 

Ampere 

Volt 

Ohm 

TTenrv 

Fura^ 


Widerstand  R  LT 
induictivität  L  L 

Mifit  man  die  Gesehwindigkeit  z.  B.  nach 
cm/a^  10  wird  der  ZaUenwnrt  von  J, 


.-«2  Sek' 


^  =  -4...H.o=0W.ltf 

4dj  Kombinationen.  Mißt  man  die 
elektrischen  Grftfien  elektrostatisdi  und  die 
Tnar:Tietischen  macmeto?tati?ch,  so  spricht 
mau  nach  Helmboltz  von  einem  Gaufl- 
«eben  Mefiiyetem.  FQr  dkees  iit 

=  ^  =  2.388.10'  ""^^  23880 -V 

Mißt  man  dagegen  die  elektrischen  Grüi^n 
elektroma^'neti^ch  und  die  magnetischen 
mai^netostatisch,  so  erhält  man  das  elek- 
tromagnetische Maßsystem.  Fl^diesesist 

«J4^,=  1^=  0,0796. 

.\h  mechanisches  MaOsystem  legt  mnn 
iu  beiden  Fallen  gewöhnlich  das  cgs-Systcm 


Das  Millionfache  wird  durch  das  Präfix 
„Mega"  angedeutet  und  der  millionste  Teil 
durcli  das  Präfix  MMikro".  Da  das  Farad 
gegen  die  prakttidh  yorkonmenden  Kepazio 
täten  viel  zu  groß  ist.  wird  u'ewühnlieh  das 
Mü(rolarad  benutzt.  Auch  das  Coulomb  ist 
eine  anBerordentlieh  groBe  ElektrizitatR« 
menge.  Zwei  punktförmige  Elcktrizitäts- 
mengen  von  je  1  Coulomb  würden  nämlich 
noch  in  1  taan  Abstand  aufeinander  mit  einer 
Kraft  von  rnnd  1  Tonne  wirken. 

Die  mechanischen  Maßsysteme,  die  mit 
dieeem  „praktischen"  elektrischen  Ifofi- 
System  vereinbar  sind,  werden  im  Dia^rramm 
tfcr  mechanisciieii  Kiubeiten  durch  die  i-'unkte 
dargestellt,  die  auf  der  Watt-Unie  liegen. 
Hierzu  gehört  nicht  das  cgs-System.  Jedem 
solchen  Punkt  entspricht  ein  bestimmter 
Wert  von  n.  Z.  H.  gibt  n  =  7  als  Längen- 
einheit das  Metex  und  als  Maaseneinheit  das 
Kilogramm,  oder  n  ^  9  als  Llngeneinheit 
das  Zentimeter  und  als  Masseneinheit  10 
Tonnen.  Aus  dem  Diagramm  ist  ersichtlich 
daß  9,81  Jonle  -  1  kg»m  oder  1  Joule 
0,102  kg*m  =  0,23865  n5«'-Klramm-Ka!riripn 
oder  1  (lö»-)Gramm-Kalorie  ^  4,189  Joule. 
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Etoktrisdie  liAfi^nrtame 


Genau  sind  die  Zalik'tnvr'rto  in  dem  Dia- 
gramm ualürlicli  iiictit  tsikeuubar. 

TalsAehlich  wird  das  „praktische"  Maß- 
system nicht  mehr  mechanisch  ^durch  <<^o) 
definiert,  sondern  als  Grundeinheiten  gelten 
d-dÄ  durch  ein  Quecksilbernorraal  dofiniorte 
Ohm  und  das  durch  das  SUbervoItameter  de- 
finierte Ampere  (vgl.  den  ArtUcel  „Elek- 
trische M:i:^;.ia-niali'").  Hiermit  eilgeben 

sich  folgejuii'  i>iiiU'nsiont'n; 


(1 


EHektri^'it'ft'-'T'iiM' 

Verschiebuußölluß  w 
Spannung  S 

Kapazität  C 
Induktivität  L 


JT 
JTn 


—1 


BT 


Das  mechanische  Aequivaltnl  di  s  elektrisch 
definierten  Joules  ist  sehr  n.iho  iU"  Erg. 
Die  Abweicluini^  läßt  sich  wohl  heute  nocn 
nicht  angeben.  -<^o  uwd  sind  jetzt  nicht 
mehr  willkürlich  wählbare  Zahlen,  sondern 
HeBBUQgiMbjtkte.    Man  letae  e^*^^"!* 

Dann  findet  man  H  ^       und  «dttf 

ZTTX 


aus  K^yoEH  und  f7.  am  K^iltfiH 

und  endhch  Co  =  l/V^^o^o« 

G.  Gior^i  und  G.  Mie  schlagen  vor,  sur 
Vcrxollständigung  des  „praktischen"  Maß- 
systems no  =  iT.lO-n  und  X  =  1  zu  setzen, 
80  daß  ( ol  -'.n^  =  1  wird.  Giorffi  wlUt 
n  =  7,  während  Mie  in  feinem  LelizlniA 
n  w  9  benutzt. 

Im  ..pcaktiielien"  MaS  ist 

10-"  PVad„  0384^1^  F,w»d 
?>Gn     cm  cm 
Um  auch       in  „Diaktischem"  MaÜ  an- 
zugeben, nelimen  inr  aa  nnd 
finden 

c^*^«    VF  em  cm 

4V)  ,. Absolute"  cgs-Einheitcn  in 
„praktischem"  Maß.  Man  bekommt  von 
der  Größe  der  elektrisdien  e|{S-Eänheiteii  am 
besten  eine  Vorstellung,  wenn  man  sie  durch 
die  heute  bchon  allgemein  geläuligen  nPrak- 
tischen"  Einheiten  ausdrückt,  um  werte 
üind  in  der  lolf^nden  Tabelle  imaaunen* 

gestellt. 


cgs-Elnheit  für 

elektru^iUtiBch 

elektromagnetisch 

0,333.10  »  Coulomb 

0^.10-*  Ampen 

aOO  Volt 

0,9.10»  Ohm 
,     0,9.10'«  Henry 
1     1,111,10-1«  parad  oder 

1,111.  II)-«  Mikioianid 

1 

10  Coulomb 
10  Amper« 
10-*  Volt 
10-»  Ohm 
10-»  Henry 
10»  Farad  oder 
10*«  Mikroiarad 

1  Erg  =10-'  Joule  =  1,02. 1(M  kg*m 
=  2,3865. 10-"(lö»-)Kilogrammkalorie. 

Die  absohlte  magnetostatische  cgs-Einheit 
der  maguetiöchen  Feldstärke  ist  —  0,796 
Amp/cm. 

5.  Mängel  der  gebräuchlichen  Mafi- 
e^eme.  5a)  Stellung  des  Faktors  4;t 

(Ilc ;»\  iside).  Wit*  aus  dem  \'urheri;ehenden 
ersichtlich  ist,  sind  die  Worte  von     und  | 
in  den  abeolnten  )lfo6i;«temen  so  j^ewähltj 
worden,  daß  der  Faktor  4ji  in  den  Furtnehi 
nicht  den  ihm  lu^iäch  xukommciideu  Platz  < 
erhält.  Er  sollte  überall  da  auftreten,  wo  es 
sicli  um  die  Verteilung  eines  Flusses  über 
eine  Kugehluubu  handelt.    Bei  Rechnungen  ; 
nach  „aksolutem"  Maß  fehlt  er  gerade  in  | 
diesen  Fällen,  erscheint  aber  dafür  in  an-' 
dorn  ganz  unerwartet,  z.  B.  in  Formeln,  die , 
sich  auf  cinrri  Plattenlvondensator  oder  auf! 
den  Luftspalt  in  einem  ma^tisoben  Kreis 
bezieiien.  OliTer  HeaTiside,  der  suerst 
auf  die  unIriC'i-che  Sirlluuf:  de-  Fakfi»rs  4,1 
in  den  „absoluten"  Maßsystemen  hinge- 
wiesen li^  veiifleioht  die  abeolnten  MaB- 


svsteme  mit  einem  geometrischen,  in  dem 
als  Flächeneinheit  nicht  das  Quadrat  mit  der 
Seite  Eins  gilt,  Bondem  der  Kreis  mit  dem 
Kadi  US  Eins.  In  einem  solchen  geometrischen 
Maßsystem  würde  die  Zahl  rr  in  dem  Aus- 
druck für  den  Flächeninhalt  eines  Kreieee 
nicht  vorlcomnMn,  dagegen  in  den  Aus- 
drücken f{\r  die  Flächeninhalte  der  Pulysione. 

Heaviside  nennt  Maßsysteme,  bei  denen 
in  den  Werten  für  A»,n^  p,M^hae  FÜMor  4» 
nicht  vorkommt,  rationale.  Er  liat  auch 
111  6einon  Abhandhin<?en  als  eräler  rationales 
Maß  benutzt.  S<'itdem  findet  es  sich  oft 
in  theoretischen  Abhandlnne;en,  l>esonders  in 
neuerer  Zeit  durch  den  Einfluß  der  „Eiizyklo- 
pädie  der  mathematischen  Wissenschaften*. 

5b)  Stellung  des  Faktors  c,  (Hclm- 
holtz).  Im  clektromagnetigcben  Mafisystem 
—  auch  das  „praktische"  ist  ein  solches  -  - 
hat  auch  die  lichteeschwindigkeit  Og  niobt 
den  ihr  logiseh  sufeommenden  Plalx.  Ihr 
rechtmäßiger  Platz  ist  dort,  wo  es  sich  um 
Beziehungen  zwisobeu  elektrischen  und  ma- 
gnetiBohen  GrOfien  haadelt  Sie  aoUte  dal« 
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weder  in  der  Elektarostatik,  noch  in  der  wj-nlcn.    Das  Kesultat  k.owi  n  ui  dann  wieilcr 
MagnetiOStetik  auftreten.  Dieser  Forcl^nuag  •  °Ach  Belieben  in  andern  ilmheiusQ  angebeiL. 
genOgt  das  von  Helmlidlts  dngimirte .     Damit  ist  aber  nodi  id«bt  mwiliriefetet, 
and  auch  von  Haiti  banntcte  Gftaßtehe  daß  auch  die  elektrischen  und  die  magne- 


Mafleystem. 


tischen  Eiuiieiten  die  wünschenswerte  GrAs- 


Loren tz  hat  in  der  „Enzyklop&die  ,  senordnung  annehmen.  Dies  l&Bt  ddi 
dor  nuÄhematischen  Wissenschaften"  ein  wenigstens  für  die  wichtigsten  Einheiten 
HonTiside  -  Gaußsches  oder  rationales !  dadurch  erreichen,  daß  man  die  Einheiten 
GanBsdwo  Mafie3?item   eingeführt,    das  für  die  Dielektridtitskonstante  und  Permoft- 

sowohl  dem  4n,  wie  dem  c,  seinen  recht-  bilität  ^oß  pes^n  die  Dielektrizitltskon- 
mäüiji;en  Platz  anweist,  indem  er  setzt         staute  und  die  Permeabilität  der  Luft  wäbJt, 

-'o  =  Uli  —  V  ^  X  —  1.  also  für  diese  selbst  kleine  ZaLlenwerte 

fidi&lt  man  für'die  mechanischen  Großen. und  Um  daa  Heavisidesohe  und  daa 
daa  c^-System  bei,  so  hat  man,  um  dio  |  Holmboltsmlifl  Priudp  «t  wabnn,  wird 
neuen  Einheiten  durch  die  altok  WttSn*  man  für  Cj— IMo  und  yuj  =  1/770  L  in:e 
drücken,  in  den  Dimensionen  i  Potenzen  von  10  w&hlen.     Wie  bei  den 

_   _  _ __  1       I mechanischen  Einliritsn,  80  kann  man  dch 

* — — *  —  ^»   D  — ^       auch  hier  durch  ein  Dia^amm  eine  lieber- 

nad      1  (Maxwell)  oder 

BU  setzen. 
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I  sieht  verschaffen.   In  Figur  2  ist  log£i  als 
(Horts) ;  Abszisse  und  log  jUi  als  Ordinate  aufgetragen« 

nnH  unter  ZupTundeleeung  des  Meter-Tonnen- 

sc)  Größenordnung  der  Einheiten.  ^r^' 'c"^  entsprechenden 
In  deJ  Physik  wird  ah  Inechamsches  Maß-  f""^'^"  für  Strom,  Spann ung^^magnetische 
System  seit  1881  allgemein  d^s  e^js-System  I-lfuktion  und  magnetische  Feldstärke  ange- 
l^nuut  und  auch  den  elektrischen  und  ^em  Diagramm  ersiehi 


EittlieiteD  mgninde  gelegt.         '^f  ^^^^      folgenden  EntsstranBen 

f.  i^  n  sind  ^weifeUos  nicht  ^^'^'''^ 


Aber  soiiie  Finf 
nur  für  die  Technik,  sondern  auch  für  die 
Ph3rBik  zu  winzig.   Ein  Bhck  auf  das  Dia- : 
gramm  der  niecrianischeTi  Kinheiten  zei^, '  a«o 
daß  der  cgs-Funkt  weit  t  aiiernt  von  dem 


^0=10-",  fli=10-«,  »=x=l, 


n-. 


100 


Ü  n. 

^4 


o  - 


CO 


■5 


^1 


SS 


Gebietder  praktisch gebräuchUchen  Einheiten  Um  die  elektrischen  Einheiten  dieses 
liegt.  Das  Dvn  ist  ungefähr  so  ^oß,  wie  die  i  Maßsjrstems  durch  die  „praktisohen*^  OOBsn^ 
Milligramiukraft.  und  das  Erg  ist  ungef&hr  drücken,  braucht  man  nur 
die  Arbeit,  die  beim  Heben 
eines  Milligrammgawichts 
HB  1  em  geleistet  trird. 
Eis  sind  also  außerordent- 
lich kleine  Kinheiten.  Für 
die  Teehnik  ist  diesee 
Maßsystem  daher  gar  nicht 
diskutabel.  Sie  braucht 
ein  Maßsystem,  in  dem  die 
Leistuntcseinheit  ungefähr 
»o  ^ruß  lät,  wie  da^  Kilowatt 
oder  die  Pferdestärke.  Wie 
IMS  dem  Diagramm  der 
mechanischen  Einheiten  so- 
fort zu  erkennen  ist,  sind 
hierzu  vor  allem  als  Grond- 
oinbeiteB  das  Hetor  vnd 
die  Tonnenmasse  geeignet. 
Die  Leistungseinheit  ist 
.dann  ^eriuie  1  Kilowatt 
and  die  Krafteinheit  102  kg*. 

Eiod   solche  Festsetzung 
bxt  nicht  den  Sina,  daB  alle 
Liegin  in    Heteök  und   atta   MiMtfiB  in| 
Towiett  angegeben  werden  wlhn,  sondern  esi 
handelt  Sil  h  hier  lediglich  um  eine  bcqaeme  Vor- 
schrilt  für  Hcehnungen  tiai-li  den  Lehren  der 
Mechanik.  Nur  beider  K^-ehuiiii^. sollen  alle  Längen 

inMetem,  Alle  Maasen  in  Tonnen  usw.  eingesetstj  zusetzen  und  findet  dann  als  £4nheit^u 
Haadwörterbttdi  der  N*tBfwlM*>niwJ>«ftea.  Bud  HL  •  16 


\ 

\ 

Bi»35ö00  cgs 
Hl  =2.82  Amp/cm 

Bi  =  11  200  cgs 
Hl »  8,90  Amp/cm 


Bi  =  3  550  cgä 


Bi«1120  cgs 
111^69  Ämp/c  m 


JU  ^  ;!55  egs 

Ajnp/em. 


Fig.  2. 


in  die  früher  atigegebenen  Dimensionen  eiu- 
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9,40  Coulomb;  9,40  Ampere ;  106.3  Volt; 
U,31  Ohm;  U,31  Henry;  0.0884  Fm»cL 

Um  tooer  die  magnetiaohen  Hnluiliii 
dicBcs  Maßsystems  durch  die  cgR^Efadiriteii 
auszudrücken,  hat  unm 

VI  ijl 

in  die  Dimensionen  einzusetzen.  Man  erhält 
als  Einheit  für  die  Feldstärke  35,45  (cgs)  = 
28,2  Amp/cm;  für  die  Induktiuii  3  545  (ci,'t-), 
Ifli  den  Induktionsfluß  35,45.10'  ((^sj;  für 
die  ituwnetisebe  Spannung  (-  F^idstiAe  X 
TVeg)  .1  545  {cgs)  =  2  820  Amp.  Kür  den 
magnetischen  „ Widerstaad''  (—  Spatmung: 
VhS)  UM  (esB). 

Für  die  Präzisionsmessunc  wäre  dieses 
Maßsystem  so  zu  lit  finieren:  Längeneinheit: 
1  Ueter;  Zeiteiiihi  it:  1  Sekunde;  dem  Ohm- 
Normal  wird  der  Zalileilwerl  0,08R4  zuc:n- 
schrieben;  al^  Einheit  j^Ut  dor  Strom,  der  in 
der  Sekunde  10,51  Milhgramm  Silba  nieder- 
•ohlägt;  es  ist  cl  -^W  —  300  m/sek  zu  setzen. 

R  - 11,31,  J  =  9,40,  T  -  1,  L  -  iO" 

Literatur.    />.   Ortimnach,   A/agnetUehe  und 
eifkirUi-he  Älaßein heilen.   Slutlgarl  ISOS.  —  O. 
Mief  £UktriMim  tuid  Magnaliiimuu.  StmU^ari 
mo,  —  J.M.<J.  ItoHHer,  ^iM^fffiMA«  Vmrt» 
der  WärmeUUung,  Art.  157  bis  16t.  —  E.  <Mm, 
Das  tlektromagnetitche  Feld.   Leipzig  1900.  —  \ 
H.  Heimholt*,  Wied.  Ann.  iT,  JS.  %3,  l^St.  —  j 
G.     Olnrffi ,     l'EUUricitta.     VMS.    —  O. 
Hearlsldr.    Thr  EUclrician,  ISSSjSS  und  t7, 
im,  &  66S  odar  Ekctroma^teUe  Z%«ofy  §  90. 
—  jr.  A.  Lorentt,  EiufkL  matA.  Win.  V,  iS,  \ 
Xr.  7,  S.  83,  1904.  —  Weitere  LUeraturangaben 
in  der  EUktrotechnüchen  ZeiUchriJl,  S.  4SS  bis 
440, 1904. 

F.  And«.  I 


Elektrische  Schwingungen 

siehe  den  Artikel  „Schwingungen, 
ElektriBche  Schwingungen". 


Elektrische  Spannung. 

L  DetinitioQ  Bogriff  es  Spaiutung.  2.  Ein^ 
teihing  der  Spamrangien.  S.  Etäciten  der  Span- 
nung. 4.  Mt-simp;  der  Spannung:  a)  Das  Kom- 
pensationsvi  i  fahren.  f )  Koinpensator  nach 
PeußniT.  /ij  Küiupt'iisator  iiadi  Raps, 
y)  KomptiusHiur  nach  Httusrath  und  Diess*  I- 
Dorst.  d\  Meßbereiche  der  Kompensaton  u  und 
linniiig  höherer  SpannungeD  mit  ihrer  Hilfe. 
byrSiekte  Spannunganienong  nach  dem  Elektro - 
nteterprinzip.  (c)  EU  ktrostatische  JElektrometer. 
ß)  Das  Kapillarek*ktrometcr.  c)  Indirekte 
Messung  von  Spannungen  ans  Stromst&rto  nnd 
V^erstand.  •  •   ♦  - 


I.  Definition  des  Begriffes  Span» 
nung.  Zu  dem  Begriff  und  der  Definition 
der  etektrisehen  Spannung  gelangt  man  am 

liesteu,  wenn  man  von  der  Grundlae*'  aller 
elektrischen  Erscheinungen,  dem  Etekirun, 
imsgeht!. 

Zerlegt  man  ein  chemisches  Atom  durch 
geeignete  Kräfte  in  seine  elektrischen  Be- 
standteile, SU  erhSlt  man  im  einfachsten 
Falle  (iiierseits  das  negative  Elektron  oder 
Ekkiriaitaisatom,  andererseits  den  positiven 
Atomrest,  der  aus  dem  besteht,  was  man 
Materienennt.  Die  Eigenschaften  des  Elektrons 
sind  in  einem  besonderen  Artikel  „  E 1  e  k- 
t  r  II  II  e  n"  ausführlich  behandelt.  Iiier  kommt 
nur  die  Erscheinung  in  Frage,  daß  aioh  Elek- 
tronen gegenseitig  ahetoBm,  Elektronen  nnd 
positive  Alomreste  i:("_'enseit ii:  anziehen. 

Die  dabei  auftretenden  liräfte  nehmen pro> 
2>(jrtionaldemQuadntederEiitfemnngderaiif> 
einander  wirkeiiden  Körper  ab.  Nur  in  11 11- 
mittelbarer  Nähe  der  Elektronen  gilt  tiü  au- 
deres  Gesetz.  Man  madit  deh  ein  Bild  von 
diesem  Verhalten,  indem  mansne;!.  da.^  Elek- 
tron sei  von  einem  elckirii-cheu  Felde  um- 
geben, dessen  Intensität  mit  der  Entfemaiiff 
vom  Elektron  abnimmt  und  erst  in  nnend- 
licher  Eiiiftrnuiig  ^ull  wird.  Die  Stärke 
eines  relativ  zum  Beobachter  ruhenden  elek- 
trischen Feldes  setzt  man  der  Stärke  der 
elektrischen  Ladung  ])rnportional,  die  « 
erzem^t.  Soviel  man  bis  jetzt  weiß.  -lud 
die  Felder  aller  Elektronen  gleich,  und  auch 
die  Felder  aller  einwertigen  positiven  Atom- 
reste haben  dieselbe  Feldintcnsität  wie  die 
der  Elektronen,  üiu  schreibt  man  ihrem 
Felde  dl«  «uteegeagesetzte  Richtung  n, 
um  ihre  «ntgegengcsetste  Wirkung  su  er^ 
klaren. 

Das  elektrische  Feld  eines  einzelnen 
Elektrons  ist  unracßbar  klfin.  Vereinigt 
man  viele  Elektronen  auf  einem  kleinen 
Räume,  so  addieren  sich  ihre  Felder  und 
man  erhält  ein  makroskopisches  Feld,  das 
in  eiucui  Abstände  von  dpm  Elektronen- 
haufen, der  gegen  dessen  Abmei^sun^^en  groß 
ist,  ebenfalls  proportional  dem  Quadrat  der 
Entfernung  vom  Schwerpunkt  des  Haufens 
abnimmt.  Man  kann  die  Stärke  dieso  Fel- 
des an  einem  g^ebenen  Punkte  m^sen, 
indem  man  eb  emselnee  Eadrtron  an  den 
Punkt  bringt.  Die  Stärke  de.s  Feldes  ist 
proportional  der  abstoßenden  Kraft,  die 
es  auf  das  Elektron  austtbt,  wobei  anc«- 
nommen  ist,  daß  das  Feld  so  stark  ist,  daB 
es  durch  das  Feld  des  einxeln«i  Elektrons 
nieht  naldieh  geftndert  wvd. 

Bei  der  Feberfnhning  eines  Elektrons 
von  einem  Punkte  a  eines  elektrischen  Feldea 
zu  einem  Punkte  b,  an  dem  das  Feld  stirfcer 
ist,  muß  Arbeit  geleistet  worden.  Der  Rrtra?; 
dieser  Arbeit  er^bt  sich^^wenn  man  sich  den 
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Weg  a  b  in  KO  viele  Teile  zerlegt  denkt,  daß 
•ich  die  Feldst&rke  innerhalb  eines  Ab- 
schnittes nicht  merklich  Ändert,  für  jeden 
,\l)schnitt  das  Produkt  nii>  si  imr  Läiiue  a 
und  des  Komponente  der  Feldstärke  in  der 
Biditiinir  des  AtweliiiHt«  bfldet  xmi  «De  Pro- 

Alktf  addiert. 

Solange  sich  das  elektrische  Feld  zeitlich 
nieht  ftnoert,  ist  die  bei  dem  üeben^ange  von 
•  nach  b  zu  leistende  Arbeit  von  dem  Wege, 
anf  dem  der  üebergang  von  a  nach  b  ge- 
fchieht,  unabhängig;.  Es  ist  also  auch  eine 
eanz  bestimmte  Arbeit  nötig,  um  ein  Kl<k- 
tron  aus  der  L'nendliclikeit,  in  dt-r  das  elek- 
trische Feld  Null  ist,  bis  zun;  I  n  kte  a  zu 
befördern.  Umgekehrt  kaun  das  Elektron 
die  gleiche  Arbeit  leisten,  wenn  es  sich  vom 
Punkte  a  bis  in  die  Unendliclikeit  In  wem. 
Um  diese  Arbeitrfihiriteit  des  elektrischen 
Feldes  ta  Tcraiuehaiinelien,  hat  man  eine 
neue  Größe,  das  Potential  des  Felde«,  ein- 
geführt und  80  definiert:  Das  Potential 
ones  Pttnktes  in  einem  eldrtriselien  Felde 
ist  gleich  derjeniiren  Arbeit,  die  '.'eleistct 
werden  mul3,  um  ein  Elektron  aus  der  Un- 
endlichkeit nach  dem  Punkte  zu  brincen. 
Ebenso  ist  die  Putentialdiffen uz  /.wischen 
zwei  Punkten  gleich  der  «iVrbeii,  die  autgewandi 
werden  mnB,  um  ein  Elektron  von  dem  einen 
Punkte  zum  anderen  zu  bringen.  Statt 
Potentialdifferenz  ist  nun  das  be(jueme  Wort 
Spannung  eingeffihrt  worden.  Danach  ist 
also  die  Spannung,  ebenso  wie  das  Potential, 
die  ebe  von  zwei  Größen,  deren  Produkt 
euwArbeit  oder  einoEneririe  ergibt  (die  andere 
&Ofie  ist  die  Eh  ktrizitätsmenge).  Man 
kam  abo  die  Spainuini,'  als  Energiefaktor 
bezeichnen.  Ihr  (Icliiet  i>t  der  freie  Raum 
in  der  Umgebung  der  Elektronen  oder  der 
positiven  Atomreste.  Um  diese  FUdgkeit 
des  Raumes,  die  elektrische  Spannung  auf- 
zunehmen, zu  kennzeichnen,  nennt  man 
ihn  Dielektrikum  und  dehnt  die  Bezeiehnnng 
auch  auf  diejenigen  Körper  im  Räume  ans, 
in  denen  freibewegliche  elektrische  Ladungen 
nicht  Torianden  sind  und  in  denen  sich  in- 
fokedessen  einmal  vorhandene  Spauiungen 
nieht  ausgleichen  können. 

Dis  bisher  beschriebenen  Krdtwirlnm^en 
nrisdiai  clektriseben  ladungen  ergeben  sich 
Moeb  unvnladert  nur  aoUünge,  au  die  La- 

dunpi'fi  rclntiv  zum  Beobachter  riihen.  Sobald 
sie  relativ  zu  ihm  in  IkwepuD";  sind,  treten  neue 
Erscheinungen  auf,  die  <len  i^etraf:  di  r  Kräfte 
indem.  I&wegen  sich  zum  Beispiel  zwei  La- 
dungen g!i'i(  hen  Vorzeichens  mit  gleicher  Ge- 
a«b«iadigknt  und  eiaander  pataUsl.  lo  daß  ihr 
Abstaad  ToaefaiaBdCr 'konstaat  Ucibt,  so  miSt 
der  ruhende  Beobruhfer  eine  {»eringcre  Ab- 
stoßungskratt  zwischen  ihnen,  a.h  wenn  sie  bei 
leii  l)eni  AbNtande  auch  ruhten.  Das  kaun  bei 
er  Spannungsmessung  in  Frage  kommen.  Man 
*^  deh  zwei  Leiter,  die  beide  auf  die  gleiche 
friadea  Üad  und  sidi  in  einem  be- 


stinmiten  Ab><tande  voneinander  befinden.  Die 
Ladungen  auf  ihm  sollen  zunäch.st  ruhen.  Dann 
besteht  zwischen  den  beiden  Leitern  eine  be- 
stimmte AbstoAoogskrafk  die  «ich  aus  ihren 
IMmettiionea  und  der  (kdti  der  Ladungen 
erfribt.  Jetzt  mögen  an  die  Stelle  der  ruhenden 
bewegte  I.aduii^'t'n  treti-n,  wie  man  sie  erhält, 
wenn  man  durth  bciilc  I^'itcr  zwei  Ströme 
gleicher  Richtung  flieöen  läßt,  die  so  beschaffen 
sind,  daS  die  Leiter  stets  dieselbe  Ladung  be> 
sitxen  wie  im  Zustande  der  Buhe.  Dann  ist  die 
Abstofiongskraft  zwischen  den  beiden  Leitern 
geringer  als  vorher.  Ks  ist  als  ob  sich  eine  mit 
der  Stärke  der  beiden  Ströme,  also  der  Ge- 
schwindigkeit der  l^iilmifren  zunehnieiidi' 
ziehungsEraft  über  die  ur^prünirliche  Abstoßungs« 
kraft  gelagert  hitte. 

Maa  niaeht  sieh  mn  der  Erscheinung  ein  Bild, 
indem  man  sagt:  Qleichgerichtete  elektrisehe 
Ströme  ziehen  i  in.ind.  r  mit  einer  Kraft  an, 
die  u.  a.  dem  l'roiiukt  aus  den  bfiden  Strom- 
stärken proportional  i-t.  Auch  die  Umkehning 
jrilt:  JOntge|>engesetztü  Ströme  stoßen  einander 
mit  der  gleichen  Kraft  ab. 

An  diesen  Enduumngea  folgt,  dafl  man  nur 
mit  rahenden  ladoneen  arbeiten  darf,  man  ouui 
Snannungen  mit  Hufe  ihrer  AaiieBBngs-  od« 
Aostoßungslcräft«  messen  «ill. 

Ferner  j(  darf  man  von  Potential  und 

heil  Spannnntr  eine?  elektrischen  Feldes  nur  so- 
lange reden,  als  das  Feld  zeillich  konstant 
ist.  Aendert  sich  das  Feld  wifarend  det 
l'eberführung  des  Elektro  ns  vom  einen 
Punkt  zum  anderen,  so  ist  die  aufzuwendende 
Arbeit  nicht  mehr  vom  Wege  unabhängig 
und  die  Begriffe  Potential  und  Spannung  ver- 
lieren ihren  Sinn. 

.Mit  wechselnden  elektriioheu  Fehhrn 
wird  ,  in  der  Teohnik  sebr  viel  gearbeitet 
nnd  ddbei  doeh  von  elektnsAer  Spannung 
iresprochen.  Das  ist  zulässig,  da  es  sich  in 
der  Technik  stets  um  die  Spannung  zwischen 
zwei  Punkten  eines  linearen  Leiten  (Drahtes, 
Kabels  nsw.)  handelt.  Durch  diesen  Leiter 
ist  aber  den  Elektronen  ein  ganz  bestimmter 
Weg  von  dem  einen  Punkte  zum  anderen 
v(>ri:e';rdirieheii  und  damit  die  für  die  Ueber- 
lührung  autzuweudcnde  Arbeit,  aUo  auch 
die  Snannung,  eittdflat%  definiert.  Es 
darf  aner  nie  vertressen  werden,  daß  diese 
Spannung  nur  für  eine  ganz  bestimmte 
Lage  des  die  beiden  Punkte  verbindenden 
Leiters  gilt  und  sich  ändert,  sobald  die  Lage 
de«  Leiters  geändert  wurd. 

Mit  dieser  Einschränkung  kann  man 
auch  von  Spannungen,  die  durch  wechselnde 
Fdder  eneogt  werden,  Ton  den  togenannAfla 
WedhselspannunL'fn  reden. 

a.  Einteilung  der  Spannungen.'  Ei 

ergibt  sich  dann  folgende  Einteilung  dtt 
in  der  Technik  gebräuehlichen  Spannungen 
naeh  ihrer  Intensität  und  Bichtung: 
j     1 '.  Gteiebspannunf  -rtm  konstanter  ht 

jtensität  und  konstanter  Ilichtuntr. 
1     2.  Periodisch  schwankende  Spannungen. 

18» 


Dlgitized  by  Google 


276 


Slektnsclie  Spummig 


a)  Wdlenspanninitr  von  schwankender 
IntensitAt  und  konstänter  lücbtung. 

b)  Wechselspannung  TOn  sehwaakeDder 
Intensität  und  Richtung. 

Unter  einer  periodi?rhnn  Spannunj;  ver- 
t^tt'ht  man  dne  sit  I  itlicli  l>elieb^f  &n- 
diTiidt'  SpaTinnTi«r.  s(>l);ild  sir  die  pin?!phrän- 
keiide  Bedingung  crlüJit,  diiü  sie  in  allen 
um  die  gleicne  Zeit,  die  „Periodendauer", 
anaeinanderliegenden  Aogenblioken  gleiche 
Werte  besitat. 

Viifcr  den  Wccliselspanmuifron  ist  die 
j,reine  Wedudspannun^  ^  ausgczeiohiiet.  Sie 
.erlüllt  die  ^tere  Bedingung,  daft  innerhalb 
riiKT  ?( riodcndamr  die  gesamte  "Wirkung 
in  einer  bestimmten  Spannuugsrichtung  gleich 
Ut  der  gesamten  Wirkung  in  der  entgegen- 

fesetzten  SpanTnui^^srichturitr.  Die  in  einer 
'eriodc  in  einer  histiininttn  liiehtung  ins- 
gesamt ausgeübte  Wirkung  ist  Kuli,  Wie  aus 
den  im  Artikel  „Elektrisi  her  Strom" 
ausführlich  gebrachten  Darlegungen  her- 
Toigeht,  läßt  sich  jede  petiocusrae  Span- 
nung in  eine  r;ieichf^pnnmm«r  and  eine  reine 
Weehsclspaiinuug  xcrlctrcn. 

Die  für  die  Technik  wicht  ii:>ii  Ti  Span- 
nungen lind  die  Gleiohspumung  und  die 
renie  WeeliMliipannung.  WeDenspannungen 
besitzen  geringe  Hedeutunt;.  verleiten  aber 
leicht  zu  fehlerhaften  JUmungeu. 

Die  Gkielipaanung  ist  dnreh  eine  eiunge 
Größe,  din  Tntf>Ti«itflt  vollkomnien  definiert. 
Nicht  80  die  Weciiselspannung.  Zu  ihrer 
vollständigen  Bestimmung  gehören:  1.  die 
Intensität,  2.  die  Knrvonforni,  3.  die  Anzahl 
Perioden  in  der  Sekunde,  kurz  die  „Fre- 
queni**,  4.  die  Phase,  das  ist  der  Schwm- 
gungszuFtand  in  oinpm  gegebenen  Zeit- 
punkte üder  auch  der  Bruchteil  einer  Periode, 
um  den  die  Spannung  gegen  eine  andere 
gleicher  FVequeuz  versekooen  ist.  Alle  diese 
Großen  müssen  ermittelt  werden,  wenn  eine 
Weehselspannung  vollständig  bekannt  sein  soll. 

Für  die  meisten  Zwecke  t,'eivri<:f  es-  je- 
doch, die  Intensität  der  Spannung  zu  ken- 
nen. Für  andere  Zwecke  ist  außerdem  noch 
eine  allgemeine  Charakterisierung  der  Kurven- 
form erwünscht.  Diese  ergibt  sich  aus  der 
Krinittehin?    des    Seheitelfaktors    und  des 

Fonofaktors  (siehe  den  Artikel  ,,£iek- 
triseher  Strom"). 

Daraus  eriri'if  sicli  die  folfrcndf  Ein 
der  Messung  von  Wechseispannungen : 

1.  Messung  der  Intensität. 

2.  Messung  dce  Sohdtelfaktois  und  des 
.Formfaktois. 

.  S.  Messung  der  EnrvenCom. 

Bei  der  Definition  der  niiti leren  In- 
tensität einer  Weehselspannung  könnte  man 
-mnlehst  daran  denken,  diese  als  Hittel- 
wert aus  sämtlichen  Kinzelwerten  der  Spnn- 
•nung  während  einer  Periode  ohne  Bücksicht 


auf  das  Vbrzeichrn  zu  definieren.  Die  so  er- 
haltene Intensität  nennt  man  die  „mittlere 
Intensittt**  em.  Sie  bat  nur  gering  Bedeo- 
tung.  Kin  anderer  We^j  der  Definition 
besteht  darin,  daß  man  sagt,  als  mittlere 
Intensität  soll  diqenige  konstante  latensitft 
(Gleichspannung)  angesehen  werden,  die 
während  der  Zeitdauer  einer  Periode  die- 
selbe Wirkung  (Erwärmung,  Kraftwirioing) 
hat,  wie  eine  Periode  der  Weehselspannung. 
Nun  ist  die  Enerke,  die  durch  eiue  Gleich- 
 in  emem  Widerstände  r  in 


imime  Torwandelt  wird,  (^eidi  TSm 

also  die  mittlere  von  einer  Wechselspannnng 

Cw  in  dem  gleichen  Widerstande  entwickplte 
Wärmemenge  zu  erhalten,  muß  aus  samt- 

liehen  AugenblickswertenJ-p    dut,  iiittel  sre- 

,  nommen  werden.  Mathematisch  schreibt  man 

e  ' 

das  Mittel  aus  n  Einzelwerten  — 

Diese  Wlrmemenge  soll  gleich  der  durch  die 
Gleichspannung  entwidcelten 
sein.  Es  ist  also 

ew« 


odor 


1  » 
r  Hot 


1  n 


£ew' 

D;ts  heißl,  man  erhiUf  diesen  auf  frleielier 
Wirkung  beruhenden  Mittelwert  einer  Wech- 
selspannung, wenn  man  simtliebe  Angm- 
blickswerte  in  das  f^nridrat  erhebt,  daraus 
das  Mittel  nimmt  und  aus  dem  Mittel  die 
Wurzel  zieht,  llan  nennt  den  so  erhaltenen 
Wert  „Effektivwert  der  Spannung".  Dieser 
Mittelwert  besitzt  in  der  Teehnik  die  größte 
Wichtigiceit.  Er  wird  von  äDen  HsBliistni- 
menten  angej,'el)eTi. 

3.  Die  Einheiten  der  Spannung.  Da 
das  Maß  die  Grundlage  der  3Ie.ssungcn  ist, 
dürfte  es  angebracht  sein,  vor  der  Besprechung 
der  Spannungsmessungen  die  Bjnheiten  der 
Spannung  kurz  zu  behandeln. 

Als  die  Einheiten  der  Elektrizit&t  fest- 
gelegt wurden,  war  das  Elektron  nodi  niebt 
entdeekr.  und  es  bestand  noch  die  TIoffnunL', 
die  elektromagnetischen  Erscheinungen  restlos 
InMoluaiiseb  erkllrai  m  können.  Deahalb 
trug  man  kein  Bedenken,  die  elektromaü'uo- 
tischen  Einheiten  durch  die  mechanischen 
der  Länge,  Massc-  und  Zeit  zu  definieren. 
T'nd  !zwar  wurden  zwei  Maßsysteme,  das 
elektrostatische  und  dais  elektrodynamische. 
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aufgt  trlit  die  durch  die  Lichtge8eliwili%- 
keit  iiutiiiuuider  verknüpft  sind. 

Dem  elektrostatischen  Maßsystem  wurde 
dM  Goulombadw  Gesetz 

v^geund»  gdegt,  nach  dem  sich  zwei  Kiek- 
tnzitätsmPTifffn  rund  f ,  "^It  ichen  Vorzeichens, 
die  um  die  l.aiiire  r  vtumüiander  entfernt 
sind,  mit  der  Kraft  k  abstoflOl.  f  fet  ein 
Proporüoiuüitätsfaktor,  der  verschwindet, 
ireini  die  Größen  im  gleichen  Maßsysteme 
gemessen  werden.  Dieses  Maßsystem  ergab 
sieh  «u  der  Festsetzung;  Die  elektrostatische 
Einlirit  der  Elektrudtttsmeiige  ist  diejenige, 
welche  eine  ihr  gleiche  Meiij,'e  aus  der  Ent- 
fernung 1  (cm)  mit  der  Kraft  1  (Dyne) 
abstößt.  Die  elektro8tatiRelieEi]|]ieit  der  elek- 
trischen Feldstarke  i^t  diejeniK<\  in.  welcher 
auf  die  Elektrizitätsuuiige  1  die  Kraft  1 
ausgeübt  wird.  Die  Einheit  des  Potentialcs 
ist  dasjenige  Potential,  welches  im  Abstände  1 
von  der  Elektrizitfttsmcn^e  1  herrscht.  Die 
£niheit  der  Potentialdifferenz  «  der  der 
&|mnnung  ist  zwischen  zwei  Punkt en  vnr- 
händen,  wenn  die  Kraft  1  aufgewendet  wer- 
den muß,  um  die  Einheit  der  Elektrizitäis- 
menge  von  dem  einen  Punkte  zum  anderen 
m  bringen. 

Das  elektro8tatL«rIie  Maijsystem  wird 
nur  in  wenigen  Gi^bieten  der  wissenschaft- 
lirhen  Elektmidiysik  benvtKt. 

T'eberall.  wo  e.s  sieh  tini  ;  t:-r.mende  F.lrk- 
txizitat  handelt,  insbesondere  in  der  Tech- 
nik, wird  das  elektromagnetieelie  Maßsystem 
aTTsrpwandt.    l'ieses  treht  von  der  Strom-, 
starke  aus:  Die  Einheit  des  SironK-:  ist  der-' 
ienige  Strom,  dessen  Längeneinheit  aus  der 
Entfemunfr  1  die  Kraft  1  ausübt  (näheres 
siehe  im  .\riike]  „Kleklr ischer  Strom"). 
I  >ie  Kinheit  der  Elektrizitätsmenge  ist  die 
vom  Strom  1  in  der  Zeiteinheit  durch  einen ; 
QttCTMiiinitt  der  I.<eitung  beförderte  Menge. 
T>ip  Einheit  der  Si)anmini;  ist  zwischen  zwei 
Punkten  voriumden,  wenn  die  Arbeit  1  tat': 
gewendet  werden  mnfi^  am  die  Elektriiititfl- ) 
m<  n^e  1  vom  eben  Punkte  nun  anderen  lu 
briiigeu. 

Da»  ist  ganz  dieselbe  Definition  wie  im  I 

elektrostatischfn  Maß«y?trme.     Xhcr  hier 
ist  die  Einheit  der  Elektriziiälismenge  3.10^\ 
ümJ  «>  groß  als  im  elektrostatischen  Maß- 1 
syBteme.  Folglich  iit  die  elektromi^putischo 

ISnheit  der  Spannung  gleich  dem  j^^l 

fat-hen  der  elektrostatischen.  3.10'"  eni '<ec  1 
aber  ist  die  liroße  der  Lichtgeschwindigkeit. , 
Ehie  andere  gleichwertige  Definitfon  der  I 
^•inrang  ergibt deh  aa« dem  Induktionsgesetze: 
In  einem  liagnetlelde  von  der  Stärke  1  wird 
ein  gerader,  zur  Pcldrichtung  genkruehtrr  I^iter , 
mit    der    Geschwindigkeit   1   cm/sec  seuk-j 


recht  zu  sich  seihst  und  zur  Feldrichturig 
bewegt.  Die  hierdurch  in  jedem  Zenti- 
meter des  Leiten;  induzierte  elektromotorisclM 
Kraft  iat  gleich  der  Jänheit  der  Spannniig. 
Oder  aoeh:  Bei  der  Wechaelbew^ng  von 
Magnetismus  und  Wtrr  wird  in  diesem  die 
elektromotorische  Krait  (Spannung)  1  induziert, 
wenn  erin  der  Zeiteinheit  eine  Kraftlinie  schneidet. 

Die  so  definierten  chktroniairnetischen 
Einheiten  leiden  an  zwei  bchwtreii  Mängeln. 
Sie  la>Hen  si(h  nur  mit  großer  Mühe  ver- 
wirklichen und  die  eine  von  ibnen  iet  gana 
unbranehbar  Uem. 

Deshalb  bcimtzt  man  sie  nicht. 
Sondern  geradeso,  wie  man  als  Normal* 
länge  nieht  den  firdqnadranten,  eondem 
daj;  T'^rmeter  in  rari.<,  da.s  dem  zehnmilliontrn 
Teile  (h  s  Krd(iuadranten  sehr  uahe  kommt, 
geset?.lieh  festk'^Me.  80  legte  man  auch  die 
elt  ktri>ehen  Einheiten  gesetzlich  unabhängig 
vom  elektromagnetischen  Maßsysteme,  aber 
doch  derart  fest,  daß  sie  einem  dekadischen 
Vielfachen   der   ehktroraagnetischen  Ein- 
heiten möglichst  uuhekummen.  Da  die  drei 
elektrischen  Größen  Stromstärke,  Spannung, 
Widerstand  durch  das  Ohmsche  Gesetz 
verknüpft  sind,  durfte  man  nur  zwei  von 
ihnen    unabhängig   voneinander  festhtren. 
Man  entschied  sich  für  die  Festlegung  von 
I  Strom  und  Widerstand.     Daraus  ergibt 
«ich  als  Einheit   di  r  Spannung  diejeuiLre 
:  Spannung,  die  an  den  Enden  eines  Wider- 
'  Standes  i  (1  Ohm)  herrseht,  wenn  er  von 
dir  Stromstärke  1  Cl  Ampere)  dnrelifloss-cn 
j  wird.    Diese  Spannung  heißt  ein  (gesetz- 
liches) Volt.    Sie  ist  naheza  gleich  dem 
,  10»-fachen  der  elektromagnetischen  Einheit. 
I     Aber  auch  mit  diesen  gesetzlichen  Ein- 
heiten war  die  Praxis  noch  nicht  wifricden. 

Die  Praxis  verlangt  Einheiten,  die  sich 
unverändert  aufbewahren  la&sen.  Das  ist 
beim  Widerstande  in  hervorragendem  Maße 
der  Fall  und  auch  auf  dem  Gebiete  der  Span- 
nung hat  man  eine  Einheit,  das  Cadmmmo 
normalolement,  geschaffen,  die  große  Kmi- 
,8tanz  zeigt,  w&brend  die  Aufbewahrung  von 
'Strometirken  ihrer  Natnr  naeh  nnmöglieh 
i-t.  .\uPerdem  ist  da.s-  arprtzlieh  vnrL'r- 
sciiriebtücu  Verfahren  der  Strombestim- 
mung für  die  Bedürfnisse  der  Praxis  gans 
nnhrauehhar.  Es  läßt  sidi  nur  im  Präzisions- 
laboralünttm  unter  Aufwendung  großer  Sorg- 
falt durchführen.  Daß  man  sich  trotzdem 
für  die  gesetzliche  FestleL,uinj,'  der  Strom- 
stärke und  nicht  der  Spannung  entschied, 
hatte  .seinen  Grund  darin,  daß  die  Theorie  (h  r 
Strommessung  besser  geklärt  war  als  die  der 
Spannungserzeugnng  durch  Nonnalelementei. 

Inzwischen  hat  die  Theorie  der  Cad- 
miumnormalelemente  große  Fortschritte  ge- 
macht, so  daß  man  das  vorsehriltsm&oig 
hergestellte  Cadmiumnormalelement  als  zwar 
nicht  gesetzliches,  aber  praktisches  Span- 
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nunpnormal  benutzt.  Nach  den  iieueeteu ,  einen  Begulierwidentand  r  g^hloasen  (B*t- 
BonnäUigsten  Messungen  bedttt  es  dne '  teriekras).     Von  d<nn  Sdrieifkontakte  • 


und  dem  feston  Punkte  b  ist  ein  StronikroU 
abgezweigt,  der  die  zu  messende  Spannung 
(oder  dektromotorisehe  Kraft]  e  und  dn 
Galvanometer  g  enthält  (GalvanoniPtcr- 
kreifl).  Der  toa  der  Batterie  E  im  Battene- 


e!' ■:(vimotorisc]iL'  Ivr;ift  von  1,018"  Volt 
bei  2<J"  C.  I'ie  \'orschriften  für  die  Zusam- 
mensetzung des  Elementes  wurden  durch 
eine  internationale  Komminioa  in  London 
1910  festgelegt. 

Es  «zutieien  also  folgoido  EinhdtaB  der 
Spannunj^: 

1.  die   elektrostatische   Einheit  gleich 
900  Volt, 

2.  die  elektromagnetische  Einhdt  gldoh 
1(M  Vok, 

3.  die  geeetdidlio  Einhdt  gideh  1,0000 
Volt. 

4.  (fie  praktische  Einheit,  das  Cadnuum- 

demont  deich  1,0183  Volt  bei  20"  C. 

4.    Die    Messung    der  Spannungen. 

4a)  Das  KompeneatlonsTerfahren.  Bei 

den  Spannun^smessungen  unterscheidet  man 

das  direkte  Verfahren,  das  aus  den  von  der!,    .  •  j         n  1. 

Spannung  ausgeübten    Kräften   auf  ihre ,  fe^e  erzeugte  Strom  wird  mit  Ildl 
Größe  schließt,  das  indirekte,  das  die  Größe  '    iderstandes  r  so  einj^erichtet,  daß  in  jedem 


Fig.  1.    Schema  des  Kouipeusatioiisverfahn  n«;. 


de? 


des   elektrischen    Stromes  ermittelt, 
von  der  zu  messenden  Spannung  in  einem 
bekannten  Widerstande  erzeugt  wird«  und 
das  KompensationsverCaluen,  deiseit  Prinzip  i 

mit  di  n  besonderen  Eigenschaften  der  Span- 
nnni:  nichts  zu  tun  hat,  sondern  zur  Mes- 
i^un'z  icdf^r  <ln>üe  geeignet  ist.  ^  wird 
seit  ifrzeiten  in  der  Wacro  nntrewandt  und 
besteht  darin,  daü  man  eitie  in  meübarer 
Weise  veränderliche  Größe  so  lange  Ändert, 
bis  ihre  Wirkung  der  der  zu  messenden 
Größe  genau  gleich  ist,  so  dafi  Rieh  die 
Wirkungen,  wenn  si«^  trvLt  ndlUUilder  gerichtet 
«erden,  genau  aufheben, 


i  Zentimeter  des  Schleifdrahtes  ein  bestimmter 
I  bekannter  Potentialabfall  stattfindet,  falls 
'im  Galvanomcterkreise  kein  Strom  fließt. 

Man    kann    also    dureli    Versetiielion  de; 


Dae  fnetmment,  welehee  die  Gldehhdt  ^  und  b. 


Schleifkontaktes  a  jede  beliebige  Spannung 
swiselien  Vtdl  und  der  Geumtspunntnir  dea 

Schleifdralites  zwisrlien  a  und  b  lejren. 
Man  schultet  nun  die  Pole  von  e  in  dem 
Ricbtung>»sinne  ein,  dafi  die  Spannung  e 
der  Spannung  a  b  entgegenwirkt,  und  ver- 
schiebt a  so  lange,  bis  das  Galvanometer  g 
Stromlosigkeit  anzeigt.  Dann  ist  die  Span- 
nung e  gleich  der  unmittelbar  aus  der  Länge 
der  Strecke  a  b  ablesbaren  Spannung  zwischen 


der  Wirkuncren  anzei'/t,  jmiß  der  Art  der 
zu  messenden  Gruße  angepaßt  sein.  Während 
ee  bei  der  Wage  aus  dem  Hebel  und  Zeiger 

besteht,  ist  es  bei  der  Spannungskompeii- 
ßaliuu  ein  elektiifches  Instrument,  und 
zwar  ein  Strommesser  hoher  Empfindlich- 
keit, durch  den  die  größere  der  beiden  gegen- 
ciziauder  ge-sclialteleu  Spaunungen  so  lange 
Strom  sendet,  als  die  Spannungen  noch  nicht 


Por  Sclikifdraht  ist  für  Prärisionsmessungen 
viel  zu  uiigcjiau.  Au  seine  Stelle  treten  zahlreiche 
lYuzi-ionswiderstände,  «lit-  mit  hüi  hster  Sorgfalt 
ab'^'i'L'lirhpn  sind.  Der  Schleilkuuukt  wird  durfh 
Kiirbi i-f  luilter  ersetzt.  Immerhin  läßt  sich  aus 
tlem  Schema  der  Figur  1  ableiten,  welche  Be- 
dingungen «fallt  sein  mflssen,  damit  die  Ein- 
richtung genau  Arhiitot.  Da  ist  abgesehen 
von  der  selbstversläiidli'htn  Forderung,  «iafl 
alle  Widerstände  dni    WVrt   wirklich  nahen. 


VOlÜg  gleich  sind.  Man  If*"«  ako  dae  £om- !  s'*"  repräsentierenj  die  wichtifiat«  lledLngung 
penStfonsverfahren  sowohl  den  direkten '      daß  «l^r  Strom  im  Battcrieltrejs  konstant 


Verfahrrn   zuzidden,  da  die   zu   messende  | 
Spannung  unmittelbar  gegen  eine  bekannte ' 
«nirt,  de  ane^  den  indirelctea,  da  die  Span- 
nungsgleichheit mit  Hilfe  de«  Stromes  er- 
mittelt wird. 

Am  besten  aber  behandelt  man  ee  als 
„Prinzip  der  Abgleichuiiiz"  für  sich.  Da 
es  von  allen  Meßverfaliren  bei  weitem  das 
genaueste  ist,  so  möge  ea  liier  aa  erster 
Steile  beschrieben  werden. 

Das  dnfachste  Schema  des  Kompen- 
sationsverfahrens i-t  in  Figur  1  dargestellt. 


ist.  Das  setzt  wiederom  voraus,  daß  die  Spannung 
der  Batterie  konstant  ist  und  daß  sich  der  fie- 
samtwiderstmd  ib  ;  Batteriekreises  weder  infolge 
von  etwaiger  Erwärmung  noch  infolge  der  Ein- 
tel Iiing  von  a  in  inuundimbKeni  Betnge 
äudüfl. 

Die  Konstanz  der  Batterie  (meistens  zwei 
.Vkkumulatoren)  erreicht  man  dadurch,  daß  man 
sie  so  groß  (z.  B.  1  Ampere  normale  Entladp- 
strotiLstärke)  und  den  Strom  im  Batteriekreis 
so  klein  macht  (r.  B.  0,0001  Ampere),  daß  er 
die  Batterie  nur  wrschwndeiid  belastet.  Außer- 
dem hält  man  die  Temperatur  der  Batterie 
iMj^lichst  konstant.    Den  Strom  im  Batterie- 


£ine  mfigbohst  konstante  elektromotorische  i  Jcnia  aelir  Uein  m  machen,  hat  den  «dtenn 
Kraft  E  wt  doidi  dnen  Sdddfdralit  i  andl  Vortdl,  daB  die  Erwirmung  des  Ei(»mp«Dsatais 
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durch  dieneii  Strom  nmchidiieb  Ueiu  bleibt  j  und  dftfi  es  käao  WechsebpajuuuMjiqaeUe  yoa 
Die  ^derttliide  adbet  sind  dann  Ifta-  di«  hflcbste  |  sneh  mir  uin&hernd  so  groBer  KSnstenz  gibt 

"       .  .    -  .  •     •  .     .  .      .    .      -r,.  ^.jg        ^jj^  Akkumulator  besitzt,  und  sie 

zum  Konstaitthalttu  des  Stromes  im  Bütturie- 
kreise  nötig  ist. 

a)   Kompensator    nach  FeuBner. 


Genaui^kfit  hinrpirhf-iui  konstant.     Eine  Un 
sicherhtil  wird  jeüoih  durth  die  Utberfrangs- 
widerstäiide  in  den  Kiirb<4-ihaltern  ge-'  hatten. 
D;i>^r  rn«icherheit  ist  ia  Kompeiuatoren  mit 


■in  ( 


ettmt«id«niMid«  (1  B.  16000  Ohm)  j)^^  g^ste  Kompensator  hohen  WidereUndes 


befauMlos. 

lut  Boleben  Apparaten  lanen  sieh  aber  aaeh 

nnr  die  größeren  Spannungpn  bi>  herab  zu 
etwa  0,001  Volt  messen.     Soikii  wesentlich 


wurde  von  Foiiüner  angegeben.  Die 
nebenstehende  ^'igur  2  entbiUt  die  Schaltung 
euMT  Anordnng  moM  4  Dekadui  vonj« 


kleinere  Spannungen  bis  zu  0,0000001  Volt} 9  '^Hdentiiiden,  Himdarteii,  Zehnem^  £l< 

oder     0.1     Mikrovolt  kompensiert 


l65  4  3;,-.^i45«^. 


+ 


1 


Verden,  so  muß  der  G«iiamtwider- 
stvtd  des  Kompemmtois  Uem  sefai, 
mit  sonst  der  Strom  im  Gatvaao- 

metrrkreis  so  Wrin  wird,  daß  er  das 
Galvanometer  iiiclit  mehr  fri'nüfrfmd 
bwiiitlußt.  l>i-^)ialb  f.'ibt  man  dfn 
Kompensatoren,  die  so  geringe 
Snannuiigeii  messen  sollen,  etwa 
10  Obm  Uesamtwideistand.  Soll  nun 
die  Mcssang  auf  eis  Zehntansendstel 
genau  sein,  so  muß  der  Widerstand 
bis  auf  weniger  als  0.001  Ohm  konstant 
und  bekannt  sein.  l>as  ist  .il)i'r  schon 
in  «1er  Xähe  des  lietrages,  dtu 
Uebcrgangswiderstiiide  von  Kurbel- 

kontakten  zu  besitzen  pfl^en.  Des-  *»g'  2.  Schema  ciat»,  kompensators  nach  Feußner. 
halb  mOflsen  in  diesem  Falle  die 


in 

Kurbeln  im  HauptstcpmlReis  selbst  gaas  ver 

mieden  werden. 

Eine  wettere  Bedingung  iür  richtige«  Arbeiten 
des  Kompeiuators  ist  die,  daß  die  Spannung 
xwiseben  a  nnd  b  ledigtieh  durch  den  Strom 

des  Batteriekreises  erzengt  und  nicht  durch 
irsrendwelrhe    parasitischen  elektromotorischen 

I\r;in.'  Vii'i'iiilltlÜt  winl,  «iic  in  Wiiioibtandcn 
oder  Kürbelii  und  den  Verbindung«;»  £wi.sdien 


oprn,  Zflntcln.  zusammen  909,9  Ohra. 
Zwischen  den  Kurbeln  A  und  6  liegt  die 
Absweigung  nun  GdTanometarknise. 

T>as  Weseiitliclic  an  dieser  SdiaUung 
sind  die  beiden  mittleren  Dekaden.  Würden 
diese  ebenso  eingerichtet  sein  wie  die  End- 
dekadcii.  würde  durch  Drehen  ihrer 
Kurbeln  ein  Teil  ihres  Widerstandes  nicht 


a  und  b  ihren  Sitz  haben.  Derartige  störende  nur  aus  dem  GalvanometerkidBe,  sondern 
Kriite  entÄtehen  als  Tbermokräfte,  wenn  ver- jauch  aus  dem  Battr^rii kroifp  aijsp:rsrhalt€t 
whiedeBeJfotidleaneiBandergrcnzeniindwrfitlieolTR^crden,  dessen  Widfrstatul  kuiiblaut  bleiben 
den  _versrh!«leneji   Grenzen   Temperaturuntcr-  goH.      i       Biests    zu   orreichen,  sind  die 

Dekaden  naoli  dem  Zw^jUinrnprinzip  ausge- 
bildet Afle  mdenUbide  snid  doppelt  vor> 


srhfede  bestehen.  Beides  läßt  sich  nicht  vermeiden 
Die  ^\  iitl  r  ;.mde  müssrn  aus  Manganin  sein, 
um  ciiai»  von  der  Temperatur  unabhängigen 
Wert  zu  besitzen,  die  Kurbeln  aus  Kupfer  oder 
Messing,  um  einen  möglichst  geringen  Wider- 
stand zu  haben.  Temperaturunterschiede  ent- 
stehen durch  die  beim  Drehen  der  Kurbeln  cnt- 
viclDpIte  Reibungswärme.  Da  die  Thermokrftfte 
bei  1*  *'  Toiiippranirunforsciiicd  mehrere  Mikro- 
volt bi'traL'i'ti.  so  li'IiTt,  daß  .sie  bei  Messungen 
von  etwa  timin  Vi>lt  belanglos,  bei  Messungen 
von  einem  Milcrovolt  dagegen  von  größter  Be- 


handm  nnd  jeder  Widerst  and,  JtT  oben 
ausgeschaltet  wird«  wird  durch  eine  Doppel- 
kurbel  unten  in  den  Batteriekreis  (nnd  nnr 
in  dif'spn')  wiedor  oirjjrschaltct.  Daß  man 
als  miniere  Dekaden  die  beiden  kleinsten 
ausgewählt  hat,  liegt  darin  begrttndet,  dltft 
dann  die  Zwillingswiderständc  nm  wenig- 
sten genau  abgeglichen  zu  sein  brauchen,  da 


deutung  sind.  Deshalb  muß  bei  Kompensatoren  «ie  dann  am  wenigsten  gegen  den  großen 


geringen  Widerstandes,  die  zur  Messung  so  kleiner 
Spannungen  dienen,  die  Entstehung  von  Tempo- 
raiiiriin(crsrlii('ilt'ii  mit  ^rroLlor  Sorpfalt  unter- 
drückt und  uiüüseu  außerdem  die  Thermokräf  te 
durch  eine  besondere  Schaltung  an  Stellen  verlegt 
«etden,  an  denen  sie  m^ichst  nnschidlicb 
rind. 

Theoretisch  ist  das  Kompensationsvi  rfalinn 
zur  3Iessung  von  Wechselspannnngen  ebenso 
rt  '  ipriet  vne  zur  Messung  von  Gleichspannungen. 
lYaktisch  dagegen  scheitert  die  Messung  von 
Wechselspannungen  nach  diesem  yerfahren  daran, 
daß  sich  Wechselspannungen  nur  vergleichen 
lassen,  wenn  sie  von  derselben  (^eüe  stammen, 


Gesamt^derstand  des  Batteriekreises  in 
Frage  kommen.  Natürlich  werden  die  klein- 
sten beiden  Dekaden  nur  elektrisch» 
der  Schaltung  nach,  in  die  Mittegenommen. 
Die  r&uroliehe  Anordnonf  der  Dekidett  ist 
80,  daß  die  Einstellungen  ihrem  Stellenwerte 
nach  aufeinanderfolgen.  In  Figur  2  sind 
581^  Obm  eingestellt.  Meistens  haben  die 
Kompensationsnppnrate  dieser  Art  5  De- 
kaden, Ton  üamn  die  erste  14  Einheiten 
besitzt,  so  daß  der  Gesamtwiderstand 
14  999,9  Ohm  beträgt.  Die  Batterie  besteht 
in  der  Regel  aus  zwei  Akkumulatoren  von 
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rand  4  Volt  Spannung.  Der  Strom  im  Bai- 1  xeohnong  dar  Wideratoadsrerbiltnisse  mit 
teriekreb  wird  mit  Hilfe  eines  VofBdnlt- 1  Tie!  weniger  IVidentiiideii  aaskommen.  So 

Widerstandes  v  n  etwa  2ÖO0O  Ohm  auf  i  enthält  z.  B  l(  r  in  Figur  3  wiedergegebene 
0,0001  Ampere  eingesteUt.  Dasu  8cliAitetj4-  Dekaden- KompenMtor  von  Kaps  nur 
man  in  den  Galruiometeifareb  ein  Normal- '  19  Widerst&nde  rm  100  mid  19  von 

dement  nüt  der  elekü-omotoriscben  Kraft  1  Ohm,  also  zusammen  38,  während  der 
1,0183  Volt,  stellt  die  Kurbeln  des  Korn-  Feuliiuersche  insgesamt  o4Wider?tÄnde  \ier 


pensators  auf  10 183  Ohm  und  verändert  mit 

Hilfe  df  ^  ^'^^schaltwider8tandes  den  Strom 


verschiedener  GrOfioi  umfaüt. 

Der  Hauptstrom  durchfließt  bei  dem 


im  BatUru  kreise,  bis  das  Galvanometer  Kompensator  von  Raps  nach  Figur  3 
Stromlosickeit  anzeigt.  Dann  ist  der  Strom  hintereinander  nur  die  Hunderter  und  Einer, 
im  Batteriekreis  genau  0,0001  Ampere,  10  000  Auf  den  Kontakten  beider  Dekaden  schleifen 
Ohm  des  Kompensators  entsprechen  einem '  Doppelkurbeln,  deren  Bürsten  immer  einen 
Volt  und  die  Messung  unbekannter  Span-  Widerstand  (iberbiücken.  An  diesen  beiden 
Hangen,  die  an  Stelle  des  Iformalelementes .  Bttrsten,  aiso  dem  Oberbrückten  Widerstände 
«Inpwdialtet  wetden,  kann  bigiiUMiL  DjeipcnOel,  Hegen  die  bdden  NebenseUnfi- 
Kontrolle  des  Battcriestrome«  mnfl  tob  Zeit  dekaden,  die  ebenfalls  aus  Hundertern  nnd 
SU  Zeit  wiederholt  werden,  Kinern  bestehen.     Der  Wichrstand  dieser 

Da  Normalflüementen  unter  keinen  Um-  Verzweigung  für  den  Haupt  ström  beträgt 
ständen  Ströme  von  mehr  als  etwa  0.00005  90  oder  0,9  Ohm.  Jede  Einheit  der  Ncben- 
Ampere  eutaommen  werden  dürf°n.  ist  schlußdekadcn  bedeutet  nur  den  zehnten 
in  den  Galvanometerkreis  ein  ausschar. barer  Teil  ihres  Wertes,  eben  weil  sie  im  Neben- 
Vorschaltwiderstand  mit  den  Stufen  100  000 ;  Schluß  11«^.  Somit  sind  also  tatsächlich 
10  000  ;  0  Ohm  eingeschaltet,  der  das  Normal- .  dem  Werte  nach  auch  hier  Hunderter, 
element  schützt  und  erst  ausgeschaltet  Zehner,  Einer,  Zehntel  vorhaiuitMi.  l)t'r 
wird,  weom  die  richtige  EinsteUui^  nahezu  Gesamtwiderstand  des  Batteriekreises  ist 


onraicbt  ist. 

fl)  Kompentator  nneh  Bapa.  Di« 


.  1  6  i  4  J  j 

«100 


^  0 


BnhlilwiWMlil 


Fig.  3.  Sebema  eines  Kompwsaton  nach  Raps. 


konstant  nnd  betrigt  900  (9  Hunderter^ 

+  90(dae0berbriipkte  zehnte  Hundert!  —  0 
(9  Einer)  +  0,9  (der  über- 
brückte zehnte  Einer)  = 
990,9  Ohm.  Die  Abzwei- 
gung liegt  an  den  Kurbeln 
der  Nebenschlußdekaden. 
Zur  Einstellung  tribt  man 
den  Düppelkurbclu  eine 
solche  Stellung,  daß  der 
Kompenaationswiderstud 
«bm  noeh  m  Mein  ist  nnd 
stellt  dann  mit  Hilfe  der 
Kurbeln  der  Nebensebluß- 
dekaden  anf  genaue  Kont> 
T)en«ation  ein.  In  der 
Figur  3  beträgt  der  Koat- 
pensationswidastand  S44,2 
Ohm. 

Heide  Kompensatoreu, 
Feußner    sowohl    wie  der 
haben     den  Kachteil, 


nächste  Vereinfacliung   des   Kompensators 'der  nach 

wurde  von  Baps  a^e^eben.  Das  Wesent-:  nach  Baps  

Belle  an  ihr  ist  das  Prmiip  des  Tersweigten  daß  der  Widerstand  dee  GalTanometer 

Stromkreises.    Ks  besteht  darin,  daß  ein  kreises    veränderlich    ist.  Infolgct 
Widerstand,  der  verändert  werden  soll,  nicht  ändert  sich  auch  die  EmpfindJichikeit  des 
in  «naelne  anndiattbai»  Ttfla  seriegt  wird,  I  GalTanometer»,  nnd  ea  beetobt  keine  Ptik 

sondern  statt  dessen  einen  unterteilten  portionalität  zwisehen  seinem  Aussrhlasr 
Nebennehlußwiderstand  erhilt.  Der  Vorteil  und  der  Abweichung  vou  der  Kompensations- 
bestoht  darin,  daß  die  einzelnen  Teile  des  Stellung,  so  daß  stets  auf  Stromlosigkeit 
NebensehhiDwiderstandes  einen  nel  größeren  eingestellt  werden  muß.  Es  gewährt  je- 
Widerstaud  erhallen  ulü  die  Teile  eines  doch  dieselben  Vorteile  wie  bei  der  Wägung, 
direkt  unterteilten  Widerstandes,  daß  sie  die  letzten  Dezimalen  nicht  durch  völlige 
infolgedessen  leiohter  abiuglaehen  sind,  und  Abgleichung,  sondern  mit  Hilfe  des  Aus- 
die  ÜebergangBwidentinde  der  Knrbeln  sieh  Schlages  des  Anzciereinstrumentes  zu  gewinnen, 
zu  größeren  Widerständen  addieren  und  in- !  Die  licdintrunij  dafür  ist  konst;inte  l-lmpfind- 
folgedessen  weniger  schädlich  sind.  jiichkeit  des  Galvanometers  und  damit  kon- 

AnBardam  kann  man  bei  geeigneter  Be^  i  atantar  Widerstand  des  OalYiiiMiieterkieiaca. 
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-/)  XompenBAtor  nach  Hausratli 
und  Diesüelhorst.  Diese  Bedingumg  ist 
bei  den  Kompensatoraa  mit  kMnem  Wito- 
stande  zur  Messung  geringer  Spannungen 
von  Haasrath  und  von  Diesselborst 
nahezu  erfüllt.  Außerdem  sind  bei  diesen 
Kompensatoren  Kurbelkontakte  im  Mefi- 
sweige,  sowie  etflciade  Thennobifte  ▼er- 
mieden.  Auch  hier  \rird  das  Prinzip  der 
Stromveraweigung  benutzt,  aber  in  anderer 
Wei^  ab  bei  Kaps.  Der  Widerstand  im 
Galvanoir  '"'«'rt  reis  besteht,  wie  die  schema- 
tische Figur  4  erkeomen  l&ßt,  aus  einem  Mittel- 
teil von  crofian  imd  xwei  anschließenden 
SeitenstQcken  von  kleinem  Widerstande, 
die,  ohne  durch  Kurbelkontakte  unter- 
brochen zu  sein,  hintereinanderjeschaltet 
tiad.  In  der  Mgur  4  sind  sie  als  Schleü- 
dmlik  getricJuiet  .la  Hikfiolikeit  ist  der 


Fig.  4.    Schaltang  eines  Kompensators  iiarh 
H»nsratli  und  DieaielhonCk. 

holie  Widerstand  eine  Ißtteldekade  auä 

Einohmwiderständen,  die  beiden  geringen 
'Widerstände  zvei  Seitendekadeu  aus  Z^- 
tefai.  Der  Hanptstrom  tritt  in  der  Mitte 
bei  C  ein  und  verzweiixt  sich  nach  beidon 
Seiten  in  zwei  unirleiche  Teile,  die  Hicii  ^vie 
10:1  verlialten.  Dieses  Verhältnis  Avird  ndt 
der  erforderlichen  großen  Genauigkeit  durch 
besondere,  in  den  Batteriekreis  eingeschaltete 
(in  Figur  4  nicht  eingetragene)  Widerstände 
aufrecht  erhalten.  Verschiebt  man  die 
Kontakte  B,  C  so,  daß  das  Galvanometer 
■troinles  wird»  so  ist  die  Spannung 


sie  hier  im  Galvanometerkreise  zugleich  mit 
den  Kurbeln  vermieden.  Außerdem  wird 
der  ganze  Kompensator  zur  Erzielung  mög- 
lichst gleichfönaiger  Tempeiatvr  nüt  Petro- 
leum gefüllt 

d)  Meßbereiche  der  Kompensato- 
ren und  Messung  höherer  Spannungen 
mit  ibrer  Hilfe.  Mit  Hilf»  dieser  Rom- 
pensatoren  lassen  sich  Spannmirm  bis  0,1 
Volt,  mit  Uiife  der  Anordnung  von  Feußner 
Spannungen  bis  zu  einigen  Volt  dnreh 
direkte  EanschaUung  in  den  Galvucmeter' 
kreis  messen. 

Zur  Messung  höherer  Spannungen  gibt 
es  rwei  Wepe.  Der  eine  besteht  darin,  daß 
die  zu  nu-sseude  Suannung  an  Stelle  der 
Hilfsbatterie  eingescnaltet  und  der  von  ihr 
erzeugte  Strom  durch  einen  hohen,  genaa 
bekinnteii  VorseliBltwiderBtand  nut  HSfe 
des  Kompi  1  i  t  rs  und  eines  Normdelementes 
auf  einen  runden  Wert  ängesteUt  wird. 
Dann  gibt  das  Prodvkt  ans  Stvomstirfco 
und  dem  nefsamt^^ndmtnndn  des  Bfttteiio- 
kreises  die  gesuchte  Spannung. 

Bequemer  ist  das  zweite  Verfahren,  das 
einen  Spannungsteiler  verwendet.  Dieser 
besteht  aus  einem  großen  Widerstande,  der 
an  mehreren  Stellen  Abzweigklemmen  be- 
sitzt, etwa  derart,  daß  der  Gesamtwider- 
«stand  A  bis  D  nach  Figur  5  100000  Ohm, 
der  Widerstand  A  bi  H  100  und  der  Wider- 
stand A  bis  C  1000  Ohm  betragt.  Wird  nun 


A 

o 


6 
A 


1O0O0OA 


Fig.  5.  Sehen»  ebss  Sinnonngstnlm. 


der  Widerslaiid  zwischen  A  and  C,  R,  der 

zwischen  B  und  C  ist.  Die  Widerstände 
links  von  C  haben  also  die  zehnfache  Bedeu- 
tung wie  die  rechts  von  C.  Demzufolge  wird 
durch  C  die  erste  und  zweite,  durch  A  die 
dritte  und  B  die  vierte  Dezimale  eingestellt. 
Der  Widerstand  des  Cialvani)nu'terkrt'ises 
ändert  sich  dadurch,  daß  die  Stelle,  an  der 
der  Hnopticnif  abzweigt,  venehoben  ^d. 

aber  der  Widerstan  I  ii  Tlaufjtkreises 
groß  ist  im  Vergleich  zu  dem  Widerstande 
swisden  A  und  B,  so  ist  dte  Aendemnit  des 
Galvanometerkreises  gering.  können 
also  weitere  Dezimalen  aus  den  Gaivano- 
meterausschlägen  gewonnen  werden.  Da 
die  Therniokräftc  vorwie{jend  an  den  Kurbeln 
inlolge  der  Keibungtiwarme  auftreten,  sind 


zu  messende  irröRero 
Spannung  gelegt,  so  ist  an  AB  genau  der 
!  tausendste  (oder  der  hundertste)  Teil  von  ibr 
:  vorhanden,  der  sich  bequem  kompensieren 
läßt,  und  das  Verhältnis  wird  auch  durch 
die  Kompensation  nicht  gestOrt,  iraiU  jA 
bei  dfir  Kompensation  von  der  kompensierten 
Spaniiunj^  kein  Strom  geliefert  wird.  Der 
Vorteil  dieser  Meth*>de  vor  der  ersten  lietrt 
i  dann,  daß  der  Hauptstrom  im  Kompensator 
Inieht  nen  eingestellt  xn  werden  bnmebt 

Beiden  Methnden  L'emcinsam  ist  der 
I^aehteü,  daß  das  Prinzip  der  Kompcn- 
'sation  verlassen  ist  Dom  bei  beiden  Me- 
thoden wird  die  Spannung  mit  Hilfe  des 
von  ihr  gelieferten  Stromes  ermittelt.  Man 
kann  idso  nach  diesem  Verfahren  nie  elektro- 
nintonVche  Kräfte,  sondcom  immer  nur  Span 
nungen  messen. 
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4b)  Direkte  Spannungsmessung i 
haob  dem  ElektrometerpriiiEip.  a)l 

Blektrostatisolip  Elektronn^t or.  Wie 
eingangs  erwähnt,  ist  dan  Kouipen^ations- 
verfahrcti  oder  das  Prinzip  der  Abgleichung 
nicht  in  den  besonderen  Eiaensrhaften  der 
Spannung  begründet,  sondern  ganz  allge- 
mein anwendbar.  Das  eii^entliche  Spannungs- 
meßprinzip besteht  dann,  aus  den  von  der 
Spannung   ausgeübten    Kräften   auf  ihre 
(iroLn'  /A\  srlilit'ßen.    Dieses  rriiizi|)  ist  in 
den  Elektrometern  angewandt.    Da  diese , 
jedoch  zum  grSBten  T«le  in  dem  Artikel  \ 
E 1  e k  ( r  o  v  t  ;i  t  i  s  c  Ii  e  'Sl e  ? s  u  ii  g o n "  ausführ- 
lich behandelt  sind,  kann  hier  nur  kurz  auf 
«ie  eingegangen  werden.  | 
Die  Quadrantelektroractcr  bestehen 
aus  vier  leitenden  Quadranten,  die  von- 
einander sorgfältig  isoliert  sind  nad  dne 
geschlitzte  Schachtel  bilden.  Je  zwei  gegen- 
überlie^jende  Quadranten  sind  untereinander 
leitend  verbunden.  In  der  Schachtel  seliwinijrf 
die  bisquitförmige  riadei,  die  zusammen  mit . 
dnem  AUeeespiegel  an  einem  feinen  Idtend  I 
gemachten  Faden  aufsrehänirt  i^t.  Legt 
man  zwischen  die  beiden  Quadrantenpaare 
dne  Spannung,  wobei  das  eine  von  mnenl 

feerdet  ist,  und  an  die  Nadel  eine  konstante 
lilfsspannung,  so  wird  die  iS'adel  mit  dem 
Ablesespiegel  durch  die  Anziehungs-  und 
Abstoßungskräfte   zwischen   ihr   und  den 
Quadranten  um  einen  von  der  (iröUe  der 
Spannungen  abhängenden  Winkel  Lcniriht. 
Die  Drehung  wird  durch  einen  auf  den; 
Spiegel  geworfenen  Lichtstrahl  in  vergrößer-  • 
tem  M.iße  antrezeii^t.  Ein  anderes  Verfahren 
besteht  darin,  auch  die  Nadel  an  Erde  zu 
legen.  I 
Da  die  wirkenden  KrSfte  &ufierst  gering 
sind,  so  sind  die  QuadranteldttTOmeter  sehr : 
empfindliche  Apparate,  die  eine  sdir  BOiig^l 
fältiire    Behaudluiii:    verlanücn    und  erst 
nach   einiger   T'ebung   gemeistert  werden. 
Andererseits  läßt  sich  mit  ihnen  bei  Inne-  [ 
haltung  der  nötigen  Vorsiohtsmaßr^dn  eine: 
große  Genauierkeit  erreichen.  ! 

Die       liunir  der  Quadr.intclclvtrDnieter 
wird  mit  dem  Cadmiumnormalelemcut  aus- 
geführt  Sie  meesen  ebemogat  C3eidh-  irie- 
Wechselspannun^on  nnd  gdMH  im  leCfteiren 
Falle  die  Effektivwerte. 

Zur  >fessuni^  hoher  Spannungen  benutzt 
man  das  Prinzip  dfs  Eh»ktroskopes.  Zwei 
nebeneinander  in  einer  abgeleiteten  .Metall- 
hfllle  herabhängende  dOnne  Metallblättchen 
stoßen  einander  ab,  wenn  ne  auf  ein  hohes  j 
Potential  geladen  werden.    Die  Größe  deri 
Abstoßung  läßt   sich  an   einer  geeichten 
Skale  ablesen.  1  )a3  Veriabren  ist  roh.  i 
ß)  Das  Kapillarelelctrometer.  Wieb«! 
titr  zu  Messun<;en  kleiner  S|);innun£ren  bis  zu 
einem  Volt  ist  das  Kapillarelektrometer  nach 
LippmftBB.  Dft  ee  m  den  AbMbnitt  Aber 


elektrostatische  Messungen  nicht  auteenom« 
men  iit,  möge  es  Uer  gemmer  beeeiniebaB 

werden.  Es  kann  nur  zur  >ressung  TO« 
Gleiciispannungen  benutzt  werden. 

Die  Grundlage  des  Kapillarelektrometerf 
ergibt  sich  aus  folgendem  Versuche:  Eine 
sehr  große  und  eine  sehr  kleine,  durch  den 
Meniskus  eines  kapillaren  Fadens  gebildete 
Quecksilberoberfliohe  werden  ab  Elektroden 
in  verdünnte  Schwefelsäure  gebracht.  Wer- 
den sie  leitend  miteiiuinder  verbunden,  so 
stellt  sich  der  Quecksübermeuiskus  in  der 
Kapillaren  auf  efaien  beetfmmten  Pmkt 
ein.  Lest  man  dann  eine  Snannung  an  die 
Elektroden,  so  ändert  sich  (iie  Stellung  des 
Quecksilbers  der  Spanirang  entsprechend, 
solaiiL't'  die  angelegte  Snannung  unter  einem 
Viilt  l)leibt  und  der  Meniskus  die  negative 
Elektrode  (Kathode)  ist. 

Dieses  cigcnttlnüichc  Verhalten  des  Me- 
niskus rührt  daher,  daß  das  Quecksilber  in 
einer  Kapillaren,  die  sich  oben  zu  einem 
Reservoir  voll  Quecksilber  erweitert,  durch 
die  Ofaerfliehenspaamnttg  gegen  die  Se1r«rer> 
kraft  in  die  Höhe  gehoben  wird.  Wird  eine 
Spannung  an  die  Zelle  gelegt,  so  polarisieren 
sich  ihre  beiden  Elektroden  und  zwar  im 
umgekehrten  Verhältnis  ihrer  Oherflärhen- 
größe.  r)as  heißt,  es  polarisiert  sich  prak- 
tisch nur  der  Meni.skus  in  der  Kapillaren. 
Die  Polarisation  besteht  darin,  daß  von 
flem  durch  die  Sj)annung  negativ  geladenen 
Quecksilber  aus  dem  Elektrolyten  positive 
Ionen  angezogen  werden  und  über  seiner 
Obcrfliche  eine  Schicht  bilden,  wie  Figur  6 
zdgt  Die  entstandene  dektnsohe  Doppd> 


Fig.  &  Ebfctriscbo 
Dom^daddeht  swisohen 
Quecksilber  und  ver- 
dOnntar  SehwefdsiBTe. 


-Hg 

Oettroiyl 


schiebt  sucht  die  gekrümmte  F!;i(he  des 
Meni.skus  zu  strecken,  weil  dann  die  ein- 
ander abstoßenden  gleichen,  dicht  neben- 
einander liegenden  Elektrizitätsteilchen  am 
weitesten  voneinander  entfernt  sind.  Die 
Doppdsehieht  verringert  also  die  Ober- 
flächenspanntmcr  des  Quecksilbers  und  die 
Folge  ist,  daU  der  Meniskus  sinkt.  Die 
nebenstehende  Figur  7  läßt  den  Zusammen- 
hang zwischen  polarisierender  Spannungund 
Ob«rflSehenspannnttg  erimmen.  Die  Figiir 
zeiL't,  daß  die  Oberflächensnannung  ein 
Maximum  besitzt,  wenn  der  Meniskus  kar 
thod&ieb  mit  1,0  Volt  polarisiert  ist.  Das 
bedeiitnt,  daß  crerade  bei  dieser  Polarisation 
keine  Doppelschicht  vorhanden  ist,  daß  sich 
abo  schon  beim  Elntanehen  des  Qieck- 
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0,01  Volt  einen  Ausschlag  von  3  bis  5  Skalen- 
teilen  gibt.    Um  den  Stand  der  Quecis- 
silberkuppe  genau  ablesen  zu  können^  btH 
festii^n  mun  eine  Lupe  Aber  der  Skale. 
Da  imch  Figur  7  die  Ausschläge  des  £lektro- 


Silber?  in  die  Schwefelsaure  eine  Doppel- 
geluelit  ausbildet,  die  eiuer  anodischen  Po- 
larisation des   Quecksilbers  vom  Betrage 
1,0  Volt  entspricht.  Die>e  anoflisolie  Polari- 
satiou  wird  durch  das  Aiüej;eu  der  i,deich- 
großen  kathodi.<;chen  Polarisation 
von  einem  VoU  gerade  aufge- 
hoben, 80  daß  (uum  die  maxi- 
male ObernaehempMMmng  Tor- 
iuuiden  ist. 

helft  man  «bo  an  die  Zdle 
bi?  zu  einem  Volt  pteigende 
Suauiiuugeu,  so  steigt  die 
ODerflächenspannung  infolge  der 
Schwächung  der  ursprunglicli 
vorhandenen  Doppelschicht  und 
der  Meniskus  wandert  in  der 
Kapillaren  in  die  Höhe. 

Filr  Laboratoriumsarbeiten 
gibt  man  dem  Kiipilhirelektro- 

meter  am  besten  die  Fonn  der  Figur  8.  i  meters  nur  innerhalb  enger  Grenzen  den  au' 
Attf    einem  Gmndbrett   ist   mit   Hilfe   1^-.— i       u..*  — 

eirie<  f.'ilfriulen  'Metallstreifeiis 
Brett   befestigt,    das  durch 
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Fk.  7.  Kurve  der  OberHächeospaaouog  des  in  verdünnter 
ScliwdcliKiiie  pohrifierteo  Qaeeksilbiin  »aoh  Paschen. 


ein  dünnes 
die  Ötell- 


Fig.  8.  Kapilliueliktrouitjter. 


gelegten  Spannungen  proportional  sind,  hat  man 
die  Wahl,  das  Mektromoter  entweder  mit  einer 
be!«onderen  durch  Eichung  gewonnenen  Skale 
zu  verseben,  oder  es  nur  als  Nullinstrument  ru 
benutzen.  T^'t/.trn  <  ist  dir  llo^ol.  Zu  beachten 
ist  ferner,  <laU  das  <,)ii('i  k-ill>i'r  in  der  Kapillaren 
Qiureiu  und  unbeweglu  h  wint,  wenn  es  zur  Anode 
gettlaeht  wild,  hl  dieses  dun  h  ein  Vcrsetieu 
gwehidieD,  so  mu£  ein  Tropfen  QoeckBilbex 
nach  b  liinflbei^edrOrlct;  werden,  damit  eine  reine 
neue  Oberfläche  entsteht.  Zwisehen  den  oin/.ehien 
Messungen  eines  Wrsnclies  wll  es  dauernd 
kurzgeschlossen  sein,  wiis  sich  leicht  mit  Hilfe 
eines  geeignete  Schalters  erreichen  läBt. 

Für  manche  Arten  von  Untersuchungen 
eignet  sieh  d;is  Kii|>iIlarelektronieter  wetren 
aeiuer  fizoßen  elektrostatischen  Kapazität 
nidht.  Diese  rOlirt  daher,  daß  die  DomNl- 
schiebt  zu  ihrer  Ausbildun;^'  betiftohtuehe 
Elektrizitätsmongcn  beansprucht 

Femer  kommt  es  Ohendl  d»  ideht  in 


schraube  f  nach  Belieben  geneigt  werden 
kann,  und  auf  dem  das  eigentliche  Elektro- 
meter 'uht.  Die  Quecksilberelektrode  mit  Fmire.  wo  eine  liohe  Is^olation  der  spannnn-rs- 
flxoßer  Obecilädie  befindet  sich  in  dem  j  führenden  Teile  gegeneinander  gefordert  wird, 
Glaricmbohen  b,  die  andere  wird  in  d  ge-  i  wo  also  geringe  Ladungen  längere  Zeit  er- 
füllt und  endet  in  der  mit  h  verbundenen  ,  halten  bleiben  sollen.    Denn  ibis  Kapillar 


JiapiUaren  c.  Zur  Stronizuleitnni:  dienen 
Pbtindr  ilite.  Die  Kapillare  e  .soll  etwa  0,» 
mm  lichte  Weite  haben.  Unter  ihr  liegt 
eine  in  halbe  Millimeter  geteilte  Ablcseskale. 
Um  das  ElÄtnmeter  benutzen  zu  können, 
schließt  man  es  zunächst  kurz,  läßt  dann 
einen  Tropfen  Quecksilber  durch  c  nach  b 
hinübcrgleiten  und  stellt  darauf  die  Sehraube 
80  ein,  daß  sieh  die  Grenze  zwischen  der 
Qnednrilberkupije  tind  der  Sehwefelsiiire  in 
e  am  oberen  I  ude  der  Skale  befindet.  Je 
Steiler  dabei  die  Kapillare  liegt,  um  so  un- 
empfindlicher ist  das  Elektrometer,  um  so 
geschwinder  aber  die  Kin?tellun;^.  Die  ge- 
wünschte Neigung  läßt  sich  bei  gti^ebener 
EinstellaBg  der  Quecksilbeikiippe  durch 
VerandeiTi  der  Qneeksilbermpn^e  in  d  er- 
reichen.   Die  beste  Neigung  ist  die,  bei  der 


elektrometer  wird  von  einem  dauernden, 
wenn  auch  recht  geringen  Strome  durch- 
flössen, sobald  es  an  Soannung  gelegt  wird. 
Das  rührt  daher,  daß  die  Doppelschicht 
durch  niflusionsproze^se  dauernd  gesehwächt 
wird,  so  daß  der  Strom  immer  neue  Ionen 
zn  iluer  Anfreehterhsltnn^  Iterboisehaffen 
muß. 

Das  Kapillarelcktromcter  bildet  also  den 
Uebei^ang  zu  den  stromTerbranehenden 
Spannungsmeßinstrumenten,  wenn  auch  sein 
Strom  nicht  zur  Messung  benutzt  wird, 
sondern  lediglich  stOrend  wirkt. 

4c)  Indirekte  Mefsunir  von  Span- 
nungen aus  Stromslirke  und  Wider- 
stand. Für  technische  Messungen  ist  das 
Verfahren,  eine  Spannung  durch  den  Strom 
zn  messen,  den  sie  in  «nem  bekannten 
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Widerstandp  erzeugt,  das  weitaus  vcrbrei- 
tetsle  und  wichtigste.  Da  jedoch  die  Mes- 
sang  von  Strömen  in  dem  Artikel  „Elek- 
trischer Strom"  ausführlich  behandelt 
ist,  soll  hier,  um  Wiederholungen  zu  ver- 
meiden, nur  das  Prinzip  dieser  Metliodc  der 
SiMumujigsmessttng  behandelt  und  im 
ttMg«fn  «n!  den  erwihiiteii  Artikel  ver- 
wiesen werden. 

Zwei  Bedingungen  müssen  erfüllt  seio. 
Der  von  der  zn  messenden  Spannnng  an  das 
Ueftinstrument  gelieferte  Strom  muß  so 
gering  wie  möglicli  sein,  damit  die  Spannung 
nicht  durch  die  Stromheferung  verindert  wird 
(an  Normalelemente  dürfen  Spannungsmes- 
ser dieser  Art  überhaupt  nicht  angeschlossen 
werdenl),  und  der  Widerstand  des  Span- 
nun^messers  muß  konstant  sein.  n  i  li 
Bedingungen  erfüllt  uiau  dadurch,  dab  man 
empfindKohe  Stronunesser  benutzt,  denen 
man  einen  hohen  konstanten  Vorschalt- 
wideräUud  gibt.  Da  bei  fast  allen  Strom- 
messern der  Widerstand  des  messenden 
Systems  selbst  zwar  nicht  konstant,  aber 
recht  gering  ist,  so  kommt  die  durch  die 
Erwärmunf^  des  Instrumentes  bedingte  Aen- 
derung  dieses  Widerstandes  gegenüber  dem 
hohen  Yoraeludtwidenitande  meht  in  Frage. 

Sollen  die  Instrumente  nur  als  .^pan- 
nungsmesser  benutzt  werden,  so  werden  die 
VortHchaltwiderstlnde  mefsteni  drieh  in  das 
Instninient  eingebaut.  Sind  die  Apparate 
dagegen  zur  Messung  von  Spannungen  und 
StrOmen  bestimmt,  so  erhalten  sie  separate 
Vorschaltwiderstände,  die  in  besonderen  Wi- 
derstandskääten  untergebracht  sind.  Um 
Vertauschbarkeit  sa  ermöglichen,  gibt  man 
sämtlichen  Strommessern  hei  gleicher  Emp- 
findhchkeit  auch  gleiche  innere  Widerstände, 
so  daß  bei  allen  einem  gegebenen  Wideistande 
und  Aussehla;;e  die  ^deiche  Spannung  ent- 
spricht. So  führt  z.  B.  Siemens  &  Ualske 
viele  Apparate  80  awi,  da8  1000  Ohm  3  Volt 
entsprecnen. 

Hohe  Wechselspannungen  mißt  man  da- 
durch, daß  num  sie  mit  Hilfe  eines  ]\leljtraiis- 
formators  von  genau  bekanntem  Ueber- 
setmngfiverhiltntBse  yerkfeinert,  und  die 
kleinere  Snannum;  nach  einem  der  angegebe* 
nen  Verfahren  ermittelt. 

BexQi^eh  der  Aufnahme  nnd  Analvse 
von  Wechselspannunc;skurven  muß  auf  den 
Artikel  „Elektrischer  Strom  *  verwiesen 
werden. 
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Elektrischer  Strom. 

1.  Definition  und  £i^«ii.schait€ii  des  elek- 
trischen Stromes.  2.  Einteilung  der  Strümc  nach 
Intensität  und  Richtung.  3.  Einheiten  des 
dektriMheb  Stromes.  4.  Messung  des  elek^scfaeii 
Stromes.  &)  Das  >reßprinzip  'Ilt  Verzweigung, 
b)  Meßverfahren,  mit  tiejieii  nur  Gleichstrom 
■,'1  nirsseii  werden  kann.  i;i  Elektro!  yti.sche 
Wirkung  dcü  Stromes ;  Silhervolraroeter;  Kupier- 
voltamcter;  Quccksilbervoltamcter ;  Wasser-  oder 
KnalkesToItameter.  ff)  Wirkunc  zwischen  Stnm 
und  Magneten.  L  Sironildter  Beweglich ;  Dreh- 
Kpulgalvanometer;  ballistische  Guvanometer; 
Saitengalvanometer:  Dtrhspulzeigerinstnimente. 
2.  Macnet  bewe^'liih ;  N,i<leljralvanomett^r,  T»n- 

SentenuuMOle.  y)  Drehung  der  Folarisationsebene 
es  Lichtes  darcn  den  Strom,  c)  Meßverfahren, 
mit  denen  sowohl  Gleichstrom  als  auch  der 
Effektivwert  von  Wechsels  trömen  gemes-sen 
werden  kann,  u)  fmiinkrc  Methode.  M''^-ut;g 
von  Spannung  und  Widerstand,  ß)  Wirkung 
«wischen  Strom  und  weichem  Eisen,  y)  Wirkung 
Kvuchen  Strom  nnd  Strom.  DynamometiiKhe 
Stronunesaer;  Strotnwagen.  S)  ^KnfamtewirlEnng 
des  Stromes  im  f1nr<  hstruiiiffn  Leiter.  1.  Ver- 
längerung des  erwärmten  J.eitcrs;  Hitzdraht- 
-itiominesMT.  2.  Teniperatun  rhöhung  (gemessen 
mit  Thermoelement).  8.  Widerstandserhöfanug. 
4.  Lichtstrahlung,  f)  Striktionswirlmng  dei 
Stromes,  d)  Meßverfahren,  mit  denen  nur  der 
EffektivwertvoB  Weehselströmen  gemessen  werden 
kann.  «)  Das  fiulnkiionsprinzlp.  ß)  Das  Reso- 
naiizprinzip.  }')  Da^  Telepiionprinzip.  e)  ^fesMing 
und  Analyse  der  Kurvenform  von  Wechsel- 
strömen.  ö)  Die  punktförmige  Karvenaatnabme. 
ß)  Die  Homentanfnahme  der  vollstibidigen 
luirven.  1,  Mit  Hilfe  freier  Elektronen; 
üiaunsche  Röhre;  GlimmliihtosziUugrapii  von 
tli'hrcke.  -!.  .Mit  Hilfe  bewi>^licher  _\lii--rii- 
systcme;  Kadelosjuliograph;  bifilnre  Oszillo- 
graphen: Saitenoszillograph.  /)  Messung  dei 
Formfakton.  i)  Analyse  der  Wechselstrom- 
kurven.;- 

I.  Definition  und  Eigenschaften  des 
elektrischen  Stromes.  Als  elektrischen 
Strom  bezeichnet  man  die  Bewegung  ekk- 
trischer  Ladungen.  Von  den  elektrischen 
Ladungen  kennt  man  bisher  drei  Arten: 
Knotens  die  negativen  Elektronen  oder  Atome 
der  Elektrizität,  zw<Mtens  die  positiven  Ionen, 
die  durch  Abspaltung  von  Elektronen  von 
I?ew0hn1iehen  Atomen  entstehen  nnd  aus 
dem  zu  l>e-itlien  scheinen,  wa.^  man  ^fateiie 
nennt,  drittens  die  negativen  Ionen,  be- 
stehend «HS  Atomen,  die  mit  fÜNnohtting«!! 
Elektronen  beladen  sind.  Demgemäß  lanen 
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sich  drei  Arten  ekktriuher  Ströme  unter- 
scheiden: Der  Strom  negativer  Klektronen, 
der  Strom  positiver  und  der  negativer  Ionen, 
Die  Elektronen  besitzen  eine,  wenn  auch 
äiilicrst  kleine  träge  Masse.    Also  ist  auch 
.  ein  Elektronenstrom  mit  Massentransport 
,  verknüpft.     Aber  dieser  Massentransport 
'ist  mit  keiner  meßbaren  Veränderung  der 
Kassenverteilnng  verknüpft.   Da  alle  Elek- 
tronen gleich  sind  und  beim  stationären 
Strome  an  die  Stelle  jedes  WMptrömendeu 
dektrons  ein  neues  zaströmenaes  tritt,  so 
ändert  sich  in  dem  Zustande  des  durch- 
strömten Stoffes  nichts.    Mdeieneits  ist 
die  Anlilofung  der  Elektronen  m  einer 
Strlli>  bis  zu  einer  meßliarcii  Mii.'^sc  nicht 
möglich,  weil  die  einander  abstolkudeu 
Krifte  der  Elektronen  vid  cn  groß  sind. 

Der  Eloktrnnenstnnn  findet  sich  in  roiner 
Form  in  den  Metallen.  Die  positiven  Ionen 
sind  in  ilmen  praktiseli  nnbewegtieh,  die 
Kiekfronen  d.'uietren  weniirstens  zum  Teil 
Irei.  Annähernd  rein  ist  der  Elektronenstrom 
ferner  im  KitliodenstraU,  der  fast  ausschließ- 
lieh  aus  negativen,  mit  außerordentlicher 
Geschwindigkeit  von  der  Kathude  ab- 
fUeraidea  llkiktronen  besteht. 

Keiner  lonenstrom  fließt  in  den  Elektro- 
l>'ten  und  zwar  bewegen  sich  in  ihnen  im 
allgemeinen  sowohl  positiv«  ak  auch  ne- 
pative  Ionen  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen mit  Geschwindigkeiten,  die  nicht 
aehr  voneinander  abweiehen.  Doch  kommen 
auch  Eh'ktrolyte  vor.  z.  Ii.  erhitztes  (llas, 
in  denen  die  negativen  Ionen  praktisch 
unbewe^ioh  sind,  und  aHoin  di«  positiTen 
strSmen. 

Elektrische  Ströme  in  Gasen  sind  im 
aflgemiinaB  aoB  EMctronenstrSmen  und 

Jonenströmen  zusammengesetzt. 

Damit  ein  elektrischer  Strom  entstehen 
kann,  nflnen  fwrierM  Dinge  vorhanden 

gf'in.  nämlieh  bewegliche  elektrische  La- 
dungen und  ein  elektlisohfls  Feld,  das  sie 
in  Bewegung  versetzt  Ist  die  Beweglichkeit 

der  Ladungen  he'jrenzf.  etwa  dadurch,  daß 
sie  elastisch  an  eine  Ruhelage  gebunden  sind, 

■  80  kann  der  Strom  nur  solange  andauern, 
bis  die  dem  herrschenden  elektrischen 
Felde  entsprechende  ehi^itischc  Verschiebung 
der  Elektronen  eingetreten  ist.    Man  nennt 

.derartige  Ströme  deshall)  Verschiehiiiißs- 
ströme.  Sie  sind  besonders  in  denjenigen 
Kttrpeni  von  Wichtigkeit,  in  denen  fast 

.ausschließlich  soh-he  elastisch  gebundene 
Ladiinixen  vorhanden  sind,  su  daß  ein  merk- 
licher dauernder  Strom  überhaupt  nicht  zu- 
stande kommen  kann.  Derartige  Körper 
heißen  Dielektrika.  Sind  außer  den  elastisch 
l^ebundenen  noch  frei  bewegliche  Ladungen 
m  jrorgleiehbarer  Menge  enthalten,  so  werden 

iSe  VcrKhiebungaströme  ..von  dien  Dauer- 


strömen  der  freien  Ladungen  Hbsrdadct  vnd 

entziehen  sich  der  Beobachtung. 

l)a  der  elektrische  Strom  die  iiiu  ver- 
ursachende Spannung  oder  Verschiedenlwlt 
der  Ladungskonzentration  an  verschiedenen 
\  Stellen  auszugleichen  sucht,  so  kann  dauern- 
I  der  Strom  nur  dann  fließen,  wenn  eine  Vor- 
j  richtung  vorhanden  ist,  die  die  weggeführten 
I  Ladungen  immer  wieder  ersetzt.  Im  anderen 
Falle  entsteht  nnr  ein  kurzer,  schnell  auf 
I  Null  abnehmender  Stromstoß,  ein  „Entla- 
I  dungs-  oder  Ausgleiehsstrom^*. 
■      Besteht    zwischen    zwei   runkten  des 
Baumes  eine  Spannung,  so  verteilt  sioh  der 
'  durch  diese  Spannuni^  ersengte  Strom  auf 
den  gesamten,  die  ht  iden  Punkte  uineeben- 
I  den  Kaum  derart,  daß  die  relative  Dichte  des 
Stromes  an  den  einseinen  Stellen  des  Banmes 
'  ausschließlich    von   der   Leitfähigkeit  des 
j  Raumes  abhängt.   Vollkommene  JNichtleiter 
I  der  Elektrizitlt  gibt  es  nidit.  Sdion  durch 
die  Ersehütteninfien.  die  die  Atome  und 
I  Muleküle  durch  ^Värme-  und  Lichtstrahlen 
l  erfahren,  werden  stets  Elektronen  auch  ans 
dem  festesten  Verbände  in  Freiheit  gesetzt, 
so  daß  sie  der  Wirkung  eines  elektrischen 
Feldes  nachgeben  und  einen  Strom  bilden 
können.  Docn  sind  im  allgemeinen  die  Unter- 
schiede in  den  Leitfähigkeiten  der  besten 
und  der  sehleehteBten  Lüter  so  groß,  daß  man 
für  den  befpiemen  Sprachgebrauch  zwischen 
Leitern  und  Nichtleitern  (Isolatoren)  unter- 
scheiden darf. 

Als  das  Wesen  des  elektrischen  Stromes 
in  Metallen  noch  panz  unbekannt  war,  si:chtc 
man  es  sich  ansrluiiili<  Ii  m  machen,  indem  man 
den  Strom  mit  einem  Wasserstrome  verglich, 
uiul  es  ist  cr^taunlich,  wieviel  Eigentümlichfceiteii 
des  elektrischfla  Stromes  sich  mit  djflsam  fiilde 
SBsciunilieh  madna  lassen.  Noeh  weiter  tommt 
man,  wenn  man  alle  drei  Aggregatzustände  des 
Wa-ssers  heranzieht.  Als  festes  Eis  gleicht  das 
Wasser  den  Dielektriken,  als  flüssiges  Wasser 
der  PJIekrriut&t  in  Metallen  oder  KlektFolyteD, 
als  Dampf  den  freien  Elektronen  im  Vakuum, 
die  dem  Dampfstrahl  gleich  als  Kathodenstrahl 
mit  außerordentlicher  Geschwindigkeit  dahin- 
.schießcn.  Durch  Erhitzung  verwandelt  man 
Dielektrika  in  Leiter,  wie  Eis  in  Wa.sser,  durch 
weitere  Erhitzung  gemnnt  tiian  freie  Elektmisn 
aus  den  Leitern,  wie  Dampf  aus  Wasser. 

NsneMHiWB  haben  aber  diese  Ktder  an  Wert 
verloren,  weil  man  in  den  Elektronen  und  Ionen 
ja  ein  unmittelbares  Bild  besitxt,  das  eine  noch- 
malige Umdsntnng  nun  mindsstsn  ilwiflilnig 
macht. 

Nur  für  einen  Fall,  über  den  viel  UnUadMit 
herrscht,  ist  der  Vergleich  mit  Wasser  wertvoll. 
Das  ist  die  Greschwindigkeit  des  elektrischen 
Stromes.  Angenommen  eine  vnllst<än'.li^  mit 
Wasser  gefüllte  Wasserleitung  hätte  14(MJ  m 
von  ihrer  Ausflußöffnung  entfernt  einen  Hahn. 
Oeffnet  man  plötsUch  den.  Hahn,  so  wird  etwa 
nach  einer  Serande  das  Wasser  ans  der  AusflnB- 
uffnnn;:  In  i  rii  ii  itrllnw  Iwrinnen.  IVotzdim 
wird  uicmaud  betumptstt»  die  Geschwindigkeit 
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(Iis  Wa.sstr-^tromes  sei  1400  in  in  der  S<'ktmde. 
Vii'liuiähr  pflauzt  sich  mit  dieser  Geschwindigkeit 
lediglich  der  das  Wasser  in  Bewegung  setzende 
Druck  durch  die  Leitung  fort  and  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  selbst  hat  nichts  damit  zu  tun. 
Sie  ist  nur  davon  abhängig,  wieweit  der  Hahn 
geöffnet  wird,  wie  weit  die  I<eitung  und  wie  groß 
der  l'nirk  ist, 

G&ux  dasselbe  gilt  nun  für  die  Elektrizität. 
SeibfieQt  man  niit  einem  Schalter  einen  sehr 
lang«!!  Stromkrais,  ao  bMdnnt  an  wm  1000  m 
yom  Schalter  entSäratto  Stell«  d«r  Strom  schon 
nach  etwa  Vww»  Sekunde  7:u  fli.  B.n.  Aber 
diese  Z-^it  hat  mit  der  Geschwin-ligkeit  des 
elektrisch«  ti  Sti'»mes  gar  nichts  zu  tun,  sondern 
ist  !!n«'!rhlieölich  durch  die  Geschwindigkeit  von 
30<Jui»i)  km/sec  gegeben,  mit  der  neh  der  , .elek- 
trische Druck"  oder  die  Spannung  fortpflanzt 
(streng  genommen  gilt  diese  Geschwindigkeit 
ii\ir  im  \;;kiiuni,  in  Leitern  i>t  sie  be- 
trachtlich geringer).  Die  iieschwiucligkeit,  mit 
der  die  äektnzitttateUchen  fortschreiten,  ist 
Stets  Ideinu'  und  awar  in  den  meisten  FAllen 
ganz  attfierordentUch  viel  Heiner.  IMe  folraide 
Tihflle  I  enthält  die  mittleren  Geschwindigkeiten 
iür  einige  charakteristische  Fälle  des  clektrisichen 
Stromes. 

Tabelle  I. 

Mittlere  Ge- 
schwindi{j;keit. 
Zentimeter  in 
der  Seknnde 
EssigsSnreion  in  Wasser  bei  W  C 
■UM  einer  treibenden  Spannung 
von  1  Vi'lt  pn)  na  0,00066 
W'asserstoiiiuii  unter  den  gleichen 

iinlingungen  OJ0062 
Elektronen  im  Kupfer  bei  1  Ampere 
pro  qmm  (nach  der  Dm  deinen 
Theorie)  etwa  2,6 

Elektronen  in  einer  Metalllaiicn- 

lampe  etwa  2600 

Positive    Ionen    in   den  Kanal- 

strahlcn  bis  1,8.10» 

Langsame  Kathodeostralüen  1.10* 
Schnellste  Kathodenstrahlen  1.10^ 
i:  S(ra!ilen  radioaktiver  Stoffe  2,0.10^  • 

SrliuillNie  /J-Strahlen  radioaktiver 

Stoffe  2,9,10»». 
Lichtgeschwindigkeit    oder  Fort- 
pflanznngsgeschwi  ndigkeit  eletel» 
scher  Spanunn«  im  Vaknnm  3,00.10** 

T.'iuv  /wciie  T'nklarheit  findft  «ich  creloufTitlich 
bis^üt^lich  der  üulia  des  elektrischen  ätromes. 
Als  Faraday  und  Maxwell  die  außerordentliche 
Wichtigkeit  der  Dielektrika  and  des  leeren 
Raanies  fttr  idle  elektrifchen  Brtcheimingen 
btnvif»':;cn  hnttfn.  taiirlitf  vielfach  die  Fehmiptimtr 
auf,  ^lie  K!i'ktrizit;it  lließo  eigentlich  i;ai  niiht 
,,iin  I»r;ihte".  ^ll^lU•r^  im  unii;eheiiiieu  Uauiue 
unil  <li  r  Draht  sei  nur  eine  .Vrt  Leitlinie  Iür  sie. 

l.iiüie  Meinung  veroicngt  Wahres  mit  Falschem. 
Db  Elektiisititsieikhen,  £iektronen  oder  Ionen, 
flieBen' daiehans  in  dem  Leiter.  Aber  Jedes 
von  ilinen  ist  von  piiicni  KraftfcMe  iimpehen. 
d.-Ls  erst:  in  der  Unendiii  likeil  v^r'^i  liwiiidet. 
und  dieses  Kraltfeld  stnlmt  mit  ifmen  mit 
und  erzeugt  eben  die  nur  im  Dielektrikum  wahr- 


eugt  etwu  <iu 


'  Wirkungen.  Aehnlich  beschreibt  ein  Planet, 
wie  Jupiter,  seine  bestimmte  Bähn,  aber  sein 
Gravitationsfeld  wandert  mit  und  stört  das  ganze 

I  Planetens3'stcm.  Aber  deshalb  wird  niemand 
sagen,  der  Jupiter  wandere  eigentlich  in  dham 

I  seine  Balm  ntu;joben<l('n  leeren  Räume.  Also 

;  die  Elektrizität  ilicllt  in  den  D  ifern,  die  Spannung 
befindet  sieh  im  unigi'benden  Dielcttrikum, 
aber  i»te  fliegt  nicht,  sondern  nilit,  so  lange  sie 

I  konstant  ist. 

I  Andererseits  ist  es  natUrUcb  ebenso  ialsdk 
I  sn  sagen,  die  dektrische  Energie  strffme  im  ImtDt, 

j  wie  zu  behaupten,  sie  !?trGnie  im  Dielektrikum. 
!  T)enn  die  Energie  ist  das  Produkt  aus  dem 
I  stri  nu>  im  Leiter  nnd  der  Spanwing  im  Didek- 
trikum. 

Und  man  kann  doch  beim  besten  Willen  dem 
Produkt  aus  einem  an  einer  Stelle  strömenden 
und  dem  an  einer  anderen  Stelle  ruhenden 
:  Agens  nieht  eiiu'  Ix  •  riinintc  Stromungsbnhn  zu- 
weisen. (  ianz  ancitr!«  wird  «iic  Sachlage  jc<locb, 
sobald  Strom  und  Spannung  nicht  mehr  konstant 
L  sind,  sondern  schwingen.  Dann  bratet  sich  di« 
!  elektrische  Ettergie  wirldich  im  Baome  aus. 
7.  Einteilung  der  Ströme  nach  Inten- 
sität und  Richtung.  Bezüglich  der  Ein" 
teOun^  der  elektrls^en  StHJme  nach  ihrer 
Intensität  und  Richtung  iji  di.-'  drei  Gruppen 
Gleichstrom^  Wellenütroju  und  Wccb^cktrom 
sowie  bezfiglieh  der  Bestimmunf^ficke  dieser 
Stromarten  gilt  ganz  dnss<  ll)e  wie  Ix  i  der 
elektrischen  Spannung,  so  daß  der  Kür^e 
halber  darauf  verwiesen  werden  muß.  Ehe 
jedoch  auf  die  "Messung  dieser  Größen  ein- 
gegangen werden  kann,  ist  ihre  Grundlage, 
n&mlieh  -  die  Einheiten  des  elektnaehen 
Stromes,  kurz  r«  rrrrrtorn. 

3.  Die  Einheiten  des  elektrischen 
Stromes.  Bezüglich  der  Einheiten  des  elek- 
trischen Stromes  liegen  ganz  dieseH>en 
Verhältnisse  vor,  wie  bei  der  elektrischen 
Spannung.  Es  gibt  eine  elektrostatische,  eim 
elektromagnetische,  eine  geseUdiohe  and  eine 
praktische  Einheit, 

Die  elektrostatische  oder  mechanisch 
gemessene  Einheit  hat  ein  Strom,  l>ci  wel- 
chem in  der  Zeit  eins  die  Elektrizitätsmen^ 
eins  durch  den  (Verschnitt  des  Leiters  fließt 
(3.33...  1Ü-"  Ampere).  Die  Elektriiitäts- 
menge  «ins  ist  diejenige,  die  eine  ihr  gleiche 
im   Abstände    eins   (cm)   befindliche  Klek- 

trizitätsmeoge  mit  der  Kraft  eins  (Djfne) 
abstößt. 

Die  elektroiiiasnof iVche  Eiiilieit  hat  der 
Strom,  dessen  Längeneinheit  aus  der  Ent- 
fernung eins  anf  emen  Magnetpol  eim  dfe 
transversale  Tvraft  eins  ausübt.  Damit 
überall  die  Entfernung  eins  Torhanden  ist, 
mufi  das  i?ii1[ende  Stromstlkelc  m  rfnen 
Kreislxiireii  vom  Radius  fin?  um  den  ^fatmet- 
xil  gebogen  sein  (10  Ampere).  Die  Einheit 
JMbgnetpoIes  ist  ebenao  wie  'die  d«r 
lektTostatischen  Elektrizitatsmen^e  an*?  dv 
Abstoßung  ein^  gleieheu  Poles  definiert. 
Die  geaetdiohe  EiaM  der  ifltowriBtlrl» 


pol 
de« 
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ißt  diejenige,  welche  bei  gleiehbleibcäidcr  ]  lingerung,  b)  Thermoelektrische  Wirkung, 
Stärke  m  der  Sekunde  unter  den  vom  Bund(^?:-  \  c)  Widor?;! andsorhöhun^,  d)  Liclitst- M  i  iiir 


rat  festgesetzten  Versuohsbediuguilgcn  1,118 ' des  erhitzten  Stromleiters;  o. 
Milligramm    Silber    elektrolytisch    nieder- 1  Wirkung  des  Stromes, 
schlä^'i  fv^I.  auch  den  Aitikel*„£le'ktri8Glie 


Stnktiouä- 


Maßiiormale"). 

Die  gesetzliche  Einheit  der  Stromstärke 
hat  den  Mangel,  «ie  sich  nicht  auf- 

bewahren iiißt  und  daii  ihre  Reproüuküuu 
gioße  ex|K'riiiientdle  Soigfalt  und  Erfah- 
rner fordirt.  ])eswegen  wird  sie  mir  selten 
und  nur  im  rräzisionslaboratorium  beige- 
stellt, um  mit  ihrer  Hilfe  Widerst andsnor- 
male  und  Konnalclemente  nach  dem  Ohm- 
scheu Gesetze  ni  verknüpfen,  die  man  dann 
umgekehrt  zur  praktiadien  Herstellong  der 
Stromeinheit  benutzt. 

Man  kann  abo  sagen:  Die  praktiBehe 
Kuilieit  des  Strome?:  i.st  difjmige,  die  an 


Ausschließlieh  Weehnelstrom  messen: 
1.  das  InduktionB{)rinzip ;  2.  dm  Prinzip 
der  Bwwnanwrftwfngungen ;  3.  das  Frimdp 
der  rrzwungenen  Sdiwmgnngeii  (Teleplion« 
prinzip). 

4a)  Das  Hefiprinzip  der  Verzwei- 
gung. Der  Be^chreiVunisi  der  verschiedenen 
Strommeß  verfahren  ist  ein  allgemeines  Meß- 
prinzip voranznstenen,  das  ftniilioh  dem  fflr 

Spanniincr?nies8ungen  wichtigen  Knmpensa- 
tionspriuzip  mit  den  besondrren  J.i<,'iii- 
schaften  d»  Stiomes  niehts  /n  tun  liut. 
Es  ist  das  sop.  Verzweifrnnirsprinzip  und  be- 
steht daxiu,  iduü  nichl  der  gesamte  zu  mes- 
nde  Strom,  sondern  nur  ein  bekannter 


einem  Widerstwde  von  1,01S3  Ohm  die ,  Teil  von  ihm  durcli  da.s  Meßinsfniment 
Spannnng  des  CadmnimiMnrmaletementes  «r-  geleitet  wird.  Stehen  uueni  Strumc  moiuere 


■engt. 


Wege  gleichzeitig  zur  Verfügung,  so  ver- 


.  ^i^ii^^^****«  praktische  Em- ;  teilt  er  sich  im  Verhältnis  der  T  eitfähidceiten, 

lieit  fQAren  den  Kamen  Ampere.  Sie  sind  I  q^^^  im  umj^ekehrten  VerliiUtnis  der  Wider- 
i.hr  nahezu  gleich  dem  zehnten  Teile  der  stä„de  ^uf  diese  Wege.   So  verteilt  sich  der 


Strom  J  in  Jfigar  1  auf  den  Weg  AD  den 


Itg.  1.  -Friasip  im  StwmTiizwelgoiig. 


.Kehenschlußwiderstand" 


eicktromagnetuchen  Einheit.  Die  Ein 
ftthmng  dner  besonderen  gesetdkhen  Ein- 
heit war  ebenso  wie  bei  der  Spannunir  nOtijr, 
weil  die  Reproduktion  der  elektroiuagiie- 
tisehen  Einheit  zu  schwierig  und  vor  allem  zu 
un^iehtT  ist  und  weil  es  außerdem  unzulässig 
ist,  daß  :iicb  die  Urundlage  aller  elektrischen 
Messungen  mit  jeder  I^bsstinunnng  ver- 
schiebt. Mindftenp  r.wccklns  war  e?  jedoch, 
den  zehnten  Ttil  der  clektru magnetischen 
Einheit  statt  der  Einheit  selbst  als  gesetz- 
liche Einheit  festzulegen.  Es  rührt  daher, 
daü  iTTößere  Ströme  erst  wenig  gebraucht 
wurden,  als  inSB  dM  Ampere  definierte. 

4.  Die  Messung  des  elektrischen  Stro- 
mes. Zur  Messuuäi  des  elektrischen  Stromes 

lassen   sich   seine   sämtlichen   Wirkungen  ,     xr  1  1 

benutzen  und  die  meisten  von  ihnen  werden  ABCD,  den  Meßkreis  derart 
auch  wirklich  dazu  benutzt.  Man  kann  sie 
in  drei  Gruppen  einteilen.  Die  der  ersten 
Gruppe  weroen  nur  durch  Gleichstrom,  die 
der  zweiten  durch  Gleich-  und  Weehsel- 
strcui).  die  der  dritten,  nur  dureh  Weehsel- 
strom  erzeugt. 

Ausscliließlicb  Gleichstrom  müssen: 
1.  die  ekktrolytische  Stromwirkung;  2. 
die  Wirkung  zwischen  Strom  und  Mahnet; 
3.  die  Drehung  der  Polarisationsebeiie  des 
■lichtes  durch  den  Strom. 

Gleichstrom  und  Wechselstrom  messen: 
1.  die  indhrekte  Methode  der  Messung 
der  vom  Strome    an    einua  bekannten 


und 

daß 


den 


Weg 
R 


wenn  r  der  Widerstand  des  Nebenschlusses 
zwisehen  den  Punkten  A  und  D  und  R  der 

gesamte  Widerstand  der  Strecke  ARCD  ist. 
Eine  Umformung  der  Gleichung  ergibt 

i,-t-i._  J_R+r. 
i,       u       r  • 

Man  wählt  das  Verhältnis  von  R_zu  r 
R  "f-  r 

meistens  so,  daß  einen  dekadischen 


.   •  1      .     Wert  (10,  100,  1000  usw.)  erhält. 

der  vom  Strome    an    einua  bekannten  1  R  +  r 

Widf>'-^*nnde  eraeticten  Spannung;  2.  die  1  z.  B.  r    g- so  wird  — z~r' 

Wirkuijg  zwischen  Strom  und  weichem  Eisen ;  i  ' .  .  "R  j,  t 

-3.  die  Wirkung  zwMdmi  Strom  und  Strom  |       r  ^  R,  so  wird  ^  "''■i 

)'r>vna?nfimeter;     StromwasrenV.      4.     die                99  •  r 


Stromwiwren) 
Wacmewirkuug  deä  Strömet»,  a) 


Setzt  man 
ilO.  Setzt 

»100  naw. 


Drahtver-  >         darf  jedoch  nie  ■  vergessen  mtdeo,  daß 
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R  der  Widorstand  des  gesamten  Ej'eises  ABfD  ist. 
Dieser  Wulcrstand  besteht  au«;  1.  <1ein  Wider- 
stande der  Zult'itungsschnüro  AB  und  CD.  Da 
er  im  allgemeinen  gegen  den  Widerstand  des 
Instrumentes  nicht  zu  vemachlä.S'ii^en  ist,  so 
Miet  dM  Instrument  nur  dann  richtig,  wenn  es 
udi  Minen  zugehörigen  Schnüren  angeschlossen 
wird ; 

2.  dem  Uebergaiig^widt;r.st&ud<3  au  den 
Kontaktstellen  B  imd  C.  Dieser  muß  durch 
sorgfältige  Säuberung  der  Kontakte  und  festes 
Anziehen  der  Sehmnbeii  «tot»  w  gering  wie 
möglich  ^emaeht  veideB,  w»  d«ft  «r  n  Tenutoh,- 
iHssigcn  ist; 

3.  dem  Widentaiida  du  Xnatnuneiites  selbst. 
Da  die  Strommessung  nur  polantrp  richtic: 

bleibt,  als  sich  das  Verhiiltni.^  K:r  uichl 


Wecli.selstrÖme  wird  statt  der  Stromver- 
zweigung die  Stromttwttformfttion  boiatzt. 
Ein  sorgfältig  konrtniierCar,  TOD  dfp 

la^tunc  möfrlichst  unabhringifrer  ..Mt  [i'rans- 
lonnator'*  verwaodelt  den  staikeu  Strom 
in  «inen  tdiwlebawii,  der  .  dem  MeBimtni« 

nirnt  ziippftlhrt:  wird.  Aus  dem  von  dii'sem 
angezeigten  Werte  und  dem  UebersetzuosB- 
verh&ltnis  des  Transfbnnators  apbi  mk 

die  jjeHuclitp  Stromstärke. 

^b)  Meßverfahren,  mit  denen  nur 
Crieieltetrem  gemessen  werden  kann. 
n)  Klektrolytiüche  TVirkunc;  des 
St ro mes;  Voltaueter.  Kach  dem Fara- 
d  a  vschen  Geeetie  isl  die  as  den  Ekktiodm 


Ändert,  so  müssen  sowohl  R  als  auch  rl^'nes  Elnktmlyten  aufgelöste  oä»  Üm- 
konstant,  d.  h.  von  der  Temperatur ,  «^luedene  Sulratanzmenge  der  dimll  OM» 
unabhängig  sein,  da  beide  durch  den  Strom  '  Elektrolyten  gewanderten  ISefetiintitsmenge 
ganz  ver.Mhicdcn  stark  erhitzt  werden.  Man  ,  propor^'o^'!*'-  niojonige  Gewicht.«iiU'ii<ro  eines 
ecreioht  das  bei  r,  indem  man  den  Neben-  Körpers,  die  durch  die  Einheit  der  Elektri- 
MUafiwidentaad  tne  Manganin  herstellt  |  zitätsmenge  abgeschieden  wird,  heißt  das 
und  bei  R  dadurch,  daß  maii  dem  ri-reiu-  <'l(ktrftclronii><c!u' Acqnivalcnt  K  des  Körpers, 
liehen  messenden  Systeme,  dessen  Wider- !  i^rmittelt  man  außer  der  abg^ehied^en 
stand  nicht  honstant  sein  kann,  weil  es  ans  ^ 
einem  Materiale  mit  Temperaturkoeffizienten 
he^estellt  werden  muß  ^.  die  versehiedencn 
Strommesser),  «nen  hohen  konstanten  Vor- 
schaltwiderstand  gibt,  f^Piton  den  die  Aende- 
Tungen  des  niedrigen  Widerstuides  des 
Systems  nieht  üi  Frage  kommen.  Man  kam 
dip^ps  nm  so  Irichtcr  orrHchen,  als  ja  R  rin 


Menge  m  eines  Kitrpers  von'  bekannten 
elektrochemischen  Aequivalente  die  Zeit  t, 
in  der  die  Abscheidung  stattfand,  so  erhält 
man  die  mittlere  oder  bei  konstanten  Stion 
die  8tiomstirke  i^selbst  ans  der  Gtekdmng: 

m 

Darin,  daß  die  Vbltameter  andi  bd  toU- 


Vielfachcs  von  r,  also  groß  sein  soU  (vgl.  auch  ,  u     .  ""l"       •  ? 

Artikel  „Elektrischer  Widerstand").  «ni:(^^^l"?Jßig  schwankendeii  Gleich 

Wenn  nach  dem  VerzwcigungsprinKip  Wechsel-  strömen  die  mittlere  StTOmstirke  richtig 


Strom  e:cniessen  werden  soll,  müssen  auch  die  ;  ro***®**»  Ü^ft  ihr  großer  Wert.  Da 
Wi'diM-l>rroniwi.liTst;in-lc  r'  und  H'  in  einem  ge-  Fällen  ist  eine  einigermaßen  penaue  Messung 
gebeiitii  Vkärhältiiisbe  stehen.  Am  besten  wird  derartiger  Ströme  nach  anderen  Meßme- 
dns  dadurch  erreicht,  daß  die  den  Widerstand  thoden  sehleohterdii^  nnm<^^eh.  Doch 
erhöhende  Selfaetindoktion  in  Imden  Enissn  haften  dem  Verfahren  in  den  meisten  Fällen 
so  gering  geiaaeM  wird,  daß  ihria^Bve^  zahlreiche  Fehlerquellen  an,  daß  es  trot* 
la>.,f:r  werden  Ip^nn  daß  also  die  Uerh.^^^^^^^^  un-eheueren  MamdcMtikeit  etektro- 

witkrslande  pleifh  den  für  Gleichstrom  trultiiren  ,  .  ""o  "^""»^y  i«~iiTx--rirT(j,»«jn. _  «wuv- 
Widerstan<i<n  blrÜHMi.  Iviischer  Kombinationen  nur  wemge  gibt. 

Das   Instrument  erhält  durch  seinen  genaue  Messung  zulassen, 

konstanten  Gesamtwidsntand  den  Ghankter  ■  Die  hanpts&cMiehsten  FeUerqueDen  sind, 
eines  Spannungsmessers,  so  daß  man  die  daß  sich  rein  chemische  Vorgänge  über  die 
bräcbrieDcne  Strommessung  vielfach  als  Zu- lOlektroly tischen  lagern  und  daß  die  Ionen 
rOdcffihrung  einer  Strommessung  auf  eine  vider  Substanzen  je  nach  unkontroUierbaran 
Spannungsnil  rnu'  be/eiehnet.  Mit  Un-  ^^mstünden  eine  fjri'tßpre  oder  i,M'rini(ere  An- 
recht, denn  wuau  weiter  nach  dem  Charakter  i  zalil  vou  elektrischen  Ladungseiiiheiieji  auf- 
der  hier  angewandten  Sfumnangsmessung  i  nehnjen,  so  daß  der  gleichen  Substanzmenge 
gefras-t  wird,  .«o  lautet  die  Antwort:  Zurück- '  bald  eine  prßßcre,  bald  eine  geringere  Elek- 
führung  der  Spannungsmessung  auf  eine  t  tri^iiatsmeiige  entspricht, 
Strommessung,  eine  Sachlage,  die  zn  -deml  Silbervoltameter.  Wohl  das  genaueste 
Satze  geführt  hat,  (fast)  jeder  Strommesser  Verfahren  i.st  die  Krzeiifriing  eine.<^  Silher- 
ist  ein  Spannungsmesser  (Insofern  er  im ;  niederschlages  aus  einer  Lö.sun^  von  Süber- 
Nebttttchluß  liegt)  and  jeder  Spannungs- ;  nitrat  im  SObervottanseter,  weshalb 


messcr  ist  ein  Strommesser  (insofern  der  ihn  Verfahren  ja  auch  zur  Festlegung  der  ge- 
durchfließende Strom  den  Ausschlag  erzeugt),  öitzlicheu  Einheit  des  Stromes  diente.  Die 
Eäne  indirekte  Strommessung  ist  di^ '  Anode  des  Silbcrvoltameters  ist  reines  Silber, 
petren  die  weiter  Hnten  hesehri"^"Tie  Kom-  der  Klektndyt  eine  Lösung?  neutralen  Silber- 
|ten!<aliuu  der  in  einem  IsormaiwidurälanUe  jiitrate^,  die  Kathode  ein  -Platintiegel,  der 
«nengteu; ^paonang. • '  Znr  JfBHting  ilariccr^  sngleieli  dsa^Elektnilyte^  'und.;  Anode 
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«nfnimmt.     Unter  der  Anode  Ittnjrt  ein 

Glassch&Icben,  damit  keine  Teile  von  ihr 
in  den  Tiegel  fallen  können.  Nachdem  die 
Elthode  durch  wrgfiyitigstes  längeres  Was  (  lu  ri 
von  den  letzten  Spur»  i-  !  s  Elektro Ijrten 
befreit  und  im  TrockoiiKiksicn  bei  löü*  C  ge- 
tiodknet  nt,  ward  sie  mit  ihrem  Kieder- 
Fchfas:  jrpwofrrn  und  der  Niederschlag  aus  der 
Dintreiiz  dii'.str  Wägung  gegen  die  Wägung 
der  reinen  Kathode  vor  Beginn  des  Ver- 
suches bestimmt.  I)a.^  elektrochemische 
Aequivalent  des  Silliers  heträgt  1,118.  Die 
Stromdichtf  soll  an  der  Kathode  unter  0,02 
Amp/qcm,  an  der  Anode  mit  er  0,2  AmpAictn 
bleiben.  Die  Temperatur  hat  keinen  merk- 
baren Einfluß  auf  die  abgeschiedene  Menge. 
Pagegen  kann  in  sauerstofffrcier  Umgebung 
(\'akuum),  bei  schwachem  Ansäuern  und 
Im  i  wicderholtt  m  Gebrauch  derselben  LOsung 
ein  zu  ■.niüt  r  Niederschlag  entstehen. 

Ku pftr vültameter.  Nicht  ganz  so 
genau  wie  das  Silbervoltameter,  aber  wegen 
der  billigeren  Materialien  besonders  für 
größere  Ströme  geeignet  ist  das  Kupfer- 
voltameter.  Der  Elektrolyt  soll  in  bezug 
auf  CuS()|  und  TT.SO^  normal  sein, 
d,  h.  250  g  krLsiallLsiertL'.s  Kupl'ersultat 
und  100  g  konzentrierte  Schwefelsäure  sollen 
nit  so  viel  Wasser  (Vorsicht!)  versetzt 
werden,  daß  ein  Liter  Flüssiijkeit  entsteht. 
Ein  Zusatz  von  5%  Alkohol  wird  empfohlen. 
IHe  Anoden,  die  am  besten  zu  beiden  Seiten 
te  Kftttode  lind  in  gleichem  Abstände  von 
ihr  aiiL'eliraehf  werden.  Im  stellen  aus  reinem 
Kupfer.  Die  Kathode  kann  aus  Kupfer 
oder  auch  ans  Flatfn  hergestellt  sein.  Sie 
sf'll  vrdlständig  in  den  Klektrol)^en  ein- 
tauchen. Gemessen  wird  die  Gewiohtszu* 
aahme  der  Katliode,  die  unmittelbar  nadi 
dem  Ende  des  Versuejips  al^espült  und  dann 
ruch  zwischen  KließpafMer  und  unter  der 
Luftpumpe  im  ExsikKator  getroeknet  wird. 
Das  Kupfer  wird  zweiwertig  niedergeschlagen. 
Sein  elektrochemisches  Aequivalent  beträft 
0,.S294.  Die  Stromdichte  an  dar  Kathode 
•oll  nicht  größer  als  0,04  Amp./qcm  sein. 
Die  Genauigkeit  des  Kupfervoitameters  ist 
ein  bis  zwei  Promüle. 

Qu  eeksilhervoltameter(8tiazähler). 
Neuerdings  wird  noch  das  Qaeekailbervolta- 
■Mter  unter  dem  'Samm  StiaaftUar  zur 
Messung  von  Elektrizitätsmcncen  und  von 
Strömen  verwandt.  Der  Elektrolyt  besteht 
»US  einer  Lösung  des  komplexen  Salzes 
KJTtr.l,.  Die  Aiunle  ist  QueeksIIIier,  die 
Katbüde  ei«  riatiuiridiumblecfa.  Elektroden 
und  Elektrolvt  sind  in  ein  tetSDgeschmol- 
senes  Glasgeläß  eingeschlossen,  wie  es  die 
Figar  2  erkennen  läßt.  Das  Quecksilber 
wird  zweiwertig  (elektrochemisches  Aequi- 
valent l.mCi)  auf  der  Kathode  nied.T-^e- 


hinab,  in  der  sein  Stand  abgelesen  wird. 

Infolgedessen  hiinut  die  f.enauijl  i  I;  der 
Messung  von  der  Sorgfalt  ab,  mit  der  die 
Kapillare  hergesteDt  und  fjieeielit  ist.  Der 
elektrolvt ische  Vorgang  ah  soleher  ist  keinen 
merklieiien  Fehlem  unterworten.    Bei  den 


Schema  eines  StiaifthleM. 


empfindlichsten  Apparaten«  den  Laborato- 
rinmstiaaAUem,  dnrehflieBt  der  ^^esamte  m 

messende  Strom  <Ien  Elektrolyten,  hei  den 
weniger  empfindlichen  liegt  die  elektroly- 
tisehe  Zefle  an  einem  Abcwi^^widerstanda« 
durch  den  der  größte  Teil  des  Sirf>me8  fließt. 
In  diesem  Falle  wird  der  Tcmperaturkoeffi« 
zient  der  Zelle  dureh  etnea  VSuiielialtwidar- 
Btnnd  mir  entgegengesetztem  Temperstvr« 
kuellizieuten  kompensiert. 

Wasser-  oder  Knallgasvoltameter. 
Endlich  ist  noch  das  Wasser-  oder  Knall- 
gasvoltameter zu  erwähnen.  Keine  iü-  bis 
20  prozentige  Schwefclstare  wvd  nrisohen 
blanken  Platinelektroden  zersetzt,  wozn  fast 
drei  Volt  notig  «iiid.  Bei  schwachen  Strömen 
wird  nur  der  entwickelte  Waflaostoff,  ha 


starken  da.''  Knallgas  als  Ganzes  aufirefamron. 
aehlagcn  und  rinnt  von  ihr  in  eine  kapillare  j  Mit  dicht  aneinander  stehenden  Elektroden 

KatatwlMaosolnflM.  BaadlU.  19 
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von  etwa  je  15  qcin  wirksamer  Oberfläche 
können 

werden.  Als  Elektrolvt  wird  auch  Phosphor- 
Biare  von  40%  sowie  der  Billigkeit  halber 
Aetznatronlösung  zwischen  Nickelelektroden 
empfohlen.    In  letzterem  Fidle  ist  jedoeb 

Kolilensäurc  sorgfältig  fernzuhalten.  Die 


schmaler  ringförmiger  Spalt  zwischen  ika 
Ströme  ^is  40  ^Vmpere  gemessen  |  and  den  Magnetpolen  frei  bleibt.  In  diesem 

"  ~"  *  von  den  magnetischen  Kraftlinien  sehr 
gleichmäßig  durchströmten  Spalte  dreht 
sich  um  die  Achse  des  Eisenzylinders  die 
vom  Meßstrom  durchflossene.  auf  einen 
zierlichen  Rahmen  }:ewiekelte  Spule.  Ihrer 


Genwiigkeit  soll  bei  soi^fältiger  Behandlung  i  Ablenkung  wirkt  die  Xonion  des  Fadens 


ein%e  ProndDe  betragen. 

Der  Vorzug  des  \Vassn voltanictcrs  ist, 
daß  das  entwickelte  Uasvolumeu  in  einem 
ffettfobten  Bohre  abgekscn  werden  kann  rnid 
keine  "Wägung  nötig  iit.   Kin  Nachteil  liet^t  ■ 
darin,  daß  das  abgdeaene  Volumen  auf  die 
Temperatur  0*  C,  den  AtmosphArendruek , 
7(3()  mm  und  auf  trodoBoeB  Gm  umgeredinet ; 
werden  muß.  ] 

Da  das  Quecksilbervoltameter  von  diesem  i 
Nachteil  frei  ist,  während  es  den  erwähnten 
Vorzug  teilt,  so  dürfte  es  das  Wasservolta- : 
meter  yerdiingeii.  | 

/?)  Gleichstroniniessun^'  dureh  Wir-! 
kung  zwischen  Strom  und  Magneten. 
Die  Bidttnng,  in  der  ein  beweglieher  Magnet : 
dnrdl  einen  Strom,  oder  ein  stromdurch-' 
flossener   beweglicher   Leiter   von   einem ' 
Uigneten  abgelenkt  wird,  ist  nach  der 
Amp preschen  Kegel  von  der  Riehtiing  des 
Stromes  abhängig.  Ist  der  Strom  ein  Wech- 
Bdtotrom,  so  suchen  seine  entgegengeeetsten 
Stromstöße    Ablenkungen    iiadi  entgegen- 

Sesetzteu  Kichtungen  zu  bewirken.  Nur  in 
em  Falle,  daß  die  Trägheit  des  bewetrliclien 
System-  so  gerinu  ist.  daß  es  den  selinellen 
Schwankungeu  des  Stromes  zu  folgen  ver- 
mag, kann  das  System  durch  den  Wechsel- 
strom in  beträchtliche  Bewegung  und  zwar 
in  Schwingungen  versetzt  werden,  iu  allen 
«Ddeaten  Fällen  bleibt  es  in  Kiihe.  Von  dieser 
Mnen  Ausnahme  abgesehen,  kann  man  äbo 
mit  den  Apparaten,  die  auf  der  Weelttel- 
wirkung  zwischen  Strom  und  Magneten 
beruhen,  nur  Gleichstrom  (oder  nur  die 
GleichstTomkomponente  eines  nicht  reinen 
Wechselstromes)  messen. 

Auf  der  Ablenkung  eines  beweglichen 
stromführenden  Leiters  dureh  einen  per- 
manenten Miirneten  beruhen  die  [»n  lispul- 
apparate  und  das  Saitengalvanometer,  auf 
der  Ablenkung  eines  beweglidien  Ifaigiieten 


entgKen,  an  dem  dar  Rahmsa  adlgehiiigt 
ist.  um  die  Toirionakraft  dee  Fadens  mflg- 


Fig.  3. 


Drehspulgalvanometar  von 
und  Halaki. 


liehst  gering  und  üamu  die  Emptindlielikeil 
des  bistrumentes  möi^'liehst  groß  zu  machen, 
wählt  man  den  Faden  so  dünn  wie  irgend 
möglich.  Die  Grenze  ist  bei  den  Drelisuul- 
galvanometeni  nicht  durch  die  Tragfähigkeit 
des  Fadens,  sondern  durch  die  Hedineunc 
gegeben,  daß  er  noch  geuügeud  leiten  muß, 
um  dem  Bahmen  den  Muetnm  mfoliren 
zu  können. 

Belastet  man  die  Spule  plötzlich  mit 
einer  bestimmten  Stromstärke,  so  hat 
sie  das  Bestreben,  über  die  der  Strom- 
stärke entsprechende  Einstellung  zunächst 


durch   den    Strom   die   XaddgalTanometer  j  hinauszusehwimren  uiul  sich  er-l  nach  vielen 


und  die  Tangeutcubussole. 

1.  Stromleiter  beweglich;  Dreh- 

spulgalvanomet  er.  Die  cmiifiiullichsten 
Drebspulapparate  sind  die  Drehspulgalvano- 


aUm&blich  abnehmenden  Schwingungen  auf 
sie  einzustellen.  Die  Schwingungen  werden 

icdoch  dadurch  ..gedämoft".  daß  durch  die 
Bewegung  der  Spule  una  des  Metallrahmens 


meter.  Die  nebenstehende  Fi^  3  zeigt  ein  |  in  dem  stailcen  Magnetfelde  in  Urnen  StrOme 

I  I.,        induziert  werden,  die  der  Bewegung  entL'ciren- 

wirken.   Die  Wirkung  der  in  der  Spule  in- 


solclies  Galvanometer  der  tirma  Sil■m<■ll^ 
und  Ualske.  Die  einander  nahe  gegenüber- 
stehenden Pole  eines  starken  permanenten 
Magneten  enthalten  eine  zylindrische  Bohnnii:. 
in  der  sich  ein  axialer  Kiseuzvlinder  von 
•okhem  Dnrehmesser  befindet,  oaS  nur  ein 


dnnerten  Strtaie  vnd  damit  die  Dämpfung 

i-t  nni  so  stärker,  je  ireritiiier  der  ce>amte 
Widerstand  des  Slrumiureises  ist,  in  dem  das 
Galvanometer  liegt     SeUiefit  man  das 
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Galvanometer  kurz,  nachdem  es  ausge- 
schlafen ist,  so  wird  die  Dämpfunfj  so  stark, 
daß  es  ganz  langsam  in  seine  Ruhelage  lüiieiii 
,Jcriecht".  Die  günstigste  Dämpfung  ist 
diejenige,   bei  der  die  Einstellung  gerade 


Fig.  4.  JuliuB'sche  Aufhängung. 

ohne  Schwingungen  und  ohne  Kriechen 
erreicht  wird.  Man  nennt  sie  die  aperio- 
dische Dämpfung. 

Die  Folge  der  Aufhängung  an  einem  dünnen 
Faden  ist,  daß  die  Instrumente  in  gebrauchs- 
fertigem Zustande  nicht  mehr  transportier  bar 
sind.  Damit  der  Aufhängefaden  nicht  reißt, 
muß  das  bewegliche  System  vor  dem  Trans- 
port durch  eine  besondere  Vorrichtung,  die 
„Arretierung"  angehoben  und  festgeklemmt 
werden.  Femer  sind  die  Instrumente  sehr 
empfindlich  gegen  Erschütteningen,  so  daß 
sie  an  einem  erschütterungsfreien  Platze  auf- 
gestellt werden  müssen,  Ist  dieser  nicht 
zu  beschaffen,  so  greift  man  zu  der  soge- 
nannten „Juliusschen  Aufhängung"  (Fig.  4). 
die  Erschütterungen  vom  Cfälvanometer 
fernhält. 


Die  an  sich  schon  große  Empfindlichkeit 
der  Drehspulgalvanometer  wird  durch  daa 
Ableseverfalu-en  noch  beträchtlich  erhöht. 
Zur  Messung  der  Ausschläge  wird  nicht  ein 
körperlicher,  sondern  gewissermaßen  ein  Licht- 
zeiger von  3  bis  4  m  Länge  benutzt.  Der 
Aufhängefaden  trägt  oberhalb  des  beweg- 
lichen Systemes  einen  kleinen  Hohlspiegel. 
Ihm  gegenüber  in  einem  Abstände  von  1,5 
bis  2  m  wird  eine  beleuchtete  Skale  aufge- 
stellt. Das  Bild  dieser  Sk.-ile  wird  im  Spiegel 
mit  Hilfe  eines  unter  der  Skale  aufgestellten 
Fernrohres  l)eobachtet.  Dreht  sich  der 
Spiegel,  so  scheint  die  Skale  vor  dem  ?^aden- 
kreuze  des  Fernrohres  vorbeizuwandern  und 
sehr  geringe  Drehungen  des  Spiegels  be- 
wirken bei  dem  großen  Abstände  schon 
große  Verschiebungen  des  Skalenbildes. 

Da  langdauernde  Fernrohrablesungen  das 
Auge  angreifen,  benutzt  man  vielfach  die 
etwas  weniger  genaue  aber  bequemere  ob- 

{'ektive  Ablesung.  Das  Licht  einer  linien- 
örmigen  Lichtquelle  strahlt  durch  eine 
Linse  auf  d«'n  (talvanometerspiegel,  der  es 
auf  eine  transparenti*  Skale  zurückwirft, 
80  daß  ein  scharfes  Bild  der  Lichtquelle  auf 
ihr  entsteht. 

Gröbere  Galvanometer  erhalten  einen 
Zeiger,  der  über  einer  Skale  spielt. 

SleLstens  werden  die  Galvanometer  zu 
Nullmethodon  benutzt,  d.  h.  sie  zeigen 
an,  wann  in  dem  Stromkreise,  in  dem  sie 
liegen,  kein  Strom  melu:  fließt.  Will  man 
sie  zur  direkten  Messung  von  Strömen  mit 
Hilfe  des  von  diesen  erzeugten  Ausschlages 
benutzen,  so  muß  man  ihre  u.  a.  von  der 
Entfernung  zwischen  Sjjiegel  und  Skale  ab- 
hängige Enn)findlichkeit  zuvor  durch  einen 
besonderen  Versuch  bestimmen. 

Ballistischetialvanometer.  Eine  be- 
sondere Art  der  Drehspulgalvanometer  sind 
die  ballistischen.  Sie  messen  eigentlich  nicht 
Ströme,  sondern  Elektrizitätsmengen,  wie 
sie  durch  kurze  Stromstöße  transportiert 
werden.  Der  Stromstoß,  der  zu  Ende  sein 
muß,  ehe  sich  die  Smile  merklich  aus  ihrer 
Ruhelage  entfernt  nat.  erteilt  ihr  einen 
Ausschlag,  der  der  Elektrizitätsmenge  des 
Stromstoßes  nahezu  proportional  ist.  Da 
die  Dämpfung  des  ballistischen  Galvano- 
meters selir  gering  ist,  schwingt  es  nach  dem 
ersten  größten  Ausschlage  mit  langsam  klei- 
ner werdenden  Schwingungen  lange  Zeit  um 
seine  Ruhelage.  Aus  der  Abnahme  der 
Ausschläge  läßt  sich  die  Dämpfung  und  mit 
ihrer  Hilfe,  sowie  aus  der  Empfindlichkeit 
des  Galvanometers  die  den  Ausschlag  ver- 
ursachende   Elektrizitätsmenge  berechnen. 

Saitengalvanometer.  Ein  anderes, 
auf  der  Ablenkung  eines  beweglichen  Strom- 
leiters durch  einen  festen  Magneten  be- 
ruhendes Meßinstrument  ist  das  Saiten- 
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alvanometer.  An  die  Stelle  der  Spule  ist  1  vallen  spielt.  Vor  der  Skale  befindet  sich 
ei  ihm  ein  dünner  leitender  Faden  quer  durch  zur  Vermeidung  des  Fehlers  scliiefer  Ab- 
ein  starkes  Magnetfeld  gespannt.  Die  dem  lesung  ein  Spiegelstreifen.  Man  soll  so  ab- 
Strom proportionale  Ausbiegung  des  Fadens  lesen,  daß  der  Zeiger  und  sein  Spiegelbild 
wird  mit  einem  Mikroskope  abgelesen  oder  sich  decken.  Die  nebenstehende  Figur  5 
stark  vergrößert  auf  einen  Schirm  proji-  läßt  die  einzelnen  Teile  eines  Drehspulanipere- 
ziert.  Bei  schwacher  Spannung  eines  Fadens  meters  der  Firma  Weston  erkennen, 
von  10000  Ohm  Widerstand  sollen  noch  Bei  den  Messungen  müssen  die  Apparate 
10  "  Ampere  wahrnehmbar  sein.  vor  der  Einwirkung  stärkerer  äußerer  Ma- 
Drehspulzeigerinstrumente.  Die  gnetfelder  geschützt  werden.  Insbesondere 
Verwendung  der  Galvanometer  beschränkt  dürfen  nie  zwei  Apparate  unmittelbar  neben- 
sich  fast  ganz  auf  wissenschaftliche  Unter-  einandergesetzt  werden,  da  sich  dann  ihre 
suchungen  im  Laboratorium.  Für  tech-  starken  Magnete  gegenseitig  beträchtlich  be- 
nische  Messungen  benutzt  man  die  Dreh-  einflussen. 

Spulzeigerinstrumente,  bei  denen  zugunsten  Der  Strom,  der  durch  die  bewegliche 

emer  robusteren  Konstruktion  und  guter  Spule  fließt,  ist  stets  sehr  gering.  [  Beispiels- 


Fig.  5.  Drehspulamperemetcr  der  Firma  Weston. 

Transportfähigkeit  auf  höchste  Empfind-  weise  bei  Instrumenten  der  Firma  Siemen, 
lichkeit  verzichtet  ist.  Immerhin  sind  die  «5c  Halske  im  Maximum  0,05  Amperes 
Drehspulzeigerapparate  die  empfindlichsten  |  Zur  Messung  größerer  Ströme  benutzt  man 
und  genauesten  aller  Zeigerinstrumente.  Die  I  das  auf  S.  287  angegebene  Verzweigun^s- 
stromdurcliflossene  Spule  ist  bei  ihnen  unten  ;  prmzip.  Damit  jeder  Nebensehlußwider- 
auf  einer  Stahlsuitze  in  einem  Achatlager  '  stand  mit  jedem  Strommesser  benutzt  vrerdeD 
elagcrt.  Der  Aolenkung  der  Spule  durch  kann,  muß  der  Widerstand  des  Ampere- 
en  Strom  wirken  Federn  entgegen  und  meterkreises  aller  Instrumente  denselben 
fahren  zu  einer  dem  Strome  proportionalen  Wert  haben.  Meistens  wählt  man  den  Wert 
Einstellung,  die  schnell  und  aperiodisch  er-  1,000  Ohm. 

reicht  wird.  Der  Spulenrahmen  trägt  einen  2.  Magnet  beweglich;  Nadelgal- 
sehr  leichten  Zeiger  aus  .Muminiumrohr,  der  vanometer.  Die  Nadelgalvanometer,  die 
mit  messerscharfer  Schneide  über  einer  sorg-  auf  der  Ablenkung  eines  beweglichen  Ma- 
fältig  gezeichneten  Skale  mit  gleichen  Inter-  gneteu  durch  eine  feste  stromdurchllosseQe 
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Spule  beruhen,  sind  die  empfindlichsten  In- 
strumente, die  es  gibt.  Die  Empfindlichkeit 
läßt  sich  hier  viel  weiter  treiben  als  bei 
den  Drehspulgalvanometern,  weil  der  Faden, 
der  die  äußerst  winzigen  Magnetnadeln  und 
den  Ablesespiegel  trägt,  keinen  Strom  zu 
leiten  braucht  und  deshalb  so  dünn  gemacht 
werden  kann,  als  es  die  Tragfähiglkeit  er- 
laubt. Meistens  ist  es  ein  Kokon-  oder  ein 
Quarzfaden. 

Würde  man  nur  eine  Magnetnadel  ver- 
wenden, so  würde  als  Richtkraft  außer  der 
Torsion  des  Fadens  der  Erdmagnetismus 
wirken,  dessen  richtende  Kraft  \nel  größer 
ist  als  die  des  Fadens,  so  daß  sich  keine  hohe 
Empfindlichkeit  würde  erreichen  lassen. 
Man  kombiniert  deshalb  entweder  mehrere 
Nadeln  von  gleicher  Stärke,  aber  entgegen- 
gesetzt gericlitetem  Magnetismus,  die  auf 
verschiedenen  Seiten  der  festen  Spulen 
80  angeordnet  sind,  daß  der  die  Spulen  durch- 
fließende Strom  sie  in  gleichem  Drehsinne, 
der  Erdmagnetismus  dagegen  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  abzulenken  sucht.  Damit 
verschwindet  die  Wirkung  des  letzteren. 
Man  nennt  das  Vcrfaliren  Astasierung. 

Oder  man  schließt  die  Nadeln  voll- 
kommen in  ein  mehrfaches  Gehäuse  weichen 
Eisens  ein,  das  den  Flrdmagnetismus  ab- 
schirmt, und  erreicht  dadurch  noch  den 
weiteren  Vorteil,  daß  das  Galvanometer  von 
Stürunsen  durch  fremde  Ströme  und  Ma- 
gnetfelder frei  wird.    Eine  bekannte  und 

f;leichzeitig  außerordentlich  empfindliche  Aus- 
Qhrung  dieser  .iVrt  ist  das  Kugelpanzer- 
galvanometer von  Dubois-Rubens  (Fig.  6). 

Das  Ableseverfahren  ist  bei  den  Nadel- 
galvanoraetern  dasselbe  wie  bei  den  Gal- 
vanometern nach  dem  Drehspulprinzip. 

Um  versrhiedeno  Konstruktionen  von  Ninlel- 
Kalvanometern  miteinander  vergleirhen  zu  können, 
nat  man  eine  ,.Normalcmpfindlichkeit"  fest- 
gesetzt. Man  nimmt  als  Norm  an:  Einen  Draht- 
crnerschnitt, der  einen  Spulen  widerstand  von  einem 
Ohm  ergibt,  ein  richtendes  Mag^netfeld,  das  der 
gegebenen  Nailel  eine  einfache  Srhwinpingsdauer 
von  5  Sekunden  erteilt  und  einen  Skalenal)stancl 
\*on  lOtlO  mm.  Der  Ausschlag  e«  mm,  den  der 
Strom  10- •  .\mpere  unter  diesen  Umständen 
geben  würde,  wenn  der  Ausschlag  als  der  Strom- 
stärke proportional  angenommen  wird,  heißt 
Normalempfindlichkeit  des  Instrumentes. 

Besitzt  nun  ein  Instrument  bei  dem  Wider- 
stande r  Ohm,  der  Srhwingung.sdauer  t  Sekunden 
und  dem  Skalenabstande  A  die  Empfindlichkeit 

*  .rv   ,  so  ist  seine  Normalempfindlich- 

10-«  Ampere  *^ 

keit 


weiter,  je  kürzer  die  Nadel  und  je  weiter 
die  Spule  ist. 

Tangentenbussole.  Die  Tangenten- 
bu.ssole,  die  auf  demselben  Prinzipe  beruht, 
wie  die  Nadelgalvanometer,  ist  durch  diese 
längst  überholt  und  fristet  hauptsächlich 
in  Sammlungen  und  konservativen  Lehr- 
büchern ein  stilles  Dasein.  Sie  besteht  aus 
einem  frei  drehbaren  Magneten  und  einer  oder 


«•  =      .  '7i 
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Proportionalität  zwischen  Strom  und 
Ausschlag  besteht  nur  für  kleine  Aussclüäge. 
Die  Grenze  reicht  im  allgemeinen  um  so 


Fig.  6.  Kugelpanzergalvanumeter  nacii  Dubois- 
Kubens. 


einigen  ihn  in  weiterem  Abstände  tjmceben- 
den  Drahtwindungen.  Die  Windungsebene 
soll  im  magnetischen  Meridiane  stehen.  Die 
ablenkende  Kraft  des  Stromes  und  die 
richtende  Kraft  des  P>dmagnetisnuis  führen 
die  Nadel  zu  einem  Einstellungswinkel,  des.sen 
Tangens  der  Stromstärke  proportional  ist. 

y)  Gleichstrommessung  durch  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  des 
Lichtes.  Als  letzte  Methode,  nach  der  nur 
Gleichstrom  gemessen  werden  kann,  möge 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  beim  Durchgang  durch  eine  im 
Magnetfelde  des  Stronies  befindliche  Flüssig- 
keit erwähnt  werden.  Am  besten  eignet  sico 
Schwefelkohlenstoff.  Die  Methode  ist  nur 
für  starke  Ströme  anwendbar,  aber  wegen 
ihrer  Einfachheit  zu  empfehlen. 

4C)  Meßverfahren,  mit  denen  sowohl 
Gleichströme  als  auch  der  Effektiv- 
wert von  Wechselströmen  gemessen 
werden  kann.  Sämtliche  Apparate,  die 
Effektivwerte    (vgl.   den  Artikel  „Elek- 
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trische  Spannung")  von  Wechselströmen! 
messen,  besitzen  einen  gemeinsamen  Nach- 
teil, der  in  der  Natur  des  Effektivwertes  j 
b^ändet  liegt.    Bei  allen  ist  nämlich  die ' 
"^imkung  des  Stromes  oder  der  Ausschiai; 
dem  Quadrate  des  Stromes  proportional 
Sie  erhalteaalso  alle  eine  goadratiscii  {^teilte 
Skide  und  sbid  in  d«r  NIae  des  NunpimkteB 
ganz  unempfiindUclL 

ai  Indirekte  Methode.  Messung  von 
Spannung  und  Widerstand.  Unter 
den  zahlreichen  Methoden,  nach  denen  neh 
sowohl  deich-  als  auch  Wechselstrom  und 
zwar  dessen  Elfektivwert  messen  lußl,  ist 
die  indirekte  Methode,  den  Strom  durch  die 
Spannung  zu  messen,  die  er  in  einem  be- 
kituutt'n  Widerstande  erzeugt,  bei  weitem 
die  genaueste,  wenn  die  Spannung  durch 
Kompensation  oder  bei  Wechselstrom  elektro- 
metnschccmessenwird.  Der  Grund  liegtdarin, 
daü  (iif  zu  den  Messungen  benutzten  Normal- 
widerstände (vxL  die  ArtÜEel  „Elektrische 
Ha6norma1e"und  „Elektrischer  Wider- 
8f  a  iid")  außerordeutlicli  k'instant  und  c;t'riau 
bekannt  sind  und  andererseits  die  erwähnten 
Spumnngsmefimethoden  zu  den  besten  Meß- 
methoden überhaupt  zäldon.  Die  Xornial- 
widerstäude  gleicht  man  so  genau  wie  m5§- 
Keh  auf  Zehnerpotenzen  ab,  so  daft  siob  die 
Ströinf»  aus  den  korn|)iMi>ierten  Spannungen 
ohne  Umrechnungslaktoren  ergeben. 

Bei  Wechselstrom  mössen  die  Normal- 
widcrstände  selbstinduktions-  und  kapazi- 
tätsfrei sein,  wenn  der  mit  Hilfe  von  Gleich- 
strom ermittelte  Widenitandswert  aneh  für 

den  Wcrliselstroni  'iültiL'  ^eiii  soll.  Ferner 
darf  nicht  aulier  Acht  gelassen  werden,  dali 
bei  Weehadstrom  die  Spuinung  zwischen 
zwei  T'nnkten  nicht  mehr  unahKangig  von 
dem  Wege  ist,  auf  dem  sie  dem  Meßinstru- 
mente zugeführt  wird.  Deshalb  ist  die 
Abzweii;uiig  der  Spannung  vom  Normal- 
widerstande zum  Elektrometer  so  zu  führen, 
daß  in  ihr  keine  ziisMzIiehen  elektromo- 
tori>ehen  Kräfte  erzeugt  werden.  Das 
heiül,  der  gesamte  Stromkreis,  in  dem  sich 
das  Elektrometer  befindet,  muß  selbstin- 
duktionsfrei sein.  Die  nebenstehende  Figur  7 

Bbt  an,  wie  da?  neuerdings  erreicht  mrd. 
er  Nornialwiderstand  besteht  aus  einem 
geraden,  vom  Kühlwasser  durchflossencn 
Sfanganinrohre.  An  den  Punkten  A  und  B 
wird  die  Spainune.x  alii^^eMoniineu.    Das  in  A 

abgenommene  l'otcntial  wird  durch  das 
konzentrische  Hohr  bis  nach  C  unnüttelbar 

neben  B  /.urnrku^i'friltrl.    Vnii  T  und  1"5  an> ; 

Sehen  die  unmittelbar  nebcneiuanderliegen- j 
en  Ldtufl^n  zum  Eldctromeiter.  Anll 
diese  Wri-e  i^t  der  Elektromett  rl-reis  fn=t 
voiikommeu  bifilar,  also  selbstinduktionsfrei 
genueht«  1 
BezQ^oh  der  Anifflhrong  der  Spannnngs- 1 


messungen  muß  auf  den  Artikel  „Elek- 
trische Spannunc:"  verwiesen  werden, 

ß)  Wirkung  ;  Isen  Strom  und 
weichem  Eisen.  Während  sich  die  Wir- 
kung zwlsehen  dem  Strom  und  einem  per- 
manenten Magneten  nicht  zur  Messung  von 
Wechselströmen  verwenden  läßt,  kann  die 
Wirkung  zwischen  Strom   und  weichem 


£tJi 


II  1 1 


J 


Fig.  7.    Selbstinduktions-  tuul  kapaiitiUsbder 

Kurmalwidcrstauii . 

Eisen,  da  sie  lediglich  in  einer  Anziehung 
des  Eisens  durch  das  Magnetfeld  des  Stromes 
unabhängig  von  dessen  Richtung  besteht, 
zur  Messung  von  (deietistrom  und  700 
Wechselstrom  benutzt  weiden. 

Die  anstehende  fi^raft  ewiselien  dem  Eisen 
und  einer  vorn  MeÜstrom  durchflossencn 
Spule  ist  dem  Produkt  aus  dem  magnetiaehen 
Momente  der  Spule  nnd  dem  des  Weich- 
eisenstückchens  proportional  Das  magne- 
tische Mument  der  Spule  ist  der  Strom&tarke 
proportional,  das  des  Wcicheisenstückchens 
dagegen  nield,  .sondern  nach  einem  kompli- 
zierten GesüUe  von  ihr  abhängig.  Die  Fol^e 
ist,  daß  die  Skale  der  anf  mceem  Prinzip 
beruhenden  Apparate,  der  Weicheisen  - 
oder  auch  „elektromagnetischen  Apparate", 
durch  eine  emfnriielie  Eichung  gewonnen 
werden  muß.  Ferner  wirkt  Wechselstrom 
wegen  der  Verluste  durch  Hysterese  nnd 
Wirbelströme  im  Eisen  anders  als  Gleich- 
strom und  auch  bei  verschiedenen  Perioden- 
zahlen verschieden.  Die  Instrumente  müssen 
also  für  Wechselstrom  eine  besondere,  nur 
für  eine  bestimmte  Periodemuüil  gültige 
Skale  erhalten.  Endlich  geben  sie  fftr  GMcn- 
strom  nherhautd  keine  scharf  defim'ertea 
Werte,  denn  der  Magnetismus  des  Eisen- 
stückehens  ist  infolge  der  Hystere  großer, 
wenn  ein  bestimmter  Strom  durch  Ver- 
riugLTU  eines  stärkeren,  als;  wenn  er  durch 
Verstärken  eines  -ehwa<lieren  eingestellt  wird. 

Der  einzige  Vorzug  dieser  Apparate  i't 
ihre  Billigkeit.  Sie  werden  deshalb  nur  an- 
gewandt, wo  eine  rohe  Kennüui  dea  m 
messenden  Stromes  genügt. 

Wirkung  zwischen  Strum  und 
>  t  r  o  in.  Viel  widlti^r  ist  die  Stronunmang 
aus  der  Wirkung  zwischen  Strom  und  Strom 
oder  die  Wirkung  des  erst  einen  festen,  dann 
einen  bewegücnen  Leiter  dttrehliieBeiideB 
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Stromes  auf  sich  selbst.  leuchtet  ein, 
daß  diese  Wirkuni^,  solange  magnetische 
Materialien  ferngehalten  werden,  nur  von 
der  räumlichen  I^ge  der  Ströme  zueinander 
abhängig  ist  und  infolgedessen  sehr  konstant 
gemacht  werden  kann.  In  der  Tat  beruhen 
die  besten  der  gleichzeitig  Gleich-  und  Wech- 
selstrom messenden  Apparate  auf  diesem 
Prinzipe.  Man  kann  mit  ihnen  auch  Wechsel- 
strom messen,  weil  die  dem  Produkte  der 
beiden  Ströme  i^  und  i,  proportionale  Wir- 
kung ihre  Richtung  änaert,  wenn  i,  oder  i, 
sein  Vorzeichen  ändert.  Aendern  also  beide 
zugleich  ihr  Vorzeichen,  wie  es  bei  Wechsel- 
strom (i,  und  i.  zwei  StQcke  desselben 
Stromes)  der  Fall  Ist,  so  ändert  die  Wirkung 
ihre  Richtung  nicht. 

Dynamometrische  Strommesser. 
Auf  diesem  Prinzip  beruhen  zwei  Gruppen 
von  .Vpparaten.  Bei  denen  der  ersten  Gruppe 
wird  die  ablenkende 
Kraft  der  Ströme  durch 
eine  Feder  aufgewogen 
und  der  Ausschlag  durch 
einen  Zeiger  angegeben. 
Man  nennt  diese  .Appa- 
rate dynamometrische 
Strommesser.  Das  be- 
wegUche  System  ruht 
bei  ihnen  ebenso  wie  bei 
den  Drehspulapnaraten 
unten  mit  Stalilspitze 
auf  einem  Achatlager. 
Die  Wirkung  der  Spulen 
aufeinander  durch  Eisen 
zu  verstärken,  ist  aus 
den  bei  den  Weich- 
eisenapparaten ausein- 
andergesetzten Gründen 
zu  widerraten. 

Wenn  die  dynamome- 
trischen Strommesser  zur  Messung  von 
Gleichstrom  benutzt  werden  sollen,  so 
ist  zu  berücksichtigen,  daß  sie  vom 
magnetischen  Erdfelde  merklich  beeinflußt 
werden,  weil  ihr  eigenes,  von  der  festen 
eisenlosen  Spule  erzeugtes  Magnetfeld  ver- 
hältnismäßig schwach  ist.  Sie  zeigen  deshalb 
für  verschiedene  Stromrichtungen  im  all- 
gemeinen verschieden.  Man  erhält  die  rich- 
tigen Werte,  wenn  man  zwei  Ablesungen  mit 
entgegengesetzten  Stromrichtungen  macht 
und  aus  beiden  das  Mittel  nimmt.  In  dieser 
Weise  findet  auch  die  Eichung  der  Dynamo- 
meter mit  Gleichstrom  statt,  weil  sie  genauer 
und  bequemer  ist  ah  eine  Eichung  mit 
Wechselstrom,  und  die  mit  Gleichstrom  er- 
haltenen W^erte  auch  für  Wechselstrom  nie- 
derer Frequenz  richtig  sind.  Bei  höheren 
Frequenzen  sind  besonders  dann  .Abwei- 
chungen zu  befürchten,  wenn  das  Verzwei- 
gungsprinzip angewandt  ist,  weil  der  Neben- 
echhiB widerstand  einen  anderen  Selbstin- 


duktionskoeffizienten besitzt  als  das  In- 
strument und  infolgedessen  die  Stromver- 
teilung zwischen  beiden  bei  Wechselstrom 
anders  wird  als  bei  (Gleichstrom. 

Die  nebenstehende  Figur  8  zeigt  einen 
dvnamometrischen  Strommesser  der  Firma 
Siemens  und  Halske. 

Strom  wagen.  Die  zweite  Gruppe  der 
auf  der  Wirkung  zwischen  Strom  una  Strom 
beruhenden  Anparate  sind  die  Stromwagen. 
Bei  ihnen  wird  die  Kraft  zwischen  den  Strö- 
men nicht  zur  Erzeugung  eines  Ausschlages 
verwandt,  sondern  wie  bei  einer  Wage  durch 
Gewichte  ausgeglichen,  indem  man  die  eine 
Spule  an  dem  einen  .\rm  eines  Wagebalkens 
anbringt  und  den  anderen  .\rm  mit  Ge- 
wichten belastet.  Rayleigh,  Helmholtz, 
Lord  Kelvin  haben  derartige  Stromwagen 
konstruiert. 

Bei  der  Stromwage  nach  Lord  Kelvin 


Fig.  8.    Dynamometrischer  Strommesser. 


tragen  beide  Arme  der  Wage  Spulen,  die 
vom  Strome  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen durchflössen  werden,  um  die  Ein- 
wirkung des  Erdmagnetismus  zu  beseitigen. 
Die  Stromrichtung  in  den  vier  festen  Spillen 
ist  derart,  daß  die  beiden  beweglichen  Spulen 
im  gleichen  Drehsinne  angezogen  werden. 
Das  entstehende,  dem  Quadrat  des  Stromes 
proportionale  Drehmoment  wird  durch  Ver- 
schiebung eines  Laufgewichtes  auf  einer 
Skale  balanziert  und  gemessen.  Die  Teilung 
ist  direkt  in  Werten  der  Stromstärke  aus- 
geführt. Die  Stromwagen  eignen  sich  be- 
sonders zur  Messung  großer  Ströme  und 
sind  hauptsächlich  in  England  beliebt. 

d)  Wärmewirkungen  des  Stromes 
im  durchströmten  Leiter.  Die  Wärme- 
wirkung des  Stromes  wird  in  mannigfacher 
Weise  zur  Messung  ausgenutzt.  Da  die 
Wärmewirkung  des  Stromes  seinem  Qua- 
drate proportional  ist,  so  mißt  man  auch 
nach  (liesem  Prinzip  bei  Wechselstrom  Ef- 
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fektiv werte.  Der  große  Vorzug  dieser  Ver- 
fahren liei^t  darin,  daß  sie  von  fremden 
Strömen  und  Manietfeldem  niclit  beein- 
flußt werden  nnd  daß  sie  fast  ganc  indnk- 

tions-  umi  kapazitätsfroip  Konstruktionen 
sulasscn,  weil  S])ultMi  nicht  vürkommen. 

1.  Verlängerung  des  erwärmten 
Leiters,  ilitzdrahtstrommesser.  Das 
technisch  wichtigste  Verfahren  ist  die  Mes- 
sung der  durch  die  Stromwärme  bewirkten  i 
Verlängerung  eiim  Drabtos»  des  wgwiaimteii 
Hitzdrahtes.  ' 

Bei  den  neuen  von  der  Firma  Hart  mann 
ft  Braun   hergestellten    Hitzdrahtinstru- 1 
menten  durchfließt  und  erhitzt  der  Strom 
einen  dünnen,  aus  Platiniridiuni  hergestellten 
Draht.    Die  durch  die  Erhitzung  bewirkte  j 
Verlängerung  des  Drahtes  wird  in  vergrö- 1 
ßertem  Maße  auf  einen  Zeiger  übertragen. 
Der  Uebelstand  aller  Et'fektivwerte  messen- 
den Strommesser,   die  Unempfindlichkeit  1 
in  der  N&he  des  Nullpunktes  ist  bei  den  Hitz- 1 
dralitinstrumenten  aurch  einen  geschickten 
Kunätgrilf  stark  verringert.    In  die  Ucber- 
tragung  d«r  ätzdrahtverl&ngerung  auf  die 
Zeigerhewegung  ist  nämlicli  ein  Exzenter  ein- 
geschaltet, das  bewirkt,  dali  die  Uitzdraht- 
verlängerung  bei  kleinem  AnmeUag  stark, 
bei  großem  Ausschlag  daL'egen  nur  schwach 
vergrößert  wird.     Solange  der  Strom  die 
Hitzdrahtapparate  unverzweigt  durchfließt, 
bleiben  ihre  Angaben  auch  für  ziemlich  hohe 
Frequenzen  richtig.  Ja  sie  lassen  sich  sogar 
rar  Messung  von  StrOmen  der  höchsten 
Frequenzen   einrichten,   wenn   statt  eines 
dickeren  iiitzdrahtes  zahlreiche  sehr  dünne 
einander  parallel  gesolialtet  werden. 

Die  Empfirullirhkeit  der  llitzdraht- 
apparatc  würde  sich  durch  den  Einschluß 
dns  Hitzdrahtes  in  ein  hohes  Vakuum  be- 
deutend steigern  lassen.  Die  Schwierigkeit 
fiegt  in  der  Erhaltung  des  Vakuums. 

fi.  Tcmperatvrerliöhung  des  er- 
wärmten Leiters.  Statt  der  Verlängerung 
eines  Uitzdrahtes  kann  man  auch  seine 
dem  Quadrate  der  Stromstirke  annähernd 
proportionale  Temperaturerhöhung  mit  Hilfe 
eines  auf  den  Draht  gelöteten  Thermuele- 
mentes  messen,  das  an  ein  Galvanometer 
angeschlossen  wird  nnd  in  diesem  einen 
der  Thermokraft  proportionalen  Ausschlag 
mengt. 

Die  Lötstelle  muß  mötrlichst  punkt- 
förmig sein,  damit  der  zu  messende  Strom 
nicht  in  den  Thermomeßkreis  übergeht 
.\uch  hier  wird  die  Empfindlichkeit  wf-^cnt- 
lich  erhöht,  wenn  man  den  llit/.draiil  mit 
dem  Thermoelemente,  das  „Thermokreuz", 
in  ein  hochevakuiertes  Gefäß  einschließt. 
Eine  weitere  Erhöhung  der  Empfindlich- 
keit ergibt  sich  durch  Reihenschaltung  meh- 
rerer solcher  Thermokreuze,  wobei  durch 


eine  von  Salomonson  angegebene  Brfieken- 
schaltung  nach  Figur  wiederum  dafür 
gesorgt  wird,  daß  kein  Strom  in  den  Thermo- 
meBnds  gelangt  Mit  drei  Jhenuktmum 
in  jedem  Brückenzweiflet  die  aus  15  it  dicken 
und  12  mm  langen  Dnhten  im  Valcuum  be- 
»tehm,  erliilt  man  nadh  Seliering  Imi  eiBim 
MeSMioiiie  von  6  MOliampen  eiiie  Tkcnw- 


^  ^  pm 


Hg.  9.  Salomenaon'sche  Sehaltong. 

kraft  von  16  lIBIBTolt,  die  in  einem  geeig- 
neten Zeigergalvanometer  einen  .\nsschlag 
ül)er  die  ganze  Skale  erzeugt.  Der  Wider- 
stand der  Anordnung  beträgt  100  Ohm. 

Dil"  Schaltung  ist  nur  brauchbar,  wenn 
^latcrialien  ohne  Temperaturkoeffizienten 
wie  Konstanten  oder  Manganin  verwendet 
werden.  Bei  .inderen  Metallen  erireben  sich 
infolge  des  Peltiereffektes  beträchtliche  Unter- 
schiede in  den  Angi^wn  für  Gkioli-  nnd 
Wechselstrom. 

Die  Firma  (lUggen heimer  stellt  nach 
die-sem  Verfahren,  doch  ohne  die  Thcrmo- 
kreuze  in  ein  Vakuum  einzuschließen,  tech- 
nisehe  Strommesser  her,  die  direkt  Strom- 
stärken bis  1  Ampere  hei  einem  maximalen 
Spannungsabfall  von  0,225  Volt  messen. 

Bei  dem  Thermogalranometer  von 
Duddell  sind  der  vom  Meßstrom  durch- 
f  losscne  Kreis  und  der  Thermokreis  vollständig 
voneinander  getrennt.  Der  vom  MeBstrom 
durchflossene  Hitzdraht  besteht  ans  einem 

3  bis  4mm langen  platinierten  Quarzfadeu,  der 
seine  Wärme  auf  ein  Thermoelement  ans 
Antimon-Wismut  strahlen  läßt.  l>as  Thermo- 
element ist  mit  Silberdraht  zu  einer  kleinen 
Schleife  geschlossen,  die  sniselien  starken 
Magnetpolen  an  einem  Quarzfaden  aufeehängt 
ist  und  einen  Ablesespiegel  über  sich  trägt. 
Widerstand  und  Empfindlichkeit  betraceu 

4  Ohm  nnd  1Ü-*  Volt  oder  ItHH)  Ohm  und 

.\mpcro  für  einen  Skalenteil  Ausschlag 
bei  normalem  Spiegelableseverfahren. 
3.  WiderstandserhOhung  des  er- 
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wärm  ton  T.oiters.  Ferner  dient  die  dunli 
die  ij^warmung  des  liiuUraiites  bewirkte 
"Vi^dantuidserböhune  besonders  zur  Mes- 
rHooliLceqiieiiiitrömA.  FigurlO 


Kg.  la  BdometerbrtBke. 

zeigt  die  Anordnung,  die  aofl  einer  lioppelten 
Verzweigung,  einer  sogenannten  Boiomcter- 
brflcke,  besteht.  Die  Widerstände  der  durch 
einen  konstanten  Akkumulator  gespeisten 
großi  n  Wheat.stoneschen  Hnieke  sind  so  ftb- 
geglicben,  daß  das  Galvanometer  stromlos 
wt  Der  MeBBtrom  wird  dnreli  die  kleine 
Verzweigung  a,  b,  r,  d  L'eleifet,  die  so  ab- 
geglichen ist,  daß  kein  Ütrom  in  die  große 
Brfloke  flbefgelit  (am  einfaebsten  ouieli 
•  «b«=c  =  d).  Die  '^t^o^lwärnu  crliöht 
den  Widerstand  der  kleinen  Verzweigunff 
imd  das  Galvanometer  zeigt  einen  der  Lei- 
stung des  m  OMMenden  Stromes  propor- 
tionalen AusseUag.  Damit  äulierc  Tem- 
perataränderungen nicht  stören,  wird  der 
rechte  Zweig  der  großen  Brücke  dem  linken 
vollätändig  gleich  gemacht  und  beide  in 
doidben  -winnrndierten  Kasten  einge- 
sehlossen.  Nimmt  man  als  Widerstände 
A  b  c  d  Wollastoudrähte  im  hohen  Vakuum,  so 
erreicht  man  sehr  große  Empfindlichkeiten. 

4.  Lichtstrahlung  des  erhitzten 
Leiters.  Starke  Strßme  las.sen  sich  auch 
durch  die  Ghlhtemperatur  messen,  in  die 
sie  einen  £eei|pieten  Leiter,  z.  6.  ein  dünnes 
Flatinbana,  tn  definierter  Umgebung  ver- 
setzen. Die  Glühtemperatur  läiU  <\vh  photo- 
metrisch  genau  bestimmen.  Die  Eichung 
ifird  mü  Gleielutrom  beküinter  Intenrit&t 
vorgenommen.  Ein  Nacht ril  der  Alefhnde 
11^  darin,  daß  elektrisch  geglühte  Metalle 
«ntinben  und  infolgedessen  ihr  Wider- 
stand lanirsam  wächst,  so  daß  eine  öftere 
Wiederhcilunt:  der  l]ichung  nötig  ist. 

e)  Striktionswirkung  des  Stromes. 
Wenn  ein  Strom  einen  Leiter  durchfließt, 
so  entsteht  infolge  der  Anziehung  zwischen 
den  einzelnen  StromfSden  im  Lriter  ein 
nach  seiner  Achse  irerichteter  Druck,  dessen 
Größe  dem  Quadrat  der  Stromstärke  pro- 
portional ist.  Ist  der  Leiter  eine  FlItoR^eit, 
80  läßt  sich  die  Größe  des  Druckes  messen. 
Diestö  Prinadp  hat  der  Amerikaner  Nor- 
thrnp  mr  Konstruktion  «nei  StrommennB 


ffir  hohe  Stromstärken  benutzt  Die  Fi^riir  11 
laßt  die  Anordnung  eines  Striktionselenientes 
erkennen.  Der  Strom  ffitBt  Von  dem  Kiipfer- 
zylinder  durch  die  von  dem  Klfenhein- 
ring  e  bei^renzte  Quecltsilberschichl  z  nach 
A,.  Dann  steigt  daa  Quecksilber  infolge 
des  nach  der  A(  hse  gerichteten  Striktions- 
druckes in  p^  an  und  sinkt  in  pj.  Unter 
Annahme  glefcher  Stromverteilung  läßt  sich 
die  Druckwirkung  und  die  Steighöhe  be- 
rechnen. Für  ein  einzelnes  Element  ist  sie 
gering,  aber  sie  läßt  sich  leicht  durch  Hinter- 
einanderschaltung mehrerer  Jüllemente  und 


Vig.  11.  Sehema  ein«  Striktionsehmentes  naeh 
Nwrthmp. 

durch   Ueberschichtun^  des  Qaeeksilben 

mit  dem  spezifischen  viel  leichteren  Wasser 
stark  vergrößern.  So  konstruierte  Nor- 
thrup  einen  Strommesser  filr  2000  Ampere 

mit  einer  Steighöhe  von  50  cm  und  dem 
äußerst  geringen  Energieverbrauch  von  23 
Watt. 

Die  Instrumente  können  mit  Gleichstrom 
geeicht  werden  und  sind  von  der  Kurven- 
form des  Weehselstromei  flowio  Ton  tafieion 
Feldern  unabhängig. 

4d)  MeBverninren,  mit  denen  nur 
der  Effektivwert  von  Wechselströmen 

Semesseu  werden  kann,  a)  Das  In- 
nktlonsprinzip.    Von  den  Verfahren, 

mit  denen  au--chlie|jli(  li  Wecli-elstrnin  odw 
die  Weciiselstromkompoueute  eines  periO" 
dischen  Stromes  gemessen  wird,  kann  nur 
das  Induktionsprinzip  zur  Konstruktion  von 
Zcigerapparaten  benutzt  werden.  Die  an- 
deren Verfahren  eignen  sich  nur  su  Noll- 
methoden.  her  Induktioii-^strommesser  ent- 
s|)richt  einem  /\veii)lia>enniotor.  Ein  um- 
laufendes Magnetfeld  erzeutrt  in  einem  Anker 
Wechselströme,  die  von  den  Wechselströmen 
der  festen  Spulen  angezogen  werden  uud 
auf  den  Anker  ein  Drehmoment  ausQben, 
das  mit  Hilfe  einer  Feder  zu  einer  von  der 
Stromstärke  abhängigen  Einstellung  führt. 
Figur  12  nigt  das  Schaltungssehema  einet 
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während  des  Versuches  so  koustant  zu  er- 
halten, wie  es  für  dieeen  Zweek  nötig  whe. 

Infolgedessen  kann  man  nur  auf  Verschwin- 
den der  SchwingungeiL  also  Verschwinden 
des  Stromes  dnsteUen.  Da  die  Sdiwingangea 

aber  auch  fast  o;anz  aufhören,  wenn  die 
iiesonanz  verloren  geht,  so  ist  auf  deren 
E^Aaltong  besonderer  Wert  zu  legen.  Ströme, 
deren  Frequenz  inkonstant  ist,  lassen  aicll 
nach  diesem  rrinzip  nicht  messen. 

Es  eignen  rieh  rar  das  Resonanzprinap 
die  Wirkung  zwischen  Strom  und  Ma^eten 
und  die  Wirkung  zwischen  Strom  und  weichem 
Eisen.  Die  W&rmewirkung  und  die  Strik- 
tionswirkung des  Stromes  sind  au  trige, 
die  Wirkung  zwischen  Strom  nnd  Strom  iflr 
NuUmethodcn  zu  unempfini!Iii!i, 

Dem  ^adeigalvanometer  ähnüch  ist  das 
Vibrationsi^Tanometer  naeh  Dnbola-Biibeiii; 
Es  bciint/.t  flio  TorsionsschwingUBgeil  einer 

äespannten  Saite,  deren  Eigeufreqoenz  sich 
nrah  Aendening  ihrw  Lftnge,  Dicke  und 
Spannung  in  weiten  Grenzen  variieren  läßt. 
In  der  Nähe  von  vier  über  Kreuz  stehenden 
Idelnen,  mit  Spulen  ▼ersehenen  Magnetpolen 
trSgt  die  Saite  Kisenstäbchen.  Der  Wechsel- 
strom wird  so  durch  die  Spulen  geführt,  daß 
die  von  dem  Hagnetpolen  magnetisierten 
Elsenstäbchen  zam  Schwiniren  gebracht 
werden.  Ueber  den  Eisen.<täbchen  trägt  die 
Saite  einen  winzigen  Spiegel,  in  dem  das 
Bild  einer  Lichtlinie  (beleuchteter  Spalt, 
Faden  einer  Glühlampe  usw.)  mit  einem 
Fernrohre  beobachtet  wird.  Schwingt  die 
Saite,  so  wird  das  Bild  der  hellen  Linie  an 
einem  Bande  verbreitert 

Eine  andere,  dem  Drehspulgalvanonieter 
nachgebildete  Form  ist  aas  Vibratious- 
etmmentee  in  der  in  Fignr  18  angegebenen  gatvanometerTon  DuddelL  Das  bewegttehe 
Weise,  f;o  entsteht  in  dem  aus  einem  Alu-  vom  Strnni  (lurclinosscue  System  wird 
miuiumzylinder  bestehenden  Anker  ein  ma-  ^  durch  eine  bifilare  Schleife  aus  flachem  Kup- 
gnetischesDrehfeld,  das  die  oben  angegebenen  I  fer-  oder  Bronsebud  gebilMtot,  auf  die  ein 
Wirkungen  ausübt.  Dio  irenauerc  Theorie  kleiner  Spieirel  aufuekittet  ist.  Die  Schleife 
der  Instrumente  ist  verwickelt.  Ihr  Haupt- fliegt  zwischen  den  zugeschärttcn  Polen 
mangei  ist,  daß  de  auf  einen  ziemlich  engen  |  eines  starken  Elektromagneten.  Die  Eigcn- 
Bercich  der  Frequenz  beschränkt  sind.  frequenz  läßt  sich  auch  hier  durch  Aende- 
ß)  Das  Resonauzprinzip.  Erteilt  rung  der  Länge,  Dicke  und  Spannung  der 
ntau  einem  schwingungsf&higen  Systeme  Bänder  in  weiten  Grenzen  verändern, 
resrelinänige  Stöße  von  einer  Frequenz,  die  '  Beide  Arten  von  Vibrationscalvanometern 
mit  der  Eigenfrequenz  des  Systemes  nahe  besitzen  eine  große  Empfindlichkeit.  Das 
oder  völlig  zusammenfällt,  so  kann  man  von  Duddl  hat  den  Vonng  geringer  Sdbat- 
das  System  durch  sehr  geringfügige  Stöße  Induktion. 

zu  starken  Schwingungen  anrejgen.  Nach!  y)  Das  Telcphonprinzip.  Endlich  , 
diesem  Prinzip  lassen  sich  verschiedene  sehr  m-hören  noch  die  Telephone  zu  den  In- 
empündliche  Nullinstrumente  konstruieren.  | strumenten,  die  ausschließlioh  durch  Weeh- 
Denn  ndt  Hflfs  der  Intensitftt  der  Sehwin- 1  selstrom  berinflnfit  werden.  Ihre  Anord- 
gungen  die  Stärke  des  erregenden  Stromes  nuiig  ist  bekannt.  Eine  Eisenmembran  ist 
zu  messen,  ist  unmögUch,  weil  sich  die  i  vor  den  Polen  eines  hufeisenförmigen  Mar 
Empfindliehkeit  der  Systeme  mit  der  6e- 1  gneten  ringespannt  Die  Schenkel  dee  Mar 
nauigkeit,  mit  der  die  Resonanz  erreicht  ist,  gneten  traireu  die  von  Meßstrom  durchflos- 
sehr  stark  ändert  und  es  praktisch  unmöglich  i  sencii  Spulen,  die  die  Membran  in  Schwin- 
ist,  die  Freauenz  des  zu  messenden  Stromes '  gungen  versetien.  Der  Untendiied  der 
und  auch  me  E^;enfreqnens  dee  Systemes :  Telephone  gegen  die  Besonansnstnunenta 
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Induktionsstrommessers,  Figur  13  die  An-i 
ordnnng  sriner  Spulen.  Der  In  das  Instm-j 

ment  eintretende  Strom  verzweigt  sich  bei 
1  in  zwei  Zweige,  von  denen  der  eine  eine  i 
nofieSelbriindnktionbrildrinemWiderstande, 
der  allere  eine  geringe  Selbstinduktion  mit 
Vorschaltwiderstand  enthält.  Die  Folge  ist,  i 
daß  die  Ströme  in  den  beiden  Zweigen  in 
der  PHtsp  segeneinandcr  verschoben  sind. 
Durchfließen  sie  die  festen  Spulen  des  In- 


VIg.  18.  Stromverzweigung  in  einem  liiduktioiLs- 
stfonnesssr. 


Fig.  18.  Schema  einos  Strommessen  naeh  d«n 
Lidnkrionsprinrip. 
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liegt  darin,  daß  die  Sclnvintiungcn  der  Tole- 
ptwumembrau  erzwiuigene  Sciiwiiiguiigen 
nnd,  die  int  allgemetnen  Ton  d«n  Eigen- 

hwingungen  der  Mcmbrnr  v.pit  mtfcrnt 
siud.  Deshalb  fällt  beim  Telephon  die  uiüh- 
a*iiM»  Abstimmung  auf  Beeenanz  fort  Naeh 

d(^r  Art  der  Bpruitziinir  unterscheidet  mnn 
die  bekaauten  Uörtelepbone,  bei  denen  aul 
das  Verschwinden  des  Mefistavmes  aus  dem 
Aufhören  des  Tönens  geschlossen  wird,  und  das 
optische  Telephon.  Da  das  Telephon  durch 
alle  möglichen  Schwiogiingen  zum  Tönen 

gebracht  wird  umi  das  menschliche  Ohr  für 
ie  höheren  Töne  besonders  empfindlich  ist, 
80  M'irken  bei  ein  -i  i  I  i  i  örmigen 
Wechselstrom  vor  allem  die  Uberschwin- 
gungen und  man  erhält  bei  der  Messung  von 
Erscheinungen,  die  von  der  Freciiienz  des 
Wechselstromes  Abhängen,  mit  dem  Hdr- 
telephon  kein«  «iraberen  Ergebnime.  Bei 
dem  (iiiti-elien  Telephon  werden  die  Schwin- 
gougen  der  Membran  durch  einen  Stift  auf 
einen  Spiegel  Obertragen,  der  an  ^ner  Feder 

hr-Fe-tif^t  ist.  Die  BeobachtiniE:  erfnlL't  in 
derselben  Weise  wie  bei  den  Vibrations- 
gidvaiMmetem. 

4«)  Messung  und  Analyse  der  Kur- 
venform  von  Wechselströmen.  Zur 
ToQständigen  Charakterisierung  eines  Wecli- 
Selstrouies  i^cliiirt  die  Kennfnis  seiiu-r  Tnten- 
sit&t,  Kuivenform,  Frequenz  und  Phase. 

Im  vorstehenden  ist  die  Hessiuig  der 
TiiteiHitrit  behandelt.  Im  fnltrenden  soll 
eine  kurze  Uebersicht  über  die  31  essung  der 
Knrvenform  von  Weeluebtramen  gegeben 
werden. 

DieaUmmeinste  Stromfoimistder  periodische 
Strom.  Er  «rfiOIt  lediglich  die  Bedingung,  daß 

pr  in  allen  um  »lic  ^rli  i.  he  Zeit  t,  die  Pfriode, 
ausdnaihii  r  Uegi-Jidiu  Augenblicken  gleiche  In- 
t«  ii-it;it  uiiti  Richtung  besitzt.  Jeder  jicrinilisctic 
Strom  läQt  sich  in  einen  IcnnstAuten  (Heit  lHtrom 
und  einen  1Ibergelagert«>n  reinen'*  Wochsel- 
f  trom  xerlegen.  Der  letztere  ist  dadurch  gekenn- 
mchnct,  da6  er  krtine  GlddutromwinEnngen 
«ttSbt  (Dreh.spulapparatc,  Klcktrolv^e). 

Xach  Fourier  kann  nun  jc<ler  beliebige 
periodische  Strom  aus  einer  Reihe  sinusförmiger 
Schwingui^en  summiert  gedacht  werden,  deren 
Perioden  sich  wie  1:2:3  ms  Unendlich  vcrhaltm 
und  in  <1<t  Phase  b?liehi<r  zui-inandiT  liegen 
könrii-n  i  vp;l.  den  Aitikel  ,,F<>  n  r  i  c  rs  c  h  c  s 
Th  €■  '1  r  e  in"). 

Der   nutthematische   Ausdruck   dafür  ist 

i  =  1:°Jk»in(k€Bt  +  rk) 

k-o 

worin  «  =  2^«,  n  die  Frequenz,  i  ein  Momontan- 
vertdes Stromes,  Ji,  J|. Joo  die  Maximalwerte 
(AmpUtnden)  der  so  den  Periedenzahkn  nt, 

2nt...oont  gehörenden  Teüwellcn,  y,,  7J...7QC 
die  Phasenverschif  !>un?  der  TeilwcUeu  be- 
dentet. 

Satwickelt  man  die  WinkeUunktioncn  und 
MtSt 


tCk  —  Jk  cos  yk 
0k  ~  Jk  sin  7k 

m  erhilt  man 

i  =  2"  9lk  -in  k  (0  t  +  «0  ^  -      cos  k  to  t. 

i "^t  d  ie  ( ; lei e  hs t ru  in ko mponente  des  periodischen 

Stri.mu';-. 

In  <ler  Technik  liegen  meistens  reine  Wechsel- 
ströme vor,  bei  denen  die  negative  und  positive 
Hälfte  einander  BpiegelhUifiieh  gleich  sind. 
Dann  ist 

1.  =  O 

2.  k  stets-  ungerade 

Spiegelbildlich  symmetrische  Wechselströme  ent- 
halten nur  ungerade  Überschwingungen. 

In  manchen  Fällen  genügt  es,  den  allgemeinen 
Charakter  der  Kurve  zu  Kennen.  Dazu  ver- 
helfen der  Fonnfaktdr  und  der  ^^cliciicliiikl nr, 

Unl«'r  dem  Funiitaktor  i  versteht  man  das 
Verhältnis  des  Effcktiv\vert4's  der  Stronwtärke 
zum  arithmetischen  Stüttelwerte.  Als  Scheital- 
faktor «  wird  das  Verhiltnis  des  Sdbeitelwertes 
(maximalen  Augenblickswertes)  zum  effektiven 
dellliiert.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Werte 
beider  Faktoren  {§r  einige  bnondere  Kurven» 
formen 

f  « 

Sinusknnre  i,txs  1,414 

QlMchseitig  drdeeldge  Karre       1,15  1,732 

RechtcrklLTi'  Kurve  1,00       1.'  > 

a)  Punktförmige  KaivenauInftJi- 
me.  Unter  den  Appnraten,  die  zur  Auf- 
nahme von  Wechselst  ronikurven  dienen,  luiier- 
sobeidet  man  dio  älteren,  bei  denen  die 
Knnre  Pnnict  fOr  Pnidct  an^nemmen  wurde, 

von  den  neueren,  dio  da>  vollstrindi^e  Knrveii- 
biid  erscheinen  lassen,  so  daü  es  direkt  photo- 
granhiert  werden  kann. 

Der  Grundgedanke  der  punktförmigen 
Kurvenaufnahme  rührt  von  J  o  u  b  e  r  t  her. 
Das  Wesentliche  ist  ein  Kontaktniachcr,  der  in 
jeder  Periode  nur  einmal  während  einer  sehr 
kurzen  Zeit  und  stets  in  derselben  Phase 
einen  Kontakt  herstellt.  Mißt  man  die 
Stromstöße,  die  von  der  im  Momenfe  des 
Kontaktes  herrschenden  Spaaiiunn  erzeugt 
werden,  und  geht  man  durch  Verstellen  des 
Kontaktmachers  allmählich  über  die  ganze 
Periode,  so  erhält  man  ein  vollständiges  Bild 
der  Kurve. 

Die  Naebteile  der  Methode  sind,  dafi 
der  Kontairt  stets  dne  gevitse  Bauer  hat 
und  nur  den  Mittelwert  der  während  dieser 
Dauer  hcrracbeuden  Spannungen  liefert,  so 
daß  Feinlidten  der  luirve  Terloren  gehen, 
ferner  diil)  die  aufzunehmende  Kurve  undaueh 
die  Intensität  des  Stromes  während  der 
Dauer  der  Aufnahme,  die  nieht  gering  ist, 
konstant  bleiben  nniP. 

Da  die  Methode  durch  die  neueren  Ver- 
fahren vollständig  fiberholt  ist,  kann  rie 
hier  nicht  weiter  Im  liandelt  werden. 

ß)  Momontautnahme  der  voll- 
stftndigen  Kuive.  1.  Mit  Hille  freier 
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Elektronen.  Die  unmittelbar  die  panze 
Kurve  zeichnenden  .Apparate  zerfallen  wieder- 
um in  zwei  (iriippL'ii.  Die  der  einen  hc- 
nutzeu  Elektronen  als  schwingende  Gebilde. 
Daa  bat  den  «nfierordmitliehen  Vorteil,  daU 
die  Elektronen  bei  ihrer  versrliwindoiul 
gerinfi»n  Maase  den  schndkten  Aenderungcn 
des  Strome«  ToUkommen  za  fol^n  ver- 
niuKeii  um!  iiifuliredessen  selbst  tlic  TTocli- 
fre«iutiiu.strünie  der  drahtlosen  Telegrapliic 
in  allen  Feinheiten  wiedergeben. 

Die  d'T  anderen  Gniiipc  bcnihrn  auf  ilcr 
Ablenkung  eines  Lichtätrühles  durch  eiiiea 
Spiegel,  der  von  einem  durch  den  Strom 
beeinflußten  beweglichen  System  getragen 
wird. 

Sie  genOgon  fflr  die  gewAhnUchen  tech- 
nischen Frrqupiir.en  und  sind  in  mancher 
Hinsicht  tinfadier  im  Gebrauch  als  die  der 
ersten  (iruppe. 

Bei  allen  diesen  Apparaten  wird  ein 
leuchtender,  photogrraphiscn  wirksamer  Fleck 
glt  irlizeitig  in  zwei  zueinatuli-r  senkrechten 
Dichtungen,  den  Ordinalen  und  Abszissen 
der  Kam  entsprechend,  abgelenkt  Die 
citii'  Abb'nkuM'^  (dio  ( »rdiiiiitcu)  ist  den 
Momentan  werten  des  aufzunelunenden  Stro- 
mes, die  andere  (die  Abesesen)  der  Zeit 
proportional. 

Brauns  che  Röhre.  Der  verbreitet  .ste 
Apparat  der  ersten  Gruppe  ist  die  B  r a  u  n  sehe 
Könre,  die  in  P'igur  14  schematiscli  wiedcr- 
gegeben  ist.  Sie  benutzt  als  schvviugejides 
System  die  in  sehr  verdünnten  Gasen  ent- 
stehenden KatlKuIoiiHtrahlen,  die  sich  so- 
wohl durch  ein  iiiaLMictisches  als  auch  durch 
ein  elektrisches  senkrecht  zu  ihrer  Bahn  ver- 
iauiendes  Feld  ablenken  hmou.  In  Figur  14 


D 


Fig.  14.   Btaua»chi^  Kuluc. 

ist  A  die  Anode,  K  die  Kat linde  der  Ridire, 
die  am  hosten  durch  eine  ijiiUieiuiaii&tkine 
gespeist  wird.     Die  von  K  ausgehenden 
Strahlen  lallen  auf  die  Diaphragmen  D^  und 
Dj,  die  nur  ein  dünnes  zylindrisches  Strahlen- 
bündel hindurchlassen.   Dieses  fallt  auf  den  i 
mit   Sidotblende  {Zinksulfid)  bestrichenen 
Schirm  und  erzeugt  auf  ihm  einen  hellen 
Lumineszenzfleck.      Rechts  von  D,  wird 
eine  Spule  an  die  Röhre  gebracht,  deren 
"Windungsebene  der  Röhrenachse  parallel 
liegt.   Der  sie  durchfließende  Strom,  dessen  i 
Kurvenform  abgebildet  werden  soll,  erzeugt! 
in  ilv  ein  proportional  swuer  Intensititl 
Bohwingendes  Magnetfeld,  das  anf  der  Sich-  j 


tttUjg  der  Eathodenstrahlen  senkrecht  steht, 
an<r  die  Ordinatenbewegung  des  Lumines- 

zenzflttcke.s  erzeugt.  I)ie  Abszisseidje\\e^iiii;| 
kann  man  dadurch  erhalten«  däü  man  den 
schwingenden  Fleck  im  gleiehmäßig  ruti^ 
renden  Spiegel  betrachtet.  Besser  ist  es 
jedoch,  sie  dadurch  zu  gewinnen,  daß  man 
das  Kathodenbflndel  dnreh  eine  zweito  Spide 
beeinriiitit,  deroii  Achse  zu  ihm  rmd  (b-r 
cr.slt'U  Spule  beukreclit  steht.  Durch  dieto 
Spule  sendet  man  einen  Strom,  (h-r  wahrend 
jeder  Periode  |)niportional  der  Zeit  von  Null 
m  h'i<  TU  mmni  maximalen  Werte  zunimmt, 
um  iM-i  H(  <rinn  jeder  neuen  Periode  pifttifidi 
wieder  aut  Null  zu  sinken.  Alsaann  er- 
scheint die  vollständige  Kurve  des  zu  unter- 
suchenden Stromes  objektiv  auf  dem  Schirm 
S,  Der  proportional  der  Zeit  zunehmende  Hilfs- 
strom wird  durch  ein  Widerstandsband  er- 
zeugt, das  auf  dem  Umfange  einer  svnchron 
mitdem  zu  untersuchenden  Strom  rotierenden 
Seh^be  eingelassen  ist,  and  auf  dem  eine 
Bflrste  seUeift. 

Für  die  .\nfnahme  von  Snannungskurven 
ist  es  zweckiuäljigcr,  nicht  aie  magnetische, 
sondern  die  elektrostatische  Ableukliarkeit 
der  Kathodenstrahlen  zu  benutzen.  Man 
baut  in  die  Röhren  zwei  einander  dicht 
gegcniibcrstehende  Metallpiatfen  ein.  Die 
«wischen  ihnen  hindurcnfliegenden  Elek- 
troden  des  KatbodenstraldeB  'werden  dnreli 
(Up  an  die  Metallplatten  gelegte,  zu  unter- 
suchende Spannung  abgelenkt.  Bei  einer 
GrOfte  der  HetaUplatten  von  2x8  cm, 
0,9  cm   Ab^^tand   und   ircei^nrtem  Druck 

feben  80  Volt  40  mm  Ausschlag  auf  dem 
cbirme.  HOboe  Spannnniren  mfissen  mit 
Kondensatoren  unterteilt  worden.  Außer- 
dem hän^t  die  (jruüe  des  .\usschlages  von 
der  Geschwindigkeit  der  KathodeOBtraUen 
ab,  die  man  künstUeh  veigrOßem  oder  vef- 
ringern  kann. 

Olimmliohtoszfllograpli  von  Gebrke 

Der  fllimmlichtoszillograph  von  Gehrke, 
beruht  darauf,  daß  die  Oberfläche 
des  auf  der  Kathode  bei  Gasentladungen 

in  hoch  evakuierten  Kühren  entstehenden 
Glimmlichtes  der  Stromstärke  proportional 
ist.  Wird  als  Kathode  ein  Draht  genommen, 
so  erscheint  das  Glimmlicht  ;il?  leuchtende 
Linie,  deren  Länge  der  Stromstärke  ent- 
spricht. Da  bei  Wechselstrom  beide  Elek» 
t  rode  II  abwech>elnd  Kathode  werden,  so 
werden  beide  aus  geraden  Dnihten  herge- 
stellt, die,  wie  Figur  16  zeigt,  derart  edtbeh 


Fig.  16.  Glinmdichtoszillograph  von  Gehrfce. 
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versetzt  sind,  daß  sie  in  bestimmter  Rich- 
tuD|;  betrachtet  eine  fortlaufende  gerade 
lime  bilden,  anf  der  das  Glimmlicht  oszil- 
liert trachtet  man  das  Bild  der  Liiii*; 
im  rotierenden  Spiegel,  so  sieht  noan  das 
md  der  Kmre.  Do«n  «rseheint  sie  fdcht 
ab  Linie,  sondern  die  fraiizen  von  der  Kurve 
lud  der  MuUinie  umschlossenen  Flächen 
leneiiteii  und  geben  die  Knire  ab  Begren- 

Um  die  Intensität  des  Glimmlichtes  zu 
erhöhen,  nimmt  man  statt  der  Drähte  breite 
!Nickf]l)lcc'lie.  Betrachtet  man  ^ie  von  der 
sebarfeu  ICante  her,  so  sieht  mau  in  eine 
betriebfliehe  Tiefe  dee  GBmnAehteR  Unefn. 
Doch  wird  die  erößere  Intensität  auf  Kosten 
der  Empfindlichkeit  erkauft,  da  infolge  der 
▼ernrOBaten  Kathödenftiche  ^Bere  Strom- 
Btärken  nötig  sind,  um  die  fjlcirhe  T,än[re  des 
Glimmlichtes  zu  ei zielen,  wie  bei  düimeu 
Difthten.  Den  großen  Vur^ilgen  dieses  Os- 
mil oirraphen,  die  in  seiner  Freiheit  von  Ka- 
pazität und  Selbstinduktion,  sowie  seiner 
großen  Empfindlichkeit  bestehen,  tut  der 
Nachteil  Anbruch,  daß  er  erst  oberhalb 
300  Volt  anspricht.  Er  gibt  also  Kurven,  deren 
unterhalb  300  Volt  liegende  Teile  in  die  Nlül- 
linic  gesunken  sind  und  ist  infolgedessen  nur 
iQr  hohe  Spannungen  zu  gebrauchen. 

2.  Kurv euauf nähme  mit  Hilfe  be- 

wpsrlicher  Massensy^tome.  Der  Er- 
linder der  Oszillographen  mit  schwiugtadfiu, 
vom  Strom  beeinnußten  Draht-  oder  Magnet- 
nndeliystera  ist  Blondel.  Man  unferselieidet 
äiiiiücii  wie  bei  den  ( ialvantunetera  Nadel- 
oszillograplien.  Spulen-  otler  besser  Schlcilen- 
osziUographen  und  Saitenoszillographen.  Ihr 
Prinzip  ist  das  srleiche  wie  das  der  ent- 
sprechenden (iah anometer.  Ihr  wesentlicher 
Unterschied  gegen  diese  besteht  darin,  daß 
ihre  ESgenfreqnenz  anf  mehrere  tausend 
Schwingungen  in  der  .'Sekunde  gebracht  und 
ihre  Dampfung  aperiodisch  ist,  so  daß  sie 
meh  den  höheren  Obenehwingungen  eines 
frinfziüperiodii^en  Wecluebtromee  noeh  gat 
zu  folgen  vermögen. 

Xadeloszillograpli  von  Blondel 
Bei  den  UIo ndelschen  Xadeloszillographen 
ist^  ein  0,2  bis  0,3  mm  dickes  Eisenband 
swxschen  den  Polen  eines  icräftigen  Magneten 
ausgespannt,  der  e?  tiuerinagnetisiert,  so 
daß  es  sieh  wie  ein  sehr  breiter  kvawt  Mi^Ei^et 
▼whlit.  I^r  zu  nntenniehende  Strom  dwrch- 
flioßt  zwei  vor  nnd  hinter  dem  Bande  auf- 
gestellte Spulen,  die  es  ablenken.  Die  der 
Ablenknng  entgegenwidcende  Richtkraft  wird 
von  dem  starken  konstanten  Maü:netfelde 
und  von  der  Torsion  des  Bandes  ausgeübt. 
Letztere  ]aBt  sieh  dnreh  die  Zugspannung  dee 
Bande:^  ändern. 

Die  richtige  Dämjpfung  wü:d  dadurch  er- 
^t,  dafi  das  ganze  System  in  ein  geeignetes 


Oel  (Vaselinöl,  Rizinusöl  oder  IGsehung  bei* 

der)  eingetaucht  wird. 

In  der  Mitte  trägt  das  Eisenband  einen 
winziixen  Spleijel.  der  einen  selimalen  anf 
Um  geworfenen,  durch  eine  Zyliiiderlinse 
passend  srerichteten  liehtstrahl  auf  dne 
zwei'r  Z  liii  ierlinse  reflektiert.  T-etztere 
zieht  ihn  zu  einem  lenchtenden  Tunkt  zu- 
sammen, der  Khinbett  des  OsaUiH 
graphenspiegcls  muß  die  Lichtquelle  so 
intensiv  sein  wie  irgend  möglich.  Durch  die 
Bewegungen  des  Oszillographenspiegels  er- 
liält  der  leuchtende  Fleck  die  aer  Strom- 
kurve entsprechenden  Ordinatenbew^ongen. 
DieAbzsissenbewegungwirdihmbei  Blonael 
dadureli  erteilt,  daß  er  von  einem  zweiten 
grolieu  Spiegel  reflektiert  wird,  der  durch 
einen  Synehronmotor  und  ein  Exzenter 
Avährend  anderthalb  bis  zweier  Perioden 
proportiunal  der  Zeit  iu  einer  Richtung 
gedreht  wird  und  dann  Bchnell  zurück- 
schni^tpt  Dieser  Spiegel  wirft  den  leuch- 
tenden Fleck  auf  eine  Mattscheibe  oder 
eine  photoirraphi.vehe  IMatte,  auf  der  die 
Kurve  dann  direkt  als  leuchtende  Linie 
aufgezeiehnet  wM. 

Blondel  liat  mit  seinem  Xadeloszillo- 
graphen  Eigenfrequenxen  von  ÖOOOO  er- 
reient.  Ferner  haben  diese  Osidllographen 
den  Vorzug,  daß  sie  eine  seldeelife  Be- 
handlung vertragen.  Dafür  sind  sie  aber  viel 
weniger  empfindUch  als  die  bifflaien  Oszillo- 
graphen. Hei  einer  Eigenfreauen?,  von  OOftO 
lind  eiiKiü  Spulenwiderstana  von  3  Ohm 
sind  ri  ;  Ampere  erforderlich,  um  brauch- 
liare  Kurven  zn  erhalten.  Außerdem  werden 
die  Kurven,  he.sonders  die  Stromkurven,  die 
durch  Aljzweigung  Ton  einem  Nebenschluß- 
widerstand aufgenommen  werden,  durch  die 
Selbstinduktion  der  abienkcndou  Spulen 
leicht  verzerrt. 

Bifilare  Oszillographen.  DievonDud- 
dell  ausgebildeten  bifilaren  oder  Schleifen- 
oszillo^raphen  sind  dem  Duddell  seilen  Vi- 
brationsgalvanometer  sehr  ähnUch.  Sie  sind 
Vibrationsgahranometer  hoher  Eigenfrequenz, 
die  nicht  Re8onanzschwin<;uiiL'en,  sondern 
bei  geringer»  Empfindlichkeit  erzwungene, 
der  Knnrenfona  de«  zu  messenden  Stromes 
proportionale  Schwingungen  au sf [ihren. 

Der  Strom  durchfließt  zwei  »cluuale  und 
sehr  dünne  unmittelbar  nebeneinander 
{zwischen  den  Polen  eines  kräftii^en  Elektro- 
magneten uu.sgeüjmnntc  Bänder  aus  Phos- 
phorbronze mit  au^klebtem  winzigem 
Spiegel.  Die  Dämpfung  und  die  Sichtbar, 
machung  der  Schwingungen  erfolgt  in  den 
selben  Weise  wie  bei  den  Nwleloszillographer- 

Die  bifilaren  Oszillographen  haben  den 
Vorteil,  daß  sie  praktisch  induktionslos  sind 
und  eine  größere  Empfindlichkeit  besitzen 
als  die  JKwleloszillographen.  Dafür  reißen 
die  BSnder  andererseits  sehr  leicht  bei 
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Ueberlastunj^en.  Mit  Aluminiumbändern 
von  10  bis  15  cm  Länse  erzielte  Blondel 
Eigenfrequenzen  von  10000  bis  15000  und 
eine  Empfindlichkeit  von  4  cm  Ausschlag  bei 
0,05  bis  0,1  Ampere  und  0,5  m  Skalenab- 
Btand. 

Durch  die  Firma  Siemens  Halskc  sind 
die  bifilareu  Oszillof?raphcn  glänzend  durch- 
konstruiert. Die  Figur  16  zeigt  die  von 
dieser  Firma  gebauten  Oszillographen  mit 
abgenommenem  Gehäuse.    Bei  ihnen  wird 


so  scheint  er  bei  ihrer  Drehung  nach  Figur  17 
für  ein  senkrechtblickendes  Auge  von  links 
nach  rechts  zu  wandern. 

Die  Eigenfrequcnz  der  Siemensschen 
Oszillographen  ist  normal  6000.  0,1  Ampere 
geben  bei  0,5  m  Skalenabstand  4  bis  5  cm 
Ausschlag.  Bei  der  Frequenz  4000  ist  di« 
zehnfache  Empfindlichkeit  vorhanden. 

Saitenoszillograph.  Der  Saiten- 
oszillograph von  Edelmann  schließt  sich  an 
das  Saitengalvanometer  von  Einthoven  an. 


Fig.  16.   Oszillograph  von  Siemens  «mi  Ilalske. 

die  Abszissenbewegung  durch  Exzenter  nur  1  Die  Schenkel  z\>eier  übereinander  stehender 
angewandt,  wenn  die  Kurven  stark  vergrö-  permanenter  Magnete  umschließen  einen 
ßert  projiziert  werden  sollen.  Zum  Photo-  Messin^klotz  M  (Fig.  18),  der  in  einem  ver- 
graphioren  gibt  man  dem  lichtempfindlichen  tikalen  doppelkeilförmigcn  Spalte  zwei  drei- 
Papier  die  Abszissenbewegung  einfach  da- 
durch, daß  man  es  auf  eine  synchron  ro- 
tierende zylindrische  Trommel  aufspannt, 
die  vom  leuchtenden  Fleck  getroffen  wird. 

Sollen  die  Kurven  subjektiv  betrachtet 
werden,  so  läßt  man  den  hellen  Fleck  auf 
eine  Fläche  fallen,  deren  Leitlinie  einen  Teil 
einer  archimedischen  Spirale  bildet.  Bei 
dieser  ist  die  Länge  des  Radiusvektors  dem 
Drchungswinkel  proportional.  Fällt  also 
ein  Lichtstrahl  horizontal  auf  die  Fläche, 
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nctitung 


Fig.  17.    Archimedische  Spirale  zur  Sichtbar- 
machung von  Uszillügraphenschwingungen. 


Fig.  18.   Saitcnoszillograph  von  Edelmann. 
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kantif^e  Polschuhe  tri^rt.  Zwischen  ihnen 
ist  ein  vaciUbertei  Quarzfaden  isoliert  aus- 
gespannt. Der  m  nntersnchende  Strom 
\  I  1  M'i 7t  den  Faden  in  Sch\vin'^,ain2en  parallel 
zux  Jüchtung  der  Gabelzinken.  Mit  Hilfe 
dm  lOkroekopes  P  kann  die  Ordfnaten- 
boweeiini?  des  von  einem  Liehtsfrald  punkt- 
förmig beleuchteten  Kadens  betrachtet  wer- 
den. Zar  HersteDims  der  Karre  wird  das 
Bild  des  Fadens  auf  eine  mit  pbotngra- 
phischem  Pamer  überzogene  Trommel  ge- 
worfen. Die  Empfindlichkeit  ist  sehr  groß. 
Ein  versilberter  Quarzfaden  von  0,003  mm 
Dicke  gibt  bei  8.10-^"  Ampere  einen  Milli- 
meter Ausschlag,  eine  Eropfindltollkcit,  die 
von  keinem  anderen  Oszillographien  wch 
nur  ann&hernd  erreicht  wird. 

y)  Messung  des  Formfaktors.  Dar 
Formfaktor  einer  Kurve  läßt  sich  messen, 
vrenn  man  einen  Kontaktmacher  iso  ein- 
richtet, daß  er  genau  während  einer  halben 
Periode  Kontakt  macht.  Man  schaltet  ihn 
in  Serie  mit  einem  Drehspulstrommesscr, 
der  dann  die  hall»'  mittlere  Stronisrärke  an- 

S'ibt.    Gleichzeitig  mißt  mau  Uio  eifekUve 
tromstirke  nnd  erbUt  ab  den  Quotienten 
beider  den  Fcrmfaktor. 

d)  Analyse  von  Wechselstromkux- 
▼en.  Znr  Analyse  gegebener  Kurven,  dae 
heißt,  zur  zahlenmäßigen  Feststellun*:  der 
sie  zusammensetzenden  Sinussohwingungen 
gibt  et  swa  Wege,  den  experimentellen,  auf 
dem  man  die^e  (Größen  direkt  mißt  und  den 
analytischen,  auf  dem  man  sie  aus  den  gc- 
seicbneten  KiinrMi  graphiseh  nnd  leehneriseh 
ennittelt. 

Die  eleganteste  experimentelle  Methode 
ist  Ae  Messung  der  Behwingungen  durch 
Rp«nn,inz.  Wenn  an  eine  sinusförmige 
Spauiuing  der  Frequenz  n  eine  Selbstinduk- 
tion L  und  eioe  Kapazität  C  in  Serie  ange- 
schlossen werden,  so  wird  für  ganz  be- 
stimmte zueinanderge hörige  Werte  von  n,  C 
und  L  die  Wirksamkeit  der  Selbstinduktion 
durch  die  der  Kupa/ität  aufgehoben  und 
der  Stromkreis  verhalt  sich,  als  ob  nur  sein 
Ohinseher  Widerstand  R  vorhanden  wäre, 
so  daß  der  Strom  ein  Maximum  erreicht.  Die 
Bedingung  hierfür  ist,  wenn  2;rn  —  oj 
gM6tSt  HWdt 
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einfachsten  Form  auf  der  Ausmessung  einer 
großen  Anzahl  von  Ordinaten  der  zu  unter- 
suchenden Kurve  und  der  Berechnung  der 
verschiedenen  Olieder  der  Fourierschen  Reihe 
ans  den  «nneesenen  Werten.  Durch  Kon- 
stmktion  MBondenr  Apparate,  der  Analys»* 
toren,  die  die  Zerlegunc;  der  Kurve  in  ihre 
Einzelschwingungen  auf  mechamsohem  W^ 
ausfahren,  ist  oe  Metbode  sehr  Terbenert 
worden. 

Literatur.  Uvittkv,  Handbuch  der  Elektro- 
tfchmk.  Leipzifj  litifiS.  —  Abraham,  Theorie  der 
Elektrizität,  Leipzig  190^. —  KiUler,  Allgemein« 
EkktnttehHik  1909  und  1910.  »  KoMruuaeh, 
LeMmdi  der  Ftygfk.  LHptIf  undBerU»  1910. 
—  Wa.rurll.  DhrLnrh  der  Elektritifät  und 
den    Moiiiitiisinii.'.     Btrlin  iSSS.    —  OrUchf 

A"j"<ii»H'  urni  Analyse  mm  WtdMUnmiurveiu 
Brauntchweig  1906. 
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Mit  Hilfe  dieser  Beziehung  kann  man 
durch  Verandern  von  L  und  C  sämtliche 
Besonanzeu  und  damit  sämtliche  Ober- 
schwingun^en  der  Kurve  linden  und  ans 
der  Größe  jedes  Stroammuiiiuiis  ifaie  Inten- 
aititen  bestimmen. 

Die  srapUidiB  Analyse  bemht  in  ihm 


Blektrifek»  Voitile. 

1.  T)i  finiti(in  iiml  Anwniflung  elektri'-«  her 
Ventile.  'J..  Di«  Schaltuageji  der  Ventile  und  die 
al^emeinen  Eigentümlichkeiten  der  Gleirhrich« 
tung  von  WechflektzoDL  ä.  Die  EiatwilBiig  der 
N'entile  nach  dMi  bei  ihnen  benutzten  Grenzen: 
a)DieGrenze  Mf^tjiM  Metall.  Vi^ntilwirkimq^  durch 
Thermo kriifte.  hjDieijiiiiZL- .Metall  —  Gas.  u)  Vcn- 
t  i  I  Wirkung  durch  anormalen  Kathodcnfall.  ß)  Ven- 
tilwirkung durch  normalen  Kathodenfall,  c)  Die 
Grenze  >Ietall  —  KlektroU't.  d^  Die  Grenze  Gas 
—  Elektrolyt.  ElektroUiileichnchter.  4.  Ventile, 
deren  Wirkungsweise  noch  nicht  sicher  erklärt  ist. 
Detektoren. 

I.  Definition  und  Anwendung  elektri- 
scher Ventile.  Ein  elektrisches  Ventil  ist  eine 
Vorrichtung,  dir  dem  elektrischen  Strome  in 
der  einen  iüchtung  einen  anderen  Widerstand 
(nnd  swar  im  allgemeinen  einen  Widerstmd 
V(in  anderer  Größenurdinini,'!  bietet  al>  in  der 
entgegengesetzten  Kichtung,  so  daß  das  Ven- 
til b(>i  gleichen  Spannungen  in  der  einen 
liiehtniii:  einen  %nel  stärkeren  Strom  zuläßt 
als  iii  der  anderen.  Ferner  hoii  diese  Eligen- 
ächaft,  die  auch  Unipolarität  genannt  wird, 
in  der  physikalischen  JR*  s(  liaffenheit  des  Ven- 
tilea  ihre  Ursache  habtu  und  nicht  durch 
äußere  Bewegungen  hervorgerufen  werden: 
Schalter,  schwingende  Kontaktfedern  und 
rotierende  KolIcktoten  gebOrtu  nicht  zu  den 
Ventilen. 

Die  elektrischen  Ventile  finden  eine  zwei- 
fache Verwendung,  die  man  als  statische  und 
dynamische  konnzeichnen  kann.  Statisch 
werden  sie  verwendet,  um  die  uoinude  ge> 
wünschte  Iüchtung  eines  GTeichstromes  zu- 
zulassen,dieent^eLrenLusetzte  zu  unterdrücken. 
Lidt  beispielsweise  eine  auf  der  Aehse  einer 
fahnndMi  LokomotiT»  litwnd»  Dynamo 
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eine  Akkurmilatorenbattcrie  für  die  Zugbc- 
leuchtuAg,  so  verbindert  ein  einguäcilaltetes 
VentQ«  daß  ^i(  h  die  AkkumidAtoreDbatterie 
rOckwärt«  durch  dit*  Dynamo  kunseUaß- 
artic;  entlädt,  während  der  Zug  hält. 

D y Damit ch  dasegen  benutzt  man  die 
Ventile,  um  Wcchspistrom  in  Gleichstrom 
zu  verwandeln.  Dieses  Anwendungsgebiet 
bat  in  den  letzten  Jahren  sowohl  bei  derweieh- 
richtiinc;  starker  Ströme  niederer  Frequenz, 
als  auch  bei  der  Umwandlung  äußtrst  ge- 
ringer Hochfrequenzströme  in  GkichBtrom 
eine  große  Wichtigkeit  erlangt. 

2.  Die  Schaltungen  der  Ventile  und  die 
alle  1 1^1  ein  eriEigentümlichkeitenderGleich- 
richtung.  im  Interesse  der  Daratelluw 
emplSehlt  es  neh,  zunlehst  die  Ventile  als 
gegeben  anzusehen  und  die  bei  ihrer  Ver- 
wendung üblichen  Schaltungen  sowie  die 

fBmeinmnnen  Eii^ntflmliohkeiten  ihrer  Wir- 
unupweisr  vnrwrs'  zu  behandeln.  Dabei 
sollen  die  Venülo  der  Einfachheit  halber  als 
ideal  angenommen  werden,  d.  h.  in  der 
durchlässigen  Richtung  oder  „Flußrich- 
tung" den  Widerstand  Null,  in  der  undurch- 
lässigen Richtung  oder  „Sperriohtnng*' 
den  Widerstand  unendlich  haben.  ■ 

Bei  fitatiöcher  Verwendung  eines  Ventils 
versteht  sich  die  Schaltung  von  selbst.  Das 
Ventil  wurd  einfach  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet, in  dem  nur  eine  Stromrichtung 
möglich  sein  soll. 

Bei  dynamischer  Verwendung  oder  Gleich- 
riehtung  von  WecbselstrOmefl  mit  diese  ein- 
fachste Sclialtunir  den  Nachteil,  daß  die  eine 
Bicbtung  des  Wechselstromes  einfach  untcr- 
drttekt  wird,  die  einzelnen  gleichgerieliteten 
Strniiivföße  a'so  durch  rau>eii  unterbrochen 
sind,  die  ebenso  luig  sind  wie  sie  selbst.  Des- 
balb  wird  diese  Scfialtung  nur  bei  gelegent- 
licher Vorwendunfi;  selhst-^eferliirti-r  Venfile 
im  Lüburalunuiu  bt^iulzt,  Kuweit  es  !»i(-h  um 
Ströme  niederer  Frequenz  handelt.  Dagegen 
ist  sie  die  Regel  bei  der  Gleidirichtung  der 
Hoditreiiuenzströme  der  Funkeiitelegraphie 
zu  Meßzwecken.  Die  Ursachen  hierfür  liegen 
toüs  in  dem  eigentümlichen  Verhalten,  teils  in 
der  Inkonstanz  der  bei  der  Funkentelegrauliie 
benutzten  Ventile,  die  komplinertere  S(uiftl> 
tnngen  nicht  zuläßt. 

Zur  Ausnutzung  beider  Richtungen  des 
W«'cli<elstrnines  müssen  nielirere  Ventile 
kombiniert  werden.  Bei  der  sogenannten 
OraetSRCben   Sehaltnng  werden  mm 

rtleichriehfen  von  einphasiL'cni  WecliseNfruine 

vier  Ventile  in  der  in  Figur  1  angegebenen 
Weise  miteinwider  verbunden.  Sie  Ventile 

sind  als  Pfcilr  j^ezeichnet,  deren  Richtung 
die  Flußhcbtung  angeben  soll.  Man  überzeugt 
sieb  foiobt,  daß  in  dem  Gleiebstromlcreise  der 
Strom  stets  in  der  r  in^ereichneten  Richtung 
fließt.  Zum  Gleichrichten  von  Drebstrom 
sind  in  dei  Graetsscben  8ob»Uung 


6  Ventile  erforderlich,  die  nach  dem  Schema 
der  Figur  2  miteinander  verbunden  werdt^n. 
Viel  mebr  als  die  Graetzsche  Schaltung 

wird  dip  Transformatorschaltuiii:  In- 
nutzt, die  in  Figur  3  für  Eünphasenstrom 


WcchMliIrBm 


n 

--WS»  


6l«iffishei* 


I 


Fig.  1.    Chitzsche  Sthaltung  für 
Wechselstrom. 


DrdisTrM 


Fig.  9.  Oittaebe  Sehaltong  fir  DnlistniiL 


jltiehsliwR 


iWwvaa/wUa/vvvwvn 


Fig.  8,  Tlransformat«rschaltung  fflr  ei 

Wechselstrom. 

und  in  Figur  4  für  Drehstrom  wieder"»" '  «'»^n 
ist.  T  ist  ein  sogenannter  Spar-  oder  Autu- 
tmnromuifeor,  in  dessen  finosn  die  Betriebs- 
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Wechselspannung  E  liegt.  Die  im  ^^"rh&]tni8 
der  Windungszahlen  verkleinerte  (oder  vor- 
arößerte)  Spannung  e  wird  zwei  odtfr  bei 
Drehstrom  drei  Ventilen  zufrcfuhrt.  Der  den 
(^chgeriehteten  Strom  iOhrende  Kreis  liegt 
nriieheii  dem  IDtfedpnnkte  My  der  VentUe 
«imI  dem  HittelpimÜ»  IC^  des  Spartrans- 
formators. 

Der  Nachteil  dieser  Schaltunff  liegt  darin, 
daß  sie  eines  Transformators  beoiurf,  ihr  Vor- 
teil dann,  dali  fsich  das  Verhältnis  zwischen 
Wechsel-  und  Gleichspannung  beUebig  ein- 
ftdhn  UBt  und  daß  der  Strom  immer  nur 


Oktch- 
   _slrom. 


unendlich  steM  das  wirkh'che  Ventil  mit  deii 

Widertänden  r  und  R  gegenüber,  in  dem 
Verluste  auftreten.  Ist  V  die  effektive 
einphasige  Weehsetopannung  nnd  der 

^Vififrtn'ul  des  Gleichstromvorbrauchs- 
korj)t  rs,  dtr  luit  dem  Ventil  an  die  Wechsel- 
.siiaiHiung  V  angeschlossen  ist,  so  flieBt  in  deif 
f  Jußciclitang  der  effeldaTe  Strom 


in  der  Sperrichtung  der  effektive  Strom 

DemgemAB  betragen  die  Verlust» 

J».r+i«B V»  1 ,  2  M  +  rü-A 

\  (r+Tg)»  ^  (R-f-r^ 

Sie  erscheine!)  im.  Ventile  im  allgemeinen 
in  Form  von  AVarine.   Ein  weiterer  Verlust 


)• 


FSgi  4.  TrusfonnatonchaUniig  für  Drchatiom. 

ciü  Ventil  darchflieüt,  statt  zwei  wie  bei  der 
Gractzschen  Schaltung,  so  daß  die  Energie- 
feduste  in  der  Ventilgmppe  nur  halb  so 


entsteht  dadurch,  daß  in  der  Sperrrichtung 

der  Strom  i  durch  den  Ol'  ir  h  -tronivorbrauchs- 
körpcr  in  der  Zeit  t  eine  l.lelctrizitätsmenge 
i.t  in  der  der  gewünschten  entgegen^setzten 
Richtung  hindurchführt.  Die  schädliche  Wir- 
kung dieser  Elektrizitätsmenge  muB  in  der 
Fluliriehtuns^  durch  die  ebenso  große  Elek- 
trizitätsmenge J .  tt  wieder  «i^ehoben  werden. 
Dadurch  entateht  im  VeibranehAfeper  in 
der  Zeiteinheit  insgesamt  ein  Vcrlnit  von 
dem  Betrage 

B+rg\r  +  r^"^R+rJ* 

Endlich  wird  noch  ein  Verlwt  dädaieih 

bedingt,  daß  der  gleichgerichtete  Strom 
nicht  konstant  ist.  Die  folgenden  Figuren  5  bis 
7 geben  die  KurvenfDvmwr  gleichgerichteten 
Ströme  wieder,  wenn  der  Wechselstrom 
sinusförmig  ist.  Figur  5  entsteht,  wenn  nur 
die  eine  Stromrichtung  ausgenutzt,  die  andere 
unterdrückt  wird,  Figur  6  wenn  einphasiger 


Glclchstrom- 
iBompoDaite 


flg.  6.  Kurvenform  eines  mit  UiUs  eines  VentUas  gleichgarichteteii  Wecbselstromes. 


poß  sind.  Diese  beiden  Vorzüge  wiegen  80 
schwer,  daß  technisoh  nur  die  Transf  ormator- 
tehaltutr  benutit  iHrd. 

Die  Brauchbarkeit  der  Ventile  hängt  von 
der  Leiefatiglceit  ihrer  Herstellung  oder  ihrem 
Preise,  Ton  thmi  Spamrangs-  nnd  Strom- 

beroic'hen,  ihrer  I-nb^Mtsdaiier  und  vor  :il!em 
Ton  ihrem  l^utzieffektc  ab.    Dem  idealen, 


Wechselstrom,  Figur  7  wenn  Drehitrom  unter 
Ausnutzung  beider  Stromrichtungen  gleioh' 
e:erichtrt  wird.  Bezüglich  ihrer  Wirkung 
kann  man  sich  alle  drei  Ströme  zusammen- 
gesetzt denken  aus  einem  konstatiten  Gleich« 

Strome  i  ,  dessen  h"tr:v.:  "1-  irh  H^m  arith- 
g 

metisohen  Mittel  aus  allen  Momenlanwerten 


Yeafile  mit  den  Wldnatlbidett.  Hüll  nnd  j  ist  und.  einem  darlllNiieli^^n  mdrt  mehr 
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liiiwflkniiigiii  WeeluebtroiM      dif  nm  dio  |  und  um  so  mehr  n&hert  sich  die  Stromferm 

Gilde    als  NuUlinie  pulsiert. 

Ganz  das  gleiche  gilt  für  diu  glcich^crich- 
teteii  Spannungen  e    und  e^.    A1&  ^'utz- 

kistnnf  im  Gleichstromwbrauchskörper 
kommt  nur  i  .e    in  Frai'p,  während  i„, .0,.. 

in  ilun  als  Yerlu&t  auftritt.  £)a  nun  die 
Dronebpuleii  ffie  Einnsebaft  baben,  Weeh- 

selstrom  ohne  wofjeutTir  hnn  Enerffieverlust  zu 
schwftcbeDt  so  schaltet  man  in  den  Gleich- 
•tromkteie  nur  Verideinemiig  von  nnd 
von  i^.e^  eine  Dronebpnle  «an,  wie  sie  in 
die  Figuren  1—4  eingetngen  und  mit  J>  be- 


Gleichstrom- 
komponente 


Flg.  6.    KarvenforiD  eines  mit  Hilfe  der  r  r.l  zachen  oder  der 
Transformatorschaltang  §leichgerichteteii  Wechsektromes. 


Gleichstrom' 
komponente 


der  eines  konstanten  Gleichstromes. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  können 
im  allgemeinen  rtm  idnen  UeberbHck  Uber 
die  Kigentünilichkeit  und  den  Ort  der  ver- 
schiedenen beim  üleichiiohten  von  Weoiuei- 
Strom  auftretenden  Verloste  geben.  ESno 
^^enauere  Berecliming  der  Verluste  oder  eine 
€hiu>akterisierung  der   Ventile  durch  die 
Größen  R  und  r  ist  in  den  meisten  ¥tSkn 
schon  deshalb  unmöglich,  weil  die  meisten 
Ventile  keine  konstanten  Widerst&nde  be* 
sitzen.  Statt  dessen  itt  bei  manchen  in  der 
FluAriohtung  der  Spannungsverlust  im  Ventile 
konstant.      Aber  auch 
bei   konstantem  R  and 
r  laßt  sich  kein  allgemeiner 
Nutzeffekt  angeben,  weal 
der  Widerstand  des 

Gleichstromverbrauchs- 
körpers in  die  Formeln 
eingeht,  und  die  meisten 
GleichstromTerimocbs- 
kOrper  aneb  keinen  kon- 
stauten  Widerstand  be- 
sitzen. Wird  z.  B.  mit 
ffiU»  einei  CSMebriebte» 
eine  Akkumulatorenbatte- 
rie geladen,  so  dient  fast 
die  ganae  verfügbare  Span- 
nung zur  Ueberwinaung 
ihr  nahezu  konstanten 
elektromotorischen  Gegeih 
kraft  der  Batterie.  In- 
folgedessen pulsiert  in 
diesem  Falle  die  Spaonnng 
fast  gar  nicht. 

3.  Einteilung  der 
Ventile  nach  dem  Prinzip 
der  Grenze.  Die  Defini- 
tion eines  Ventile»,  daß 
es  fftr  die  htliAen  ent- 
gegengesetzten Strom- 
richtuugini  verschiedene 
'^fi^rstände  besitzt,  ist 
nur  der  nächste  Ausdruck 
der  beobachteten  Tat- 
sacken  und  bedarf 
weiteren  Vertiefung, 
diese  zu  gewinnen, 
man  am  besten 
Mechanismus  der  SUom- 
leitung  aus.  In  Metallen 
besteht  dei  elektrische 
Strom  nur  au  (negativen) 
Elektronen,  in  Gasen  aas 
Elektronen  und  Ionen, 
zeichnet  ist.  Sie  verwandelt  die  Kurven  der .  in  Hektrolyten  nur  aus  Ionen.  In 
Figuren  6  und  7  in  die  der  Figiuen  8  nnd  9. 1  lettterem  Falle  bestebt  nodi  die  Figen- 
Je  i^roßcr  der  S<]bstiiiduktionskoeffizienf  tüinliclikeit,  daß  die  Elektronen  niemals 
der  Drosselspule  ist,  um  so  mehr  d&mpft  sie  j  aus  den  Elektroden  in  den  Elektro- 
die  PubatioDsn  des  gleicbferiehteten  Stromes  |  lyten  gelangen.  Aas  dar  metaBiwibm  lisitnqg 


Fig.  7.    Knrvenforni  eines  mit  Hilfe  der  Grätzscben  oder  der 
TMttsfoimatonehaltQng  i^hgeriehtefc«  ]>relMtrDniei. 


GieiebBtiom< 
komponente' 


Rg.  &  Eorre  der  Fig.  6  nach  Oaschaltuig  einer  Droswlapiile. 


Gleichstrom- 
komponente 


einer 

Um 
geht 
vom 


Fig.  ^   Knrve  der  Fig.  7  naeb  Ebnehaltang  cbier  Droeselspide. 
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iMbmb  sie  auf  die  Kathode  des  Elektro- 
Irten  SU.  Aus  dieser  könnten  sie  nur  dann  in 
MB  EHektrolyten  einwandern,  wenn  die 
Ibthode  durcn  den  Strom  auft^elfiat  wttrde, 

wa«  nicht  der  Fall  ht.  Deshalb  können  neea- 
tivf  Ionen  im  Elektrolvten  immer  nur  durch 
Dissoziation  eines  in  die  Lösung  gebrachten 
Salzes  entstehen,  wShrend  positive  Ionen 
direkt  aus  der  Anode  in  den  Elektrolyten 
dnwandern  können. 

Auf  Grund  dee  Meohanigmus  des  Strom- 
Imtang  ergibt  deh  nun  die  folgcaide  Definitioii 
eines  elektrischen  Ventiles:  Ein  elektrisches 
Ventü  ist  eine  Y(»rkehruii£.  die  den  Elektio- 
nen  oder  bneii  io  der  einen  I^ihtun^  ein  ge- 
ringeres Hindernis  bietet  als  in  der  entjieeen- 
gesetztpn.  Ein  solches  Himlenüä  ist  in 
einem  isotropen  Körper  nicht  möglich.  Das 
Charakteristikum  eines  V'>nfilcs  ist  also  die 
Grenze  zwischen  zwei  Körpern,  in  denen  sich 
die  Ionen  oder  EHektninen  in  verschieden- 
artiger Wime  bewegen,  und  es  sind  so  viele 
Alten  von  Ventilen  denkbar,  \^ie  es  Grenzen 
gibt.  Daraus  er^bt  sich  ohne  weitetM  die 
£inteilun<^  dvi  Ventile  nach  den  Grenzen, 
ani  denen  sie  beruhe».  Diese  Grenzen  sind: 
1.  Metall— Metall;  2.  Gas— Gas;  3.  Elektrolvt 
— Elektrolvt;  4.  Metall— Gas;  5.  Metall^ 
Elektrolyt-  ß)  Gas— Elektrolyt. 

Die  meri-i  lie  Unviiilkommenheit  fü^t 
alt  siebente  Gruppe  die  Ventile  hinzu«  deren 
Wirkungswene  befriedigend  sn  erkllren  nodi 
nicht  <;elun£^en  ist.  Es  sind  insbesondeie  die 
Detektoren  der  Fonkentelecraphie. 

3a)DieGrense  Metair— Metall;  Ven- 
tile durch  ThermokrSft  e.  Die  ersfeGrenze 
HetaU— Metall  l&ßt  sieh  direkt  nicht  aln  Veutii 
benntien,  weil  die  an  den  einzelnen  Grenzen 
auftretenden  Wirktirippn  fiich  aufheben,  so- 
bald die  Metalle  zu  einem  Stromkreise  ge- 
schlossen werden  und  die  Temperatur  ftberall 
dieselh«  !  t  Befinden  sich  dagegen  zwei 
Grenicn  auf  verschiedener  Temperatur,  so 
tiolen  die  bekannten  Thermokiifte  cwischen 
ihnen  auf  und  liefern  (ticichstrom.  Die  ver- 
schiedene Temperatur  liiUt  sich  leicht  da- 
durch erreichen,  daß  man  der  einen  Grenze 
einen  großen,  def  anderen  einen  geringen 
Querschnitt  gibt.  Dann  erw&rmt  der  Weehsel- 
stroin  die  Crenze  geringen  Qwnolinitts 
itirker  als  die  nndere. 

Tütn  dofat  jedoch,  daB  man  hier  ron 
einem  Gleichrichten  des  "Wechselst  ronu's 
Hiebt  gpreehen  darf,  da  der  W^diselstrom 
mnlobst  Wime  nnd  diese  ent  Gleiehstrom 
errrncrt.  Irsendoine  Bcnehnn]!^  zwischen 
Kiirvenform  des  Gleichstromes  und  des 
lVe(  hselstromes  oder  ein  Unterschied  zwischen 
Fiitß-  und  Sperriehtung  ist  hier  nicht  vor- 
banden. Der  Wechselstrom  bleibt  symme- 
trisch und  lagert  sich  über  den  Therraostrom. 
Erstdurcli  \'f  rwf  ndtmti  von  Kaiia^it-iten  und 
Drosselspuleu  iaüi  sich  eine  Trennung  der 


beiden  Ströme  erzielen.  Eäno  pn^tische  Vw- 
Wendung  haben  diese  Ventile  noch  nicht  ge- 
funden. Einige  Autoren  glauben,  daß  die 
Kristalldetektoren  der  Funkentclegraphie 
hierher  gehören,  andere  widersprechen  oem. 

3b)  Die  Grenze  Metall — Gas;  Gas- 
entladungsventile. Die  Grenzen  Gas — Gaa 
und  Elektrolyt — Elektrolvt  sind  bisher  weder 
theoretisch  noch  praktisch  zur  Konstruktion 
von  Ventilen  benutzt  worden.  Von  größter 
Wichtifflnit  ist  dag^en  die  Grenze  l£»taU— > 
Gas.  Um  ElekteoneBMtt  einem  kalten  Metall 
in  den  umgebenden  Gasraum  zu  Im  frr  Jern, 
sind  außerordenttieh  liohe  Spannungen  er- 
forderiiflli.  IMe  snm  nnnuttdlNven  Ab* 
spalten  von  Elektronen  nötif^en  Spannungs- 
gefalle  sind  noch  nicht  sicher  bekannt.  Aber 
auch  die  Spannungsgefälle,  die  nötig  sind, 
um  die  EHektronen  uulirekt,  durch  den  sopp* 
nannten  lonenstoß  aus  dein  'Shi&ll  zu  be- 
freien, sind  sehr  beMfllitiich.  Damit  lonen- 
stoß eintreten  kann,  muß  auf  der  freien 
Wvgltiiigu  des  positiven  louä  mindestens 
dessen  volle  lonisierungsspannung  gegen  das 
Kathodenmetall,  der  , .normale  Kathodenfall'* 
vorhanden  sein.  Er  schwankt  von  Metall  zu 
Metall  und  befrigt  im  allgemeinen  etwn 
300  Volt. 

Da  die  freien  Wegl&ngen  der  positiven 
Ionen  bei  gewöhnlichem  l)ruck  sehr  lüein 
sind,  so  sind  sehr  hohe  Spannungen  erforder- 
lich, um  mlfiige  Elelrtrodenabsttnde  dnreh 
den  Strom  zu  tlberbrOcken.  Sind  z.  B.  die 
beiden  Elektroden  Kugeln  von  1  cm  Radius, 
die  sich  in  einer  Entfernung  von  1  cm  gegen- 
fiherstchen.  so  sind  31  200  Volt  eiforderUch» 
um  die  Entladung  einzuleiten.  Je  geringer 
der  Gasdruck  wird,  umso  größer  werdendle 
freien  Weglängen  und  um  so  geringer  die  zur 
UeberbrUckung  einer  gegebenen  Entfernung 
nötige  Spannung. 

Der  normale  Kathodenfall  kann  sich  nur 
ausbilden,  solange  noch  nicht  die  ganze 
Fläche  der  Katbode  vom  austretenden 
Strome  bedeckt  ist  und  sich  Ober  ihr  inner- 
halb dei  fielen  Weglänge  des  positiven  loua 
kein  Hindernis  befindet. 

a)  Ventilwirkung  durch  anormalen 
Kathodenfall.  Sind  diese  Bedingungen  nicht 
eifüHt,  so  entsteht  der  anormale  Katliodenfalt, 
der  noch  wesentlich  größer  ist  als  der  normale. 
Darauf  Ulfit  ideb  ein  ventil  grflnden.  Die  eine 
Elektrode  wird  so  gestaltet,  da6  an  ilur  der 
normale  Kathodentall  vorhanden  ist.  dÜo 
andere  wird  klein  gemacht,  oder  besser  noeh 
eng  mit  der  Glaswand  unureben.  so  daß  sich 
an  ihr  schon  boi  sehr  geringen  Strömen  der 
anormale  Kathodenfall  ausmidet.  Ukfit  ifie 
gleichzurichtende  W(  chselspannung  nur  wenig 
uberhalb  der  Spannung,  die  zur  Erzielung  des 
normalen  Kathodcnfalles  erforderlieh  Istf 
so  geht  in  d'T  f'?ir  litunir.  in  der  der  anormale 
Kathudenfaü  aultritt,  nur  ein  sehr  geringer 

20* 
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Strom  durch  das  Ventil.  Aber  auch  in  der 
FluBrichtung  ist  der  ?jinrMiimp::svorlust  im 
Ventile  sehr  groß.  Deshalb  iuit  dieses  Ventil 
kann  praktische  Bedeutung  erlangt  und  wird 
mr  L't^legjpnllloh  im  Laboratorium  benutzt, 
um  giriiige  Stiüme  sehr  hoher  Spannung 
gleichzurichten,  wie  sie  zur  Untersuchuiif^ 
dtr  cloklrischen  Eischeinungen  in  Gasen 

febraucht  werden.  Nach  der  Art  der  Ans- 
Qhrung  unterscheidet  man  das  Spitzen- 
Ventil,  bei  dem  sich  eine  Spitze  und  eine 
Platte  als  Elektroden  gegenflbnfftehen,  das 
TrichterröhroiiVL'iitil,  bei  dem  sich  die 
Glaswand  um  die  eine  Etoktiode  trichter- 
fOrn^  warengt,  und  das  Striktionsyentil, 
bei  dem  sich  zwischen  zwei  p;lfit-''iL'n  Elektro- 
den eine  trennende  Glaswand  befindet,  die 
diu»  liaeh  der  einen  Elektrode  gerichtete 
trichterförmige  Oeffnuns:  trägt.  In  dieser 
Oeffnung  bildet  sich  eine  sekundäre  Kathode, 
eine  sogenannte  Striktionskathodo  aus,  die 
in  der  einen  Richtung  normalen,  in  der  anderen 
anormiJen  Kathoduniaii  zeigt.  Die  nebenste- 
henden Figuren  10— ISlaSMll  dl«  dni  Alten 
dieser  Ventile  erkennen. 


Fi«,  la  SpitienTentiL 


Flg.  11.  TkriehtenOlirenventi]. 
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Big.  12.  StiiktioBtwtfl. 

a Ventilwirkung  durch  normalen 
0  den  fall.  Wichtiger  als  diese  Ventile« 
bei  denen  der  normale  Kathodeiifnl!  -n  der 
Flußrichtung  herrscht,  sind  die,  wtlehe  den 
normalen  Kathodenfail  für  die  Sperrichtung 
benutzen.  Liegt  die  gleichzurichtende  Wech- 
selspannung unterhalb  der  Spannung,  die 
zur  Erzielung  des  normalen  Kathodenfalles 
erforderlich  ist,  so  können  keine  Elektr<»nen 
die  kalte  Metallckkirode  verlassen.  l>er 
Strom  in  der  Sperrichtung  ist  Noll.  Anderer- 
reits  können  oie  Elektronen  ohne  weiteres 
aus  dem  Gasraume  in  das  MjctaQ  hineinströ- 


men. Der  Spannungsveiliwt  in  der  Fluß- 
riehtuntr  ist  gering.  Die  Grenze  kaltes 
iletall  Gas  ist  unterhalb  des  normalen 
Kathodenfalles  ein  sehr  vollkommenes  Ventil. 
Es  handelt  sich  nur  noch  darum*  die  in  der 
Flußrichtuttg  auf  die  kalte  MetaflelektiiHle 
aus  dem  Ga.sraum  strömenden  Elektronen 
mit  lülfe  einer  zweiten  Elektrode  unter 
möglichst  geringen  Verhüten  in  den  Gatranm 
hineinzubnngen.  Nach  den  hierzu  benutzten 
Verfjüuren  werden  die  Ventile  dieser  Gruppe 
benannt  und  eingeteilt. 

Bei  den  lichtelektrisrhen  Ventilen 
werden  die  Elektronen  aus  geeigneten  Metaiien 
durch  Lichtstrahlen  herausgeschleudert. 

Bei  den  glühelektrischen  Ventilen 
strahlen  Elektroden  aus  geeignetem  Mate- 
riab»,  4lie;auf  Wnfiglnt  erutst  sind«  Elek- 
tronen aus. 

Bei  den  Lichtbugtiiiveutilea  wird  üje 
Temperatur  des  Lichtbogens  der  ElaktroneB- 
emi8«ion  dienstbar  gemacht. 

Die  lichtelektrischen  Ventile.  Den 
lichtelektrischen  Effekt,  das  ist,  die  freiwiJljge 
Ausstrahlung  von  fileJdironen  unter  der  Ein- 
Wirkung  von  liebtatralilen,  zeigen  die  Mstalle 
um  so  stärker,  je  elektrooositiver  sie  sind. 
Die  Elektrenen,  die  bei  den  stark  elektiro- 
positiven  Metallen  nur  lose  mit  den  Atoman 
verbunden  sind,  geraten  durch  den  Einfluß 
des  Liebtea^  ia  Besonanzschwingungen,  die 
so  staric  werden,  daß  die  Elektronen  ans 
ihrem  Atome  und  wenn  dieses  an  der  Ober- 
fläche liegt,  aus  dem  Metall  herausfliegen. 

Neueraings  haben  Elster  undGeitel  be- 
Eonders  empfindhche  photoelektrische  Zellen 
hergestellt.  Die  innere  Glaswand  eines  mit 
stark  verdünntem  Wassei^toff  gefülltra  Ge- 
fäßes wird  mit  einer  Kaliumschient  überzogen 
und  dann  ein  Gliminätrum  hergestellt,  so  daß 
die  KaUumschicht  mit  einem  farbigen  hoch- 
empfindhchen  Ueberzuge  bedeckt  wird.  Nach 
der  Herstellung  des  Ueberzuges  wird  der 
Wasserstoff  aus  dem  Crefäße  entfernt  und  statt 
dessen  sehr  verdünntes  Heliam  oder  Argon 
eingeleitet,  da  der  Uebenng  in  einer  WiMer> 
stoffatmosphäre  seine  Empfindlichkeit  mit 
der  Zeit  verliert.  Bei  diesen  Zellen  ist  nicht 
nur  Inine  Anfirae  Spaonniiff  erforderlielit  nm 
die  Elektronen  dem  Metalle  zu  entziehen, 
sondern  die  Elektronen  erzeugen  bei  ihrem 
Anstritt  sogar  selbst  eine  Spannung  Iris  in 
%ier  Volt. 

Stellt  man  also  einer  solchen  lichtempfind- 
lichen Kalinmelektrode  als  aweite  Elektrode 
ein  Drahtnetz  jrefjenöber,  durch  das  daf 
Lieht  hindurchsLrümen  kann,  so  hat  man 
ein  recht  vollkommenes  Ventil,  das  alsdudge 
Hilfskraft  Licht  braucht.  Leider  ist  es  nur 
für  sehr  geringe  Strome  verwendbar,  denn 
der  Strom  in  der  Flußrichtung  kann  unter 
keinen  Um&täuden  stärker  werden,  als  der 
Menge   der   lichtelektnsch  ausgestraUtea 
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Elektronen  entt^pricht.  Deshalb  ist  auch 
diesp^  ^Vrltil  fflr  die  Starkstromtoehoik  nieht 
verwcudbar 

Die  glühelektrischen  Ventile.  Web« 
neltrohr,  Vakuumventil,  Flammen- 
Ventil.  Eine  wesentlich  stürkere  Strombe- 
lastun^  vprtrai^en  dio  i;lüh»'Irktrisdu'n  Ven- 
tüe.  l)aa  wichtigste  von  ihnen  ist  das  nach 
aebem  Erfinder  eBmamte  WelmettTeiitil- 
r  0  h  r.  Bei  ihm  ofient  als  elektronenstrahlende 
£iektrode  ein  dünnes  Platinbleeh,  dae  mü  den 
Oxiden  der  EMaOcalieii  besfridien  M  mid 
auf  etwa  1400*  C  erhitzt  wird.  V»  -]  dk'sov 
Temperatur  geben  die  erwähuteu  Uxyde 
schon  biM  ganz  geringem  Spannungsgefiüle 
große  Mengen  von  Elektronen  ab.  Die  Ei- 
hitzung  des  Halinblecbeä  erfolgt  dur(-h  einen 
iMMMMaiwi  Hilisstromkreis,  der  durch  eine 
'  Akkumulatorpnbatterie  oder  einen  kleinen 
'i'raii^formator  gespeist  wird.  Die  Anoden  des 
Ventilrohres,  also  das  eigentliche  Ventil  ist 
ein  Stahlstab.  Das  (refaß  nmß  so  weit  wie 
möglich  evakuieit  sein,  um  den  Elektronen 
einen  hindemisfreien  Weg  zur  Anode  zu 
bieten.  Sollen  beide  Stromrichtungen  des 
Wechselstromes  aasgenutzt  werden,  so  kom- 
binieit  man  zwei  Ventile,  indem  man  zwei 
Äneden  mit. einer  ^meinsamen  Katbode 
in  einem  GefftBe 

Wi  hnelt  beselireibt  ein  Ventilrohr,  dessen 
ivaihode  aus  einem  Platinblech  von  8  qcm 
Oberliftehe  nnd  desieii  Anoden  nie  10  cm 
lai^n  tird  5  mm  starken  blanken  Stahl- 
ttlben  bestanden.  Daä  Veutiliiihr  läßt  sich 
mit  einer  Stromstärke  von  2  bis  3  Ampere  pro 
Quadratzentimeter  Kathode,  also  im  eanzen 
oit  etwa  20  Aiupere  belasten.  Wird  oie  zu- 
llnge  Stromstärke  flberschritten,  so  tritt 
an  dir  Xathode  ein  schnell  mit  r  Strom- 
starke  wachsender  Kathodeniail  aul,  weil 
dann  die  Erhitzung  der  Kathode  allein  nicht 
mehr  die  hinreichende  Menge  Elektronen 
liefern  kann  und  die  fehlenden  durch  loneu- 
stoß  gew  onnen  werden  müssen.  Die  Ventil- 
viikufiff  ist  sehr  vollkommen,  solange  die 
Anode  Kalt  bleibt.  Die  zur  Eneeugung  eines 
merkhehen  Stromes  in  der  Sperrichtung  er- 
forderliche Spaonung  beträgt  viele  Tausend 
VoH  (genaiietefl  deheMim  Oneehrilberdampf- 
gleichrichter, beidemganzanalogeVrrh  iltnisse 
vorlii^n).  In  der  Flußrichtung  verbraucht 
du  Wehneltvmitibohr  annähernd  unabhängig 
vi:n  tirr  Strrim^*ärkp  1  ^  bis  20  Volt.  Sein 
^uuei^ekl  i^i  also  um  so  grüßer,  je  höher 
tie  i^chgerichtete  Spuinung  ist,  solange 
äs  mterhalb  des  dem  normalen  Kathoden- 
iül  entsprechenden  Wertes  bleibt. 

Unerläßliche  Bedingung  für  gute  Wirk- 
samkeit des  Ventilesist  üie  peinliehste  Saiibf-r 
kfcit  bei  der  Herstellung.  Schon  Spuren  vua 
Kohlenwasserstoffen  bewirkeneine  Zersetzung 
der  Oxyde  und  Bildung  von  Karbiden,  die 
äeh  in  Form  schwarzer  Kieder&cblage  au  den 


Glaswänden  idMetienund  dasPIatin  angreifen. 
Auch  bei  <:orgf9ltigcr  Behandlung  bleibt  die 
glühende  l'latinkatnode  ein  sehr  empfindlicher 
Teil  des  Ventilrohres.  Glüht  das-  Platinbleeh 
hus  irgend  einem  Grunde  an  einer  Stelle 
stärker  als  an  den  übrigen,  so  konsentriert 
sieh  der  Elektronenstrom  auf  diese  Stelle 
und  erhitzt  sie  dadurob  noch  stärker.  Die 
Folge  ist  eine  weiteie  Konientntion  des  Stro- 
mes und  so  fort  bis  d;i.s  Platinbleeh  durch- 

Sebrannt  ist.  Man  hat  deshalb  versueht, 
6hen  sehmelzende  HetaOe  zu  YSfwenden; 
nhne  hi^li'T  rechte  Erfolge  damit  zu  erzirlm. 
Insbesondere  wird  da«  wegen  seines  hohen 
Schmebspunktes  und  seiner  leichten  Bearbeit- 
barkeit  recht  geeignet  erscheinende  Tantal 
infoige  seiner  Gier,  sich  bei  hoher  Teniperatur 
mit  fast  allen  Gasen  sa  mbinden,  b«la  sprOda 
und  rissig. 

Der  \  orzug  des  Webiieltventilrohres  be- 
steht d  l!  111.  daß  es  sich  im  Laboratorium 
ohtie  besondere  Schwierigkeiten  herstellen 
läßt  und  vüu  den  kleinsten  bis  zu  relativ 
hohen  Stromstärken  in  recht  vollkommener 
Weise  und  mit  hohemNutzeffekt  gleichrichtet. 
Der  Nachteil  besteht  in  der  Notwendigkeit 
des  Hilfsstromkreises  und  der  ^npfindüok' 
keit  der  Piatinkathode. 

Eine  Abart  der  WehneltventoTrohpe  sind 
die  zueist  von  Flemii In  i  h-icbenen  und 
Vakuum  Ventile  beuauuteu  ADparate. 
Sie  bestehen  ans  einer  elektrischen  Kohle^lUi- 
lampe  mit  zwei  voneinander  isolierten  Kohle- 
füden,  deren  einer  ebenso  wie  die  Wehnolt- 
kathode  durch  einen  Hilfsstromkreis  geglüht 
wird,  während  der  andere  kalt  bleibt.  Die 
Erschein ungou  siud  quaUtativ  ganz  diesolbea 
wie  beim  Wehneltventilrohr. 

Die  für  dieglOhelektrischen  Erscheinungen 
erforderliche  Temperatur  läßt  sich  auch  durch 
Erhitzen  der  Katiiode  in  der  flunme,* 
insbesondere  im  Bunsenbrenner  erzielen 
(F 1  a  m  m  e  n  V  e  n  t  i  1  cj.  Die  störende  ge- 
ringe Leitfähigkeit  der  Bunsenflamme  läßt 
sich  durch  Einführung  von  Salzdämpfen  z.  B. 
von  KBr  leicht  auf  das  Hundertfache  ver- 
stärken. Trä^r  des  Stromes  ist  in  der 
Flamme  vorwiegend  das  negatiira  Ion  oder 
das  Elektron,  dfMNin  Bewei^ebkRlt  Kwan^ 
mal  so  groß  ist  wie  die  des  positiven  Ions. 
Die  Anode  muß  so  angeordnet  scm,  daß  sie 
von  den  Sahdftmfjlen  nieht  nmspfllt  wird, 
da  sie  sonst  in  der  Sperrichtung  als  Kathode 
mit  Hilfe  der  vou  den  Salzdämpfen  geUffert^n 
negiüiven  Teilchen  Strom  liefern  würde,  und 
außerdem  muß  sie  so  dimensioniert  sein,  daß 
sie  durch  die  Flamme  nicht  auf  GlUhtem«^ 
peratur  erhitzt  werdsn  kann.  Ordnet  man  sie 
;iiißerhalb  der  Flamni"  an.  «o  '.vini  Avr  Wider- 
sland zwischen  ihr  und  der  i-  iamine  seiir  groß. 

Die  praktisehe  Bedeutung  der  Flammen- 
ventile ist  viel  geringer  als  die  dea  Weiineit-. 
und  des  Vakuumveutil^. 
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Alle  2;lnlu'!oktrisclien  Ventile  lassen  sich 
bis  zu  den  höchsten  Fiequenzen  hinauf  zum 
Gl«ie1irichten  benutien,  da  sie  Eiektronen- 
Ventile  Find  und  die  träge  Masse  der  Elektro- 
nen Äußerst  gering  ist.  Oder,  weil  elektrische 
Schwingungen  nur  durch  Elcktronenbewegun- 

§en  hervnrjeruffii  werden  können,  so  müssen 
ie  Elektrouen  audererscits  auch  zur  Umfor- 
mung solcher  Schwingungen  fähig  sein.  In 
der  Hochfreqnenzterhnik  verwendet  man  die 
Ventile  nun  t^t  ausächiießlich  ^um  Gleich- 
riehtUI  von  Meßströmen,  weil  es  für  Gleich- 
ströme viel  empfindlichere  und  bequemere 
Meßapparate  gibt  als  für  Wechselströme.  Für 
Meßzwecke,  ganz  besonders  wenn  Nullmetho- 
den  in  Frage  kommen,  ist  es  aber  unerläßlich, 
daß  zugleich  mit  dem  Meßstrome  auch  die 
Spannung,  die  er  verbrauohf,  Null  wird.  Das 
ist  aber,  wie  erwähnt,  beideuglühelekthsehen 
Ventilen  nicht  der  Fall.  Bis  sn  sehr  geringen 
Stromstärken  hinunter  beträgt derSpaniiungs- 
verlust  konstant  lö  bis  20  Volt.  Man  kann 
jedoeb  dSesen  üebeüstuid  stark  verringern, 
wenn  man  mit  dem  Ventile  eine  Hilfsbatterie 
von  fast  18  Volt  in  Serie  schaltet.  Dann  ist 
die  Batterie  allein  auch  in  der  Flußrichtung 
nicht  imstande,  einen  merklichen  Strom  durch 
das  Ventil  zu  schicken,  aber  schon  eine  ge- 
ringe Spannungserhöhung  durch  den  gleich- 
zurichtenden Meßstrom  genügt,  um  einen 
kräftigen  Gleichstrom  zustande  kommen  zu 
lassen.  Von  Proportionalität  zwischen 
Meßstrom  und  rilcicli^trom  ist  allerdings  in 
keinem  Falle  die  Kode.  Aber  die  Benutzung 
der  glühelektrischen  Ventile  zur  Messung  der 
Größe  des  gleichzurichtenden  Stromes  nach 
der  AnssoUagmethode  ist  sehen  deshalb 
nicht  ausführbar,  weil  die  Leitfähigkeit  und 
der  Spannungsverlust  in  den  Ventilen  viel 
m  semr  von  dem  loniin  kontrolHerbaren  Qlllli'' 
zustande  der  Kathode  abhängii:  ist. 

Liohtbogenventile.  Quecksilber- 
gleiehriehter.  Das  dritte  Verfahren,  dt<> 
Elektronen  in  den  Gasraum  zu  überführen, 
nämlifh  die  Erhitzung  der  Kathode  duich 
einen  Liebtbog«n,  ist  das  wirksamste.  Bei 
der  Temi>eratur  des  Lichtbogens  Iii  fert  dii- 
Kathode  beliebige  Mengen  von  Elektronen 
bei  einem  Spannungsverluste,  der  je  nach 
dem  Material  der  Kathode  zwischen  5  und 
10  Volt  schwankt.  Der  Ijchtbogen  selbst  er- 
scheint allerdings  auf  den  ersten  Blick  keiner 
Ventilwirkung  fähig,  weil  ja  die  Anode  des 
Lichtbogens  mindestens  ebenso  heiß  wird  wie 
die  Katliode  und  eine  aus  dem  Hogen  heraus- 
gerttckte  Uil&anode  zwar  kalt  bleiben,  aber 
aneb  einen  sehr  hohen  Hi^derstand  snr  Folge 
haben  würde.  Trotzdem  wirkt  ein  Lichtbogen, 
der  aus  einer  Metall-  und  einer  Kohlcelektrode 
besteht,  ab  Ventil,  sobald  er  Aber  4  mm 
lang  ist.  Der  (Irund  ist  der.  daß  sich  zwar  die 
MeüUelektrode  auch  auf  der  Lichtbogentem- 
peiatnr  befindet,  wcha^  tä»  Anode  ist,  daß 


.sie  aber  bein,  Aufhören  des  anodischen  Strom- 
stoßes diese  Tijniperatur  durch  Strahlung 
und  Wirmdeitnng  mit  außerordentlicher 
Gesch'vindigkeit  verliert.  Da  der  Strom  im 
.  Lichtbogen  aufhört,  sobald  die  Spannung 
'  unter  die  Minimalspannung  des  LicntbogeoB 
(10  bis  40  Volt)  sinkt  und  erst  wieder  beginnen 
,  kann,  wenn  die  Spannung  diesen  Betn^ 
wieder  erreicht  hat,  so  entsteht  bei  jedem 
Stromwechsel  eine  kleine  l'^use.  Und  diese 
genügt,  um  die  Metailanude  soweit  abzu- 
kühlen, daß  sich  kein  Lichtbogen  wieder 
bilden  kann,  wenn  das  Metall  Kathode  wird. 
Eineehende  Versuche  hierüber  haben  er- 
geben, daß  der  Lichtbogen  nach  einer  Strom- 
unterbrechuiig  von  Vimm  Sekunde  sieh  sebon 
niobt  wieder  bilden  kann,  wenn  die  Kalbode 
ein  Metall  ist.  Die  Kohle  dagegen  behält 
infolge  Ihrer  sehr  geringen  WArmeieitfähiglKit' 
und  vielleiebt  auen  infolge  lebhafter  Verbren» 
iHuifirsprozesse,  die  zur  Wie^bitdunir  des 
Lichtbogens  erforderliche  Temperatur  über 
eine  hdbe  Periode  des  Weelnelstromes,  falls 
deren  Dauer  nicht  eine  zwanzigstel  Sekunde 
überschreitet.  Außerdem  kommt  vielleicht 
noch  hinzu,  daß  die  Kohle  bei  der  Abkühlung 
die  FähiL'keit  der  Elektronenemission  niehtaa 
schnell  verliert  wie  die  Metalle. 

Bei  einer  Lichtbogenlänge  von  weniger  als 
vier  Millimetern  wird  die  Abkühlung  der  Metall- 
elektrode  durch  die  Bestrahlung  von  der  nahen 
Kohleelektrode  her  soweit  verzögert,  daß 
auch  in  der  Sperrichtung noeh ein  Liebtbogea 
zustande  kommt. 

Auch  bei  diesem  Ventile  verbieten  an- 
niehst  zahlrelelie  Mingel  die  teolnisebe  Vm- 

wcndun?.  Insbesondere  ist  der  Spannunsjs- 
Verlust  in  der  Flußrichtung  viel  zu  hoch  und 
der  starke  Abbrand  der  Elektroden  Teriaaf^« 

abgesehen  von  den  Kosten  des  Materiale??, 
dauernde  üeberwachung  und  Waitung  des 
Apparates.  Und  doch  gelang  es  dem  Ameri- 
kaner Cooper-Hewitt,  ein  Lichtbogenventil 
zu  konstruieren,  das  allen  Forderungen  der 
Technik  genügt  und  ab  einzi^s  aller  Ventih 
in  crußem  Maße  zum  Gleichrichten  ver- 
wendet wird,  und  zwar  mit  Hilfe  einer  An- 
ordnuni:,  di(>  das  Lichtbogenventil  zunädMt 
auf  den  Kopf  zu  stellen  scheint.  Cooper- 
Hewitt  verwandte  nümlich  als  Anode  KohJe 
und  als  Kathode  Metall  und  zwar  Quecksilber. 
Er  gab  also  einerseits  den  Vorteil  auf,  daß 
die  Kathode  die  Lichtbogentemperatur  über 
eiiu'  halbe  Periode  behält,  und  mußte  anderer- 
seits Vorkehrungen  treffen,  die  das  Eihitzea 
der  Kohteanode  anf  Ii<mtbogenteinpeTatBr 
verhiiidciten.  Das  erreichte  er.  indem  er 
die  Elektroden  in  ein  Glasgeiäß  einschloß, 
ans  dem  die  Frendgaae  nrit  inBertter  Sofg- 

falt  entfernt  waren,  so  daß  e:-^  nur  v  in  der 
1  Quecksilberkathode  her  QuecksMlberdampI 
'in  groflei  VwdQnnnog enthielt.  Dmdidiiat 
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Anurdnun^  gewann  er  meinen  eehr  «eeent- 

liehe  Vorteile. 

Zan&cbst  tritt  der  Strom  eines  Vakuum- 
Ucbtbogens  gleichniäßis  verteilt  in  die  fimviv 
Anodenoberfiäche  ein,  und  erhitzt  üe  infolge- 
dessen bei  genügend  ^Ber  A]H»de  nur  wenig. 
Zweitens  l^tzi ionisierter  Quecksilberdampf 
eine  henronagende  Leitf&higkeit,  so  daß  man 
die  Anode  nemliob  weit  von  der  Kaibode 
entfernen  und  sie  vor  üif  r  Straliluntr  schützen 
iCNUif  ohne  einen  wesentlichen  Spannungs- 
feriaet  in  Gasstrecke  zu  bekommen. 
Endlich  rinnt  das  QuecksiUxr,  das  infnlce 
der  hohen  Temperatur  der  Kathode  verdampft 
iet,liaeh  seiner  Kondraaation  an  den  Glaswän- 
den einer  Kühlkammer  von  selbst  wieder  zur 
Kathode  zurück.  Die  I^beii^dauer  des  Ven- 
tflet  Mt  also  fast  unbeschränkt,  und  ee  l}edarf 
keinerlei  besonderen  Wartuiijr.  Endlich  läßt 
sich  sogar  sein  einziger  Mangel,  daß  es  nicht 
selbsttätig  ist,  in  vielen  Fällen  überwinden. 
An  -jifh  erfolpt  das  Erlöschen  des  Queck- 
fcilbervjikiiumlicbtbogens  noch  leichter  als 
das  eines  gewöhnlichen  Lichtbot^ens.  Da 
nämlich  die  zur  Elektronenemission  an  der 
Kathode  erforderliche  Temperatur  weit  Uber 
dem  Siedepunkte  des  Quecksilbers  liegt, 
bewirkt  sie  eine  äußerst  turbulente  Verdamp- 
fang.  Die  Folf^  davon  ist,  daB  die  Stelle, 
Ton  der  der  Stn  r  i  nn  der  Kathode  ausp^eht, 
und  an  der  allein  die  hohe  Temperatur  herrscht, 
der  fofenannte  Kathodenfleek  von  etwa 
1  (jmiii  Gruße,  wild  auf  dem  Quecksilber 
umnertanzt.  Dadurch  wird  die  Abkühlung 
dieses  Fleckes  durch  Wlnneleitung  und  die 
Neigung  des  Lichtl)otrcns,  ru  erlft^chen,  so 
sehr  verstärkt,  daß  es  nicht  möglich  ist,  ihn 
OBterbiüb  von  zwei  Ampere  anirecht  zu  er- 
halten. Eine  kli  in.  \'('r!)C!«sernnK  laßt  sich 
dadurch  erzieku,  daü  man  ein«  bis  nahe  au 
die  Oberfliehe  ragende  Platinspitia  im  Qnaek- 
rilber  anbrin^. 

Dann  setzt  sich  der  Lichtbogen  an  dieser 
Stelle  teet  nnd  bleibt  bis  etwa 
1  Ampere  bestehen.  Doch  ist 
die  Lebensdauer  der  Flatin- 
t|aCie  beadirSnkt* 

Um  also  einen  Quecksilber- 
dampfgleichriehter  selbstt&tig 
fa  machen,  darf  man  den 

Strom  an  der  Kathode,  das 
ist  den  gleichgerichteten  Strom, 
rie  unter  8  Ampere  sinken 
lassen.  Nun  verwendet  man 
zur  technischen  Gleichrichtung 
von  Wechselströmen  ans- 
schließlich  die  Transformator- 
schaituui,',  indem  man  bei  Ein- 
phasenstrom  zwei,  bei  Dreh- 
Strom  drei  Anoden  mit  ge- 
meinsamer Kathode  zu  einem 
Appanto   kombimurt.  Dia 


Figuren  -^nl  7  enthalten  schematisch 
die  entstehenden  Kurvenformen  des 
Gleichstromes.  Da  zeigt  sich,  daB  bei 
Dreiistrom  die  Bedingung,  daß  der  Strom 
an  der  Kathode  nie  unter  zwei  Ampere 
sinken  darf,  hm  genügender  Stromstärke 
ohne  weiteres  erfüllt  ist.  Ein  einmal  in 
Betrieb  gesetzter  Drehstromgleichrichter  ist 
ohne  weiteres  selbsttätig.  Ein  Einnhasen- 
gleirlirifhter  dagegen  nidit,  da  bei  inm  der 
Strom  III  jeder  Periode  zweimal  auf  den  Wert 
Null  sinkt.  Doch  lehrt  ein  Blick  auf  FignrS, 
daß  sich  dem  leicht  abhelfen  läßt,  wenn  eine 
Drosselspule  in  den  Gleichstromkreis  ge- 
schaltet wird.  Durch  dieses  einfache  Mittel 
läßt  sich  also  auch  der  EinpiuMeo^ichriehter 
selbsttätig  maoben. 

Die  Inbetriebsetzung  des  Quecksilber- 
£,deichrichter.s  oder  die  Tferstellunc;  der  Licht- 
bogentemperatur an  der  Kathode  erfolgt 
durch  einen  Oeffnungsfunken,  Neben  dor 
Quecksilberkathode  wird  eine  Hilfselektrode 
aus  Quecksilber  angeordnet,  die  mit  einer  der 
Anoden  durch  einen  so  bemessenen  Wider- 
stand verbunden  wird,  daß  höchstens  ein 
Ampere  anstände  kommen  Irann.  Durch 
Kippen  des  Gleichrichterf<efäßes  !)rinirt  man 
das  Queckälber  der  Kathode  mit  dem  der 
Hilfiselektrode  tai  BerUinittg  und  nnterbrieht 
den  entstandenen  Strom  1  ir  h  Trennung 
der  beiden  Quecksilberku^p^n  wieder.  Der 
Oeffnnngsfonke  leitet  den  Dehtbogen  swiseben 
den  Anoden  nnd  der  Kathode  ein. 

fkur  13  zeigt  die  jetst  übliche  Form  des 
Qaeenilbeii^eiebricbtns.  A,  .\,  sind  <fie 
Anoden,  die  meist  aus  Grai)hitzyHndern,  ge- 
legentlich auch  aus  Eisenglocken  bestehen. 
Das  Ebra  bat  jedoeh  «e  unangenehme 
Eigensebaft,  sebr  leicht  allmählich  zu  zer- 
stäuben nnd  die  Wände  des  Glasgefäßes 
mit  einem  bifilicben  schwarzen  Belage  za 
überziehen.  K  ist  die  Kathode,  H  die  Hilfs- 
elektrode  und  M  eine  Kühlkammer  zur  Ab- 


Einpbasea-Gleichrichter  Drehstrom-Gleichrichter 
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leitiini;  der  Wnrme  und  Kondraiaäoii  des ' 
Tertlaiupfteu  Quecksilbers.  i 
Der  SpanniuigBverlust  im  Gleidrioliter  I 
vprtt'ilt  sich  zu  etwa  eleiehen  Teilen  von  }o 
6  Volt  auf  den  Kathoaenf&ll,  den  Auodt  nfuii 
vnd  dm  VedtBBt  in  der  Gasstrecke.  Die  beiden 
ersten  sind  von  der  Stromstärke  fast  ganz 
unabhängig,  der  letzte  nimmt  mit  steigender 
-Stromstärke  wenig  ab,  so  daß  der  iTleich- 
richter  im  ganzen  eine  etwas  faUende  Cha- 
rakteristik besitzt  und  15  bis  18  Volt  teriebrt, 
.wenn  er  mäßige  Snanniuüri'n  gleichrichte}! 
nlL  Zum  Gleiehricutefl  von  Hochspannung  i 
mllMDii  di«  Seitenaime  verlängert  mrdeaj 
so  daß  dami  «tww  fibtt  SO  Volt  vwbraaditi 
werden.  I 
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heqncm  «»roßen  Anoden  führen.  Man  gibt 
ihneu  deshalb  im  allgemeinen  solche  Ab- 
messungen, daß  tie  bei  voller  Belastuif 
diinki'l  rotfjlühend  werden.  Auch  bei  dieser 
Temperatur  ist  der  in  der  Sperrrichtung  flie- 
ßende Strom  sehr  t^ering.  G.  Schulze 
maß  spinc  (Jrijßc  in  Abhäiiaitrkcit  von  der 
Belastung  des  Gleiclirichti-rs  und  seine  Kur  veii- 
form,  indem  er  durch  einen  synchron  mit  dem 
gleichgerichteten  Wechselstrom  rotierenden 
Kontakt  und  einen  zweiten  als  Ventil  ge- 
schalteten (Ueiehrichtrr  den  starken  Strom 
der  Mußrichtung  vom  AUfikreiae  voUständif 
fernhielt.  DieFiguren  14  nndl5toirie  Tabelle  I 

zeigen  die  wichtitjsten  Krtrebnisse  der  Mess- 
ungen. Bei  dei  Beurteilung  des  2^'tttzeifektes 
des  GÄeielnrielitn«  ist  dieser  Strom  in  der 
Sperrldituntr  vollst ändi^  zu  vernaelilfissicjen. 
Dagegen  mahnt  sein  schnelles  Ansteigen  mit 
der  Belastung  zur  Vorsicht  bei  Ueberlastungen, 
da  Ixisonders  bei  grOfieron  Typen  bald  der 
kritische  Punkt  erreicht  wira,  wo  dieser 
Strom  die  Anode  selbst  merklich  erlützt  und 
dadurch  sich  selbst  immer  weiter  verstärkt, 
bis  der  Gleichrichter  in  beiden  Kichtuiigen 


Fig.  16.   Rnrvcnlwm  des 

Rückstromes  bei  240  V 
Wechsei-spannung  zwiscb»! 
den  Anoden  niui  den  sm* 
gCfshsiMD  Glekhstiom- 
bdastansfiL  Karse  Typsu 


Fig.  14  Abhängit,'kcit  des  mittleren  Rück« 
Stromes  versclüed«i>«r  Queoksilbergleicbrieliter 
Ur  einphasigen  Weeludttrem  ym  der  GMeh- 
stnmbslastang  bei  210  V  Wechselspaiuniog 
zwischen  den  Anoden. 

Die  ßtrenge  ErfüDung  der  Bcdingting  des 
Metall  —  Gaa-Ventiles,  daß  es  kalt  tseiu  soll, 
würd«  bsim  QiieeknlbMiieiehriohtef  in  «n- 


dnrehl&ssig  wird,  

ladunj^'  l  -:i:h{  zur  ZexstAnmg  des  GIm«^ 

richters  führt. 

Der  Wirkungsgrad  des  Gleichrichters  er- 
gibt sich  aus  dem  Spannungsverlust  von 
etwa  15  Vült  in  der  FluÄrichtung.  Er  beUigt 
alüu  bei  einer  mittleren  gleicbgericfatstSM 
Spannimg  von 
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Tabelle  I. 

Dimfiuioiieii  der  in  d«n  figg,  14  und  15  angegebenen  Gleichrichtertypen. 


Normale  ätroui- 
•«•rk» 

t 

Anoden- 
mttariil 

Uv  3  ll  i  1 1  L  - 

•nodeH'  j 
obeillicli«  ' 

T  'kllfrA  ilar  QaifoTlarmA   v*n Fl 
l/wU^v   tltjl  Ocl WtAX llltl  VUU 

der  AchM  de«  tiefiiües  bis 
\     Hitto  dm  AiH»d^ 

Iben  typ» 

MittlflNTyp« 

iMoeo  Type 
HocAspano  ungstype 
Euentjpe 

5  Ämp. 
f« 

» 

lo  Aup. 

'  Graphit' 
sylinder 
tt 
tt 

EiscofUl« 

IS  qem 

t« 
»• 

48'qem 

5*4  em 
7.8  „ 

.      "O^  tt 

20  „ 
■  «t45„ 

15  Volt 
1600  „ 


Ene  obere  Grenze  für  die  Spannung 
•xBtiart  uiciii,  wohl  aber  eine  untere  für  den 
BtnoL  Sobald  «lar  Strom  anf  etwa  zwei 
Ampere  sinkt,  mn ß  de r  G lei cli  r  i  h  t  r  r  e rl ösclicn . 
Bei  Batteneladung  kann  mau  diese  Eipu- 
tehaft  HUB  «BtomtiaehaB  Unterbrechens  des 
GteichrielitaN  beim  Endo  der  Ladung  ba- 
nuLzeu. 

Die  Lebeudanef  dar  Gleichrichtertype 
für  10  Ampere  Glrichstrom  ist  sehr  groß. 
In  der  Reichsatist&lt  sind  Gleichrichter  seit 
ftber 13000  Stunden  im  Betöebe.  Die  Lebens- 
dau(>r  der  grSfiaian  Typen  ist  wciantliob 
geringer. 

Dw  folgenden  F^puen  16  und  17  zeigen 
Kurren,  die  mit  einem  Oszillographen  an 
Gleichrichtern  der  VVestinghouse  j!*-G.  für 
10  Ampere  aufgenommen  sind,  und  bedürfen 
«ehl  nach  dem  Vorao^egwiganen  keiner 
weharNi  ErlAutemng. 

Der  TOU  Bein  Sebftfer  angepbene 
I 


TI 


QueckiülUergleichrichter  für  hohe  Strom- 
stärken scheint  sich  noch  im  Vemud»- 
itadinm  an  befinden« 

I 


m 


Fie.  17.  OszUlögramme  eine«  Drehstromqueck- 
Fie.  16.  Oszillogranune  eines  Kinphaspnqueck-  silbereleichrichters  ohm?  Drosselspule  im  niiirh- 
»ilbereleichrifhters  mit  Drosselspule  iiu  (iloich-  Stromkreise,  e  Spannung,  i  Struiu,  I  eiiu-a 
itromKreiBe.     •     l  annunjr,   1  .Strom.     I  eines  Zweiges(VeDtileS),  II  des  Gleichstrom\-erbruurlis- 


d„   

(GlflUuip«n> 


Zweiges  (VeQtüeäj,    II    des   Gleichstromver- ,  körpets  (Qlttblampen),  III  des  CHeiehttromver- 
.     .    I     ^m^i^jjB^ (AlrlmiHBlatBwabatterie);  : 
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Für  Laboratorifn  ist  die  Benutzunt^  de?  Ions  abffeächiedcn  hat.  So  belanglos  diese 
Quecksilbereleiclirichtcrs  als  statisches  Ventil  Stronimens^e  bei  der  statischen  Verwendung 
und  zum  Gleichrichten  schwacher  Ströme  j  der  Wiitile  ist.  so  verdorblicii  ist  sie,  wenn 
wichtig.  Da  der  Gleichrichter  in  diesem  Fsdle ,  das  Ventil  zum  Gkichnchten  von  Wechsel- 
ntchtselbsttätiG^ist,  stellt  man  mit  einer  Hilfs-  Strom  benntst  irerden  soll.  Bei  fünfag- 
batterie  von  etwa  40  Volt  zwischen  einer  periodigem  Wechselstrom  steht  dem  Strom 
Anode  und  der  Kathode  des  Gkicbxichteis  i  jedesmal  nur  J^m  Sekunde  rar  Ab- 
einen  Odchstromliehtbogen  von  etwa  4|8elieidiinir  und  wndenHiflOeQnf  der  Spo- 
Anipere  her,  wobei  außer  dem  erforderhchen  ren  zur  Verfügung.  Infolgedessen  muß  dio 
Vorschal  twiderstande  vorteilhaft  noch  eine  Intensit&t  des  Stromes  verhältniamäßi^  groß 
Drosselspule  in  den  Stromkreis  geschaltet !  werden,  damit  die  erfordertiehe  E3ektnBtltB> 
wird,  um  das  Erlösrhen  des  Lichtbogens  j  nieni^p  treliefert  wird.  Es  besteht  also  in 
zu  erschwert' n.  Den  Lichtbogen  durch  Ver-  beiden  lüchtuugeu  zunächst  Durchlässig- 
größerungderStromstiirke  stabiler  zumachen, (kBit.  Verfolgt  man  die  Fra^e  rechnerisch, 
empfiehlt  sich  nicht,  da  bei  größeren  Strömen  sozei^t  sich  ganz  allgemein,  daß  bei  normalem 
in  der  Gleichrichtung  bisweilen  Störungen  *"  '  .r  .    ,  . 

«intreten. 

Die  andetcn  Anoden  bilden  nun  zusammen 


fOnfzigperiodigcm  Wechselstrome   und  zu- 
linigen  Stromdichten  überhaupt  keine  nen- 
nenswerte Gleichrichtung  möglich  ipt,  sobald 
mit  der  Kathode  die  Ventile  für  die  schwachen  !  elektrolytische    lonenreaktionen   ins  Spitl 
~   "  '    *  '        "  kommen. 

Hierbei  ist  gleiche  Größe  der  beiden 
Elektroden  vorausgesetzt.  Bei  starker 
Unsymmetrie  der  Elektroden  erijeben  sich 
andere  Erscheinungen,  die  bei  den  Detektoren 
näher  behandelt  werden  sollen,  da  sie  nur 
bei  diesen  Anwendung  gefunden  liaben. 

Trots  ihres  geringen  Spannuogsbereiches 
hat  die  VentSlwfrkiuijr  dn>  Greme  MetaO' 
Elektrolyt  bei  einer  besonderen  Sclialtuncr 
der  elektrolvtischeu  Stiazähler  eine  intei- 
essMite  praktiBohe  Anwendung  gefunden. 
Die  Anode  der  Stiazähler  besteht  aus  Queck- 
silber, die  Katliode  aus  einem  PJaliiüridium- 
bleehnnd  der  Elektrolyt  aus  einer  wässerigen 


Ströme.  Da  sie  jetzt  i^alt  bleiben,  ist,  wie 
auch  eine  Extrapolation  der  Figur  14  auf 

Serinj^e  Stromstärken  ergibt,  der  Strom  in 
er  Sperrichtung  äußerst  gering  und  die 
Gleichrichtung  eine  ebenso  vollkommene  wie 
beim  Wehneltgleiehrichter,  mit  dem  der 
Apparat  ji'/t  rim  große  Aehnliehkeit  hat. 
Auch  sein  Spannungsverlust  beträgt  bei 
aehwaehen  Strtaun  18  bis  20  Volt.  Er 
hat  aber  vor  dem  Wehneltventil  mit  dem 
empfindlichen  Platinblech  den  Vorzug  unbe- 
dingter Betriebssicherheit. 

Auch  bei  der  teehnisdien  Gleichrichtung 
von  Hochspannung  wird  man  vielfach  den 
Hilfslichtbogen  niclit  entbebren  können,  da 


die  Ströme  oei  Hochspannung  vielfach  nicht !  Lösung  von  KjHg.I,.     Diese  Zelle  liegt 


den  Betrag  von  zwei  Ampere  erreichen 
3c)  Die  Grenze  Metall  — Elektrolyt 


zus&nunen  mit  einem  Vorsohaltwiderslamu'. 
der  ihren  negativen  TsmperaHurkoetBtic  nten 


T»if>  <  TT" nze  Metall — Elektrolyt  gestattet  eme  ;  kompensieren  soll,  an  emem  Nebenschluß 


auUerordentliche  Menge  von  Kombinationen. 
Ihre  Ventilwirkung  beruht  darauf,  daß  jedes 
Anion  oder  Kation  zu  seiner  dauernden  Ab- 


wi  de  rä  lande,  durch  den  der  größte  Teil  d^ 
zu  messenden  Stromes  fließt.    Bei  einem 

mäßigen  Strome  entsteht  in  der  Richtung 


Scheidung  an  der  Anode  oder  Kathode  bei  i  vom  Quecksilber  zum  Platiniridium  keine 
jeder  Konzentration  einer  ganz  bestimmten  elektromotorische  Gegenkraft,  da  an  der 
Spannung  bedarf.  Unterhalb  dieser  Spannung  Anode  Quecksilber  gelöst  und  an  der  Kathode 
findet  die  Abscheidung  nur  in  äußerst  ge-  die  gleiche  Menge  Quecksilber  abgeschieden 
ringen  mit  der  Spannung  steigenden  Mengen  wird.  In  der  entgegengesetzten  Richtung 
statt,  80  daß  nur  geringe  Stromstöße  beim, aber  ist  Stromdurchguig  nur  unter  Jodab- 
Einschalten  der  Spanniuiff  aber  kein  wesent-j  seheidnng  an  der  FlatinlndSnmanode  mögUch, 
lieber  Dauerstrom  möglich  ist.  Ein  sehr  ge-  wozu  eine  Spannung  von  0,6  Volt  erforderlich 
ringer  Strom  kommt  allerdings  auch  unterhalb  I  ist.  Bis  zu  dieser  Spannung  wirkt  die  Zelle 
der  Abscheidungsspannnng  dadurdi  nurtande,  I  wie  ein  recht  Tolllcoounen^  statisches  Ventfl. 
daß  die  der  angewandten  Spannung  ent- '  Die  Anwendung  dieses  Ventiles  läßt  Figur  18 

erkennen.  Zwei  Ventile  V,  und  V,  sind  mit 
entgegengesetzten  Polen  an  den  gemeinsamen 
Nebenschluß  N  angeschlossen.  Letzterer  ist 
so  bemessen,  daß  der  Spannungsvcrlust 
an  ihm  h  i  \  1er  Belastung  unter  0.6  Wolt 
liegt.  Infolgedessen  kann  in  der  Strom- 
richtung  1  nur  durch  die  Zeile  V,.  in  der 
Stromrichtung  2  nur  durch  die  Zelle 
Strom  fließen.  Schaltet  man  also  den  Appa- 


sprechenden  abgeschiedenen  Spuren  durch 
Diffusion  dauernd  langnam  wieder  ver- 
•ehwinden. 

Die  Verwendung  der  Metall -Elektrolyt- 
Ventile  wird  durch  zwei  große  Mängel  sehr 
eingeschränkt.  Erstens  erheben  sicli  die 
Abscheidungsspannungen,  bis  zu  denen  Ventil- 
Wirkung  möglich  ist,  kaum  über  ein  Volt. 

Zweitens  stellen  sie  sich,  wie  erwähnt, 
erst  her,  nachdem  eine  gewisse  Strommenge ,  rat  in  die  Zuleitung  einer  Akkumulatiüen 
geflonen  ist  nnd  Spuren  des  betreffenden  |battetj«,foilUtV|  nur  die  Ladettranuneiige, 
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V|  nur  (Wc  Entladestrommenge,  ohne  daß 
iigendwelcfae  Umschaltungen  voruf-nommen 
n  werden  biauchen. 

Schaltet  man  jede  drr  beiden  Zollen  mit 
eioem  trägen  Kelais  in  Serie,  so  gestattet 
die  Anordnung  ab  Steneroigaa  «ine  maanig- 
fache  Anwendung. 

3d»  Die  Grenze  Gas-PLlektrolyt: 
Elektrolyt-Gleichrichter.  Auf  der  Ven- 
tilwirkung der  Grenze  Gas-Elektrolyt  dürften 
nach  einer  von  G.  Schulze  aufge- 
stellten Theorie  die  sogenannten  Elektrolyt- 
Gieichrichter  beruhen.  So  hoch  das  Spän- 
nungsgefälle  ist,  das  man  braucht,  um  £3ek- 
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tronen  durch  lonenstoß  aus  einer  kalten 
Metalblektro^  freizumachen,  um  so  viel 

höher  sclieint  das  SpannungsgefÄllo  zu  sein, 
das  erfurderiirh  ist,  um  Elektronen  aus 
iiMT  kalleii  Elektrolyt-Elektrode  in  den 
Gtsraum  zu  überführen,  besonders  wenn 
dv  Abstand  zwischen  Anode  und  Kathode, 
•der  die  Dicke  des  Gasraumes  so  gering 
gemacht  wird,  daß  die  Elektrisienintj  durch 
louenstuß  nicht  mehr  stattfinden  kann. 
Thnmt  man  also  eine  Elektroivt-Elektrode 
und  eine  Metall- Elektrode  durc^  einen  sehr 
schmalen  Ga.<:raiim,  so  entsteht  ein  Ventil, 
wenn  auch  kein  sehr  vollkommenes,  weil 
auch  in  der  Flußhcbtung  ein  verhältnismäßig 
hoher  Spannungsverlust  eintritt.  Diese  An- 
ordnung, die  künstlich  hersustellen  aus  ver- 
Mhiedenen  Gründen  unmüclioh  ist,  bildet 
äeh  min  idbsttitig  bei  oer  Foraiiarnng 
«iaes  Vrntilmetalls,  wobei  lidi  fblgaode 
Eneheiuungen  abspielen. 

"Wwm  man  eine  Zelk,  die  ans  einem 
Ventilmetall  als  ATiodr.  einem  K'''''^'"*'*«'" 
£3ektrolyten  und  einer  beliebigen  unlöslichen 
Kathode  gebildet  ist,  mit  honitantem  deich- 
Strom  belaiitet,  so  siiht  mau  zunächst  wie 
bei  einer  gewöhnlichen  Polarisatiuns/^lle 
nur  Entwicklung  von  Sauerstoff  an  der 
Anode  und  von  Wasserstoff  an  der  Kathode. 
Legt  man  aber  einen  Spannungsmesser  an 
die  Zelle,  so  zeigt  sich,  daß  die  Spannung  an 
ihr  nicht  wie  an  der  gewöhnlichen  Polarisri- 
tionszelle  dauernd  etwa  2  bis  '6  Volt  betrügt, 
lehneU  ittigk,  «iluwid  der  Btrom 


zu  sinken  sucht.  Hat  die  Stromnuelle  nur 
eine  müßige  elektromotorische  Kraft  von 
vielleicht  10()  Volt,  so  hat  man  in  dem  Bestre- 
ben, den  Strom  aufrecht  zu  erhalten,  bald 
den  gesamten  Vorschaltwiderstand  ausge- 
tdialtet,  worauf  der  Strom  bald  bis  auf 
verschwindend  geringe  Werte  sinkt,  wäh- 
rend an  der  Zelle  die  volle  Spannung  von 
100  Volt  liefet.  Die  Zelle  ist  bis  100  Volt 
„formiert".  Hat  man  die  Ventilanode  vor 
der  Formierung  poliert,  so  erscheinen  an  ihr 
einige  Zeit  nach  Beginn  der  Formierung 
schöne  Interferenzfarben,  die  mit  Violett 
beginnend  bei  genügend  hoher  Betriebs- 
spannung etwa  dreimal  das  Spektrum  durch- 
wandern, worauf  sie  verblassen  und  die  sie 
vemnaeiiende  pordee  Oxydsehieht  ab  ftufient 
dünner  weißlichej  harter  I'eberzug  sichtbar 
wird.  Die  Spannung  ist  inzwischen  auf 
mehren  Hundert  Ydt  gestiegen.  Die  VentQ- 
anode  ist  jetzt  von  den  in  Figur  19  sche- 
matisch angegebenen  Schichten  bedeckt. 


ng.  19. 

6'  ist  die  gesamte  entstandene  porQM  Ozyd- 
schicht.  Sie  besteht  aus  den  folgenden  Teilen: 

1.  a,  der  das  Ventilmctall  stets  bedeckenden 
lückenlosen  Oxydschicht,  die  dauern<I  v(ir- 
handen  sein  muß,  weil  alle  Yentümetalie 
große  Verwandtschaft  mm  Saoerstoff  be- 
sitzen. 

2.  /3,  der  durch  den  entwickelten  Sauer- 
stoff gebildeton  ioBorst  dflnnen  duieh  dm 
Gerüst  der  porBMi  Ozydsohidit  geitatiteii 

Gasschicht. 

3.  V,  dem  vom  Elektrolyten  erfüllten 
Teile  aer  festen  Oxvdschicht.  Er  hat  einen 
wesentlich  höheren  NViderstand  als  der  Elek- 
trolyt, aber  sein  Widerstand  kommt  gegai 
den  der  Gasschicht  nicht  in  Frai:e.  Letzterer 
ist  für  eine  formierte  Zelle  m  der  liichtung 
vom  Metall  zum  ElektrolytlB  tttfierordentlich 
hoch,  solange  die  Spannung  an  der  Zelle 
uuterhalb  der  Formiemngsspannung  liqgt. 
Da  die  GModuoht  aafierdem  lalir  dllmi  ist. 


iJiyiiizea  by  CjüOgle 


310 


Elektrisdie  Ventile 


80  besitzt  das  System  Motall-Gasschicht- 
Klektrolyt  eine  betxächtiiche  elektrustaüsche 
Kapazität,  deren  Dielektrikum  eben  dfe 
Gasschicht  ist.  Durch  Messung  dieser  Kapa- 
jiität  würde  man  die  Dicke  der  Gasschicht 
finden  können,  wenn  ihre  Dielektrizitäts- 
konstante bekannt  wäre.  Da  das  nicht  der 
1  all  ist,  begnucrt  man  sich  mit  der  Bestim- 
mung der  relativen  Dicke  der  Gasstlncht, 
die  man  erhält,  wenn  man  die  Dielektrizitäts- 
konstante gleich  eins  setzt.  In  derselben 
Weise  kann  man  die  Dicke  6'  der  gesamten 
porösen  Schicht  enoittelo,  wenn  man  sie 
sorgfältig  trocknet  nnd  dann  in  die  Zelle 
Quecksillier  einfüllt,  da-s  in  die  Pfiren  der 
Oxydschicht  nicht  eindringen  kann,  so  daß 


die  cjppamte  Oxydschieht  als  Dielektriknm 
|Zwisciien  dem  Quecksilber  einer^eitä  und  dem 
.'Ventilmetall  andererseits  wirkt. 

Die  relative  Dicke  der  festen  Oxyd?ehi(ht 
ist  sehr  viel  c^rößer  als  die  der  üassi-iiicLt 
und  ht  j  getrebener  Formierungsspannung  je 
nach  der  ^tromdichte,  der  Temperatur  and 
der  Dauer  der  Formierung  in  weiten  Grenzen 
veränderlich.  Die  relative  Dicke  der  Gas- 
I  Schicht  daeegen  ist  in  wässerigen  Lösungen 
I  bei  jedem  VentSlmetalle  nur  von  der  Spannung 
abhängig,  bis  zu  welcher  die  Kormierunirdurc  h 

8 »fahrt  worden  ist  und  zwar  ist  sie  dieser 
pamranf^  umkhenid  proportional. 
Die  naehstehende  Tabelle  II  enthält  die 
,  Kapazität  eines  Quadratdezimeters  sowie 


Tabelle  II. 

Kapazität  and  relative  Dicke  der  auf  den  Ventilmetallen  Aluminium  und  Tantal  dncrh  di» 

•  Femiening  gebildeticn  virknunen  Sckteht. 


Formierungs- 
spannaag 

'  Kapazität  eines  Quadiatdezimeten 
wirksamer  Seliiekt 

Relative  Dicke  (t»l)  der  wirJEsamoi 
Scfaidit 

Alnminium 

Ttatal 

AlnmiBinm      [  Tantal 

Nfikni 

foriul 

Milliorid                M  .'.n  i.- 

50 

100 

150 

350 
soo 

»4,5 
6,64 

4.25 
a^o 
0,81 

ao,6 

10,0 
6jo 
3.17 
".47- 

6,11  4,30 

13.3          !  8,80 
20,8  13.6 
J6,8            1  «7,9 
zog             1  6o/> 

die  relative  Dicke  der  Gasschicht  der  beiden 
wichtitjston  Ventilnietalle  Aluminium  und 
Tantal  bei  verschiedeucn  Formieriuigsspan- 
nungen  in  wässerigen  Lösungen.  In  ge- 
sdunolzenen  Salzen  und  rauchender  Schwe- 
fels&nre  zeigen  sich  andere  Kapazitäten  und 
Schiclitdicken,  über  die  sich  noch  keine 
allgemeinen  Gesetzmäßigkeiten  ergeben  haben. 

E^ntfinifiehe  Enicneinungen  treten  auf, 
wenn  man  die  Spannung  an  d  r  Zi  f!o  immer 
weiter  zu  erhöhen  sadit  Aufänghch  steigt 
die  Spanniinif  bd  konstantem  Fnnrfenings- 
strnme  mit  konstanter  G<'schwindij2:keit  an. 
während  bald  die  ganze  Ventilaiiode  in 
gleichmäßigem  bldoben  nur  im  Dunkeln 
sichtbaren  Lichte  zu  leuchten  bc]7innt. 
Plötzlich  beginnen  bei  einer  ganz  bestimmten, 
nur  TOD  der  Art  des  ElektroIytMi  abhängigen 
Spannun«!:,  der  Funkenspannung",  zahllose 
ferne  Funken  die  Gasschicht  zu  durchschlagen, 
während  die  Spannung  mit  verminderter 
Geschwindiirkeit  weiter  sttit^'t,  bis  bei  einer 
zweiten  ebenfalls  scharf  definierten  öpan- 
nunii,  der  , .Maximalspannung",  die  Funken 
ein  anderes  Aussehen  bekommen  und  das 
Steigen  der  Spannung  fast  vollständig  auf- 
llftrt.  Deshalb  ist  die  Maxinialspannung 
wiohtig,  denn  bei  ihrer  Ueberscnreitung 
ivM  db  VentilnU»  an!  alie  FUl«  donUlasig. 

Dia  Ifuiaialapanonng  ist  nur  von  du 


I  Konzentration  des  freien  Anions  des  Elek- 
trolyten nnd  nicht  von  seiner  Gosamtkon- 
I  zentratiou  abhängig  und  zwar  steigt  die 
i  Maximalspannung  mit  der  Verdünnung  im 
aUc^meinen  in  der  in  Figur  20  angagebenea 
Weise. 

Um  die  Maximalsj)annun!;on  verschie- 
dener Anionen  miteinander  vergleichen  n 
können,  nimmt  man  die  zn  der  Konientntdoa 
0.05  normal  (in  bezut;  auf  das  Anion)  sjehöri^'e 
Maximalspaonun^  als  spezifische  Maximal- 
spuimmg  an.  Dieie  Hegt  bei  alleB  Anionen, 
cne  kein  Metall  enthalten,  zwischen  440  und 
500  Volt,  w&lirend  bei  metallhaltigen  Aiüonen 
die  spedfiBcbo  Haiünalspannung  im  großen 
und  tranzen  um  so  niedriger  hegt,  je  edler 
I  da.s  ]^letall  im  Ivman  ist.    Die  niedrigste 
j  spezifische  Maximalspannuttg  ist  die  des 
I  Anions  PtCl«  im  Betrage  von  27  Volt.  Von 
der  Temperatur  ist  die  Maximaläpaunung 
:  unabhängig. 

'  Alle  diese  Erscheinungen  find  jedoch 
nur  dann  stüiungsfiei  ausgeprägt,  wenn  das 
Ventil metall  im  Elektrolyten  praktisch  voll- 
ständig unlösUch  ist  (voUständige  Ventil- 

I  wirkimg).  Je  größer  andererseits  die  Löslicb- 
keit  eines  Ventilmetalles  in  einem  Klektroly- 
ten  ist,  um  so  niediiger  liegt  unter  sonst 
gkiehea  tJB»tlnd«i  die  Wiiiinahpiinianj 
nm  SA  grftBflfT  bleibt  der  Beststiom.  der 
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vollendeter  Formirnmg  noch  durch  dir 
Zelle  fließt,  und  desto  eher  verschwiudei 
Ä  Gaeschicht  nach  dem  Ausschalten  des 
Stromes  wirdfi  (nnvollstniidijrf  Vcnfilwir- 
kung).  l>a  die  Lübiiclikeit  fast  älfts  xiiit  der 
Temperatur  schnell  zunimmt,  so  sind  auch 
Veretilmet»lle,  die  merklipho  Lfi^ohkeit 


Flg.  2Ql 
Zusammenhang  zwischen 
lonenkonzentration  und 
Maximalspannnng  der  elik- 
trolytiscbeu  Yentilanodea. 
Die  ItodBuhpaiittiing  M 
d«r  tenanlBMiwntrotien 
0,06  irt  glmb  1  swetik 


b*'^itzen,  p:e*7en  Tampecatiinteigeniiig  lehr 

em]>fiiullich. 

Bisher  ist  nur  die  Richtung  Vtnliliiu  (all- 
Dektrohrt,  die  Sperrichtung,  behandelt  wor- 
den. In  der  entireii^ngesetzten  Richtung, 
der  Flußrichtimir,  in  der  du?  Metall  Kathoae 
ist,  besteht  ein  sehx  viel  geringerer  Snan- 
nungsverlust,  «efl  eben  cus  Metall  freie 
Elektronen  viel  leichter  abgibt  als  der  Elek- 
troln.  J^Mßh  dem  Verhalten  gegenflher  der 
^Bridittinf  laeeen  rieh  die  ^ittilmetalle 
scharf  in  zwei  Grupp  ii  tr.  rini n 

liei  der  ersten  Grupue  werden  die  auf 
dem  Ventilmetalle  dareli  die  Formierung 
gebildeten  Srhichten  vom  Strom  der  Fliiß- 
richtung  nicht  verändert.  ilOclisteuä  iiiiumt 
bei  längerer  Dauer  der  Flußrichtung  die 
Dicke  der  Gasschicht  etwas  ab.  Infolgedessen 
ist  bei  Wiederherstellung  der  Sprrichtung 
die  Gasschicht  von  vornherein  vornanden  und 
undurchläss!!^:  Dio  Ventile  der  ersten  Gruppe 
richten  WecLttelstrum  bis  2u  dt:u  hucliäteii 
fteqnenieii  g^eli. 


Bei  der  zweiten  Gruppe  daseien  wird 
in  der  Huüritlituiig  die  durch  die  Formierung 
entstandene  Oxydschicht  m  Metall  reduziert 
und  dadurch  die  game  Fonniemng  wieder 

veruithtet. 

Die  Ventile  dieser  zweiten  Gruppe  ver» 
mö^n  infolgedessen   Wechfleistrow  nicht 
gleichzurichten,  da  aioh  di»  NenlonDiening 
niciit  innerlialb  einer  Periode  Tollxiehen 
1  kann. 

Das  rind  in  großen  ZQgen  die  Ereeheinnn- 

■gon  an  den  FOf»enannten  Elekt'^i  l  t  Ven- 
tilen, die  auf  der  Ventilwitkung  der  Grenze 
i  Gas  — Elektrolyt  beruhen.  Im  einzelnen  er- 
ipibt  die  Kombination  der  verschiedenen  ^Vn- 
tilmetalie  uüt  allen  möglichen  Elektrolyten 
eine  nnflber^elibare  ^Mannigfeltigkeit,  .aus  der 
hier  nur  das  Wieh^ifRle  herMUffigrüfen 
werden  kann.  : 

Wenn  man  fmrttek.>^ic-htiirt,  daß  als  hin* 
rcichendf>    ficf^lincuTip   für   (iieso    Art  von 
Ventihvirkuiii;  nur  die  anodische  Bildung 
einer    nichtleitenden,    porösen,  unlöshchen 
Schicht  (es  braucht  durchaus  keine  Oxyd- 
I  schiebt  zu  sein)  unter  gleichzeitiger  Gas- 
,  entwickluni:  in  den  IVuen  der  Schicht  nötig 
iist  und  daß  es  nur  vom  Lösungsmittel  ab- 
I  hängt,  ob  eine  Mctallmbindung  unMeHeh 
'■  oder  luslicli  ist,  so  leuchtet  ein,  daß  sich 
lUr  iaet  kdee  Metall  ein  Lösungsmittel  und 
ein  Elelctrohrt  linden  Utseen  wird,  in.  denen 
es  Ventilwirkunp  zeigt.  Auch  die  Zugehörig* 
keit  zu  einer  der  beiden  erwähnten  Gruppen 
kann  sieh  fflr  ein  HBtall  von  einem  Lösungs- 
mittel zum  anderen  ändern. 

Bisher  wurden  foli^'ende  Ventilwirkungen 
festgestellt: 

Tantal  und  Niob:  vollständige  dyna- 
mische \entil Wirkung  in  den  wässerigen 
Lösunsren  aller  Elektrolyte,  in  absoluter 
.Schvci  felsäure  und  in  geschmolzenen  Salxen 
nni  Auäuahme  der  Halogene. 

Aluminium:  vollständige  dynamische 
Ventilwirkung  in  den  wässerigen  Lösungen 
der  komplexen  Cyansalze  von  Zink,  Nickel, 
Eisen,  Kobalt,  ferner  der  Arseniate,  Wulfra- 
mate,  Molybdate  sowie  in  rauchender  Schwe- 
felsäure. Nahezu  voUständige  in  den  wUee* 
rigen  Lösnn-^en  der  Rnratc,  (Itrate  und 
sauren  Karbonate,  sowie  in  den  geschmol- 
xenen  Saben  mit  Ausnahme  der  Halogene. 

Unvollständiixe  in  den  wäsj:eri2en  Lösungen 
der  Phosphate,  Acetate  und  Sulfate. 

K«ne  Ventilwirkung  in  den  wässerigen 
Losunc;en  der  Halogene,  der  Nitrate  und  der 
iiasen  (Hydroxyde).  Deshalb  müssen  diese 
Stofih»  sorgfältig  ferngehalten  werden,  woDll 
man  die  Ventihvirkuns;  des  AluiluninniS 
störungsfrei  haben  will. 

Magnesium:  unvollständige  dyna- 
mische VeiitilwirkiiTitr  in  konzentrierten  Lö- 
äun^en  VüuNa,iJU„  k,CO„  iStt,llPOt-{-NH„ 

sowie  in  raueliendsir  Öchwefebinie^ 
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Wismut  und  Antimon:  unvollständige 
statische  Ventilwirkung  (zweite  Gruppe!) 
in  den  wässerigen  Lösungen  der  meisten 
Elektrolyte  mit  Ausnahme  der  Nitrate, 
unvollständige  dynamische  Ventilwirkung 
in  rauchender  ScHwefelsäure. 

Zink  und  Cadmium:  unvollst&ndige 
statische  Ventilwirkung  in  konzentrierteren 
Lösungen  von  K2CO,,  dynamische  in  rauchen- 
der Schwefelsäure. 

In  der  rauchenden  Schwefelsäure  zeigen 
außerdem  unvollständige  dynamische  Ventil- 
wirkung die  Metalle:  Eisen,  Nickel, 
Kobalt,  Kupfer,  Zinn  (Blei). 

Damit  ist  also  bereits  bei  14  der  häufigeren 
Metalle  die  elektrolytische  Ventilwirkung  fest- 
gestellt. 

Für  die  praktische  Verwendung  als  Gleich- 
richter kommen  nur  Aluminium  und 
allenfalls  T  a  n  t  a  1  in  Frage.  Aber  auch  diese 
besitzen  als  Gleichrichter  so  zahlreiche  Män- 
gel, daß  sie  sich  technisch  nicht  einzu- 
Dürgem  vermocht  haben.  Nur  im  Labora- 
torium, wenn  es  sich  darum  handelt,  ge 
legentUch  ohne  Rücksicht  auf  guten  Nutz- 
effekt aus  einer  Wechselstromquelle  Gleich- 
strom zu  entnehmen,  werden  sie  benutzt,  weil 
sie  billig  und  schnell  zusammengestellt  sind. 
Die  Formierung  läßt  sich  ebensogut  mit 
Wechselstrom  wie  mit  Gleichstrom  aus- 
führen. 

Unter  den  Mängeln  der  Elektrolyt- 
Gleichrichter  ist  zunächst  ihr  geringer  Nutz- 
effekt zu  erwähnen.  Er  liegt  darin  begründet, 
daß  auch  in  der  Flußiichtung  ein  beträcht- 
licher Spannungsverlust  vorhanden  ist,  der 
teils  in  der  Gasschicht,  teils  in  der  vom  Elek- 
trolyten eriülltcn  Oxydschicht  stattfindet. 
Da  die  Oxydschicht  während  des  Betriebes 
dauernd  dicker  wird,  so  steigt  dieser  zweite 
Teil  des  Verlustes  dauernd  an.  Die  folgenden 
Figuren  21  und  22,  die  an  einem  einzelnen 
Aluminium-  und  einem  Tantalventile  auige- 
nommen  worden  sind,  lassen  den  beträcnt- 
lichen  Spannungsverlust  in  der  Flußriehtung 
gut  erkennen.  Der  in  der  Sperrichtung  sicht- 
baie,  um  eine  Viertelwellenlänge  gegen  die 
Spannungskurve  verschobene  Strom  beruht 
nicht  auf  mangelhafter  Abspeirung,  sondern 
ist  der  Lade-  und  Entladestrom  der  in  dieser 
Richtung  wirksamen  großen  Kapazität  der 
Gasschicht.  Die  starken  Schwankungen 
oder  Oberschwingungen  dieses  Stromes  sind 
in  der  benutzten  Wechselstromquelle  vor- 
handen. Sie  treten  bei  dem  Kapazitätsstrome 
so  stark  hervor,  weil  Kapazitäten  die  Eigen- 
schaft haben,  Oberschwingungen  zu  ver- 
stärken. 

Ein  weiterer  Mangel  der  Elektiolyt- 
Gleichrichter  ist  die  im  Betriebe  auftretende, 
dem  gleichgerichteten  Strome  proportionale 
Knallgaseiitwickelung,  die  einen  beträcht- 
lichen Verbrauch  an  Walser  zur  Folge  hat, 


so  daß  die  Ventile  häufig  nachgefüllt  werden 
müssen. 

Schlechthin  unmöglich  aber  wird  die  tech- 
nische Verwendung  der  elektiolvtischen  Ven- 
tile zum  Gleichrichten  durch  den  Umstand, 
daß  sie  stets  nach  kurzer  Zeit  unbrauchbar 
werden.  Die  zunehmenden  Verluste  bewirken 
eine  zunehmende  auf  die  Oxydschicfat  kon- 
zentrierte Erhitzung,  die  auf  die  Dauer  stet« 
die  Oxydschicht  löst  und  zerstört.  Da  die 
Zerstörung  eine  Verminderung  des  Wider- 
standes  zur   Folge   hat,    so  konzentriert 


II 


Fig.  21.  Ventilwirkung  von  Aluminium  in 
wässeriger  Lösung  von  Ammonium  borat. 
I  Wechselspannung  90  Volt  effektiv,  II  Wech- 
selspannun^  300  Volt  effektiv.  Ventil  infolge  von 
Ueberschreitung  der  Ma.vimalspannun^  in  der 
Sperrichtung  teilweise  durchlä^ig. 


Fig.  22.    Vcntilwirlnmg  von  Tantal  in  wässe- 
riger Lösung   von   K|CO,.  Wechselspannung 
80  Volt  effektiv. 
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sie  sieh  bafd  auf  einen  Punkt,  an  dem 
danil  schorfartige  Aufressungeu  entstehen, 
die  seUiefllich  die  Ventilwirkung  vollständig 
vprnichtpn.  Peinlichste  Reinheit  alici  bt- 
ontzten  Stuffe,  insbesondere  Vtrwoiulung 
absohlt  halo^n-  und  nitratlreior  Kickt rolytp 
fovrif  inöclichst  energische  Külilunt;  des 
Ventiiinptallt'H  vermögen  die  ZeistöruiiK  zu 
verzögern.  Die  Stromdichte  in  der  Fluß- 
richtung soll  1  bis  2  Ampere  pro  Quadrat- 
dezimeter nicht  Überschreiten.  Die  Span- 
nungsgrenze licc;t  zwischen  100  und  20Ü 
Volt  Wechseispannung.  Zum  Gleichrichten 
Mberer  Spannungen  sind  ?tark  verdflnnte 
nnd  infol^i'dt'sson  schlechtleitende  Ellektro- 
Ijte  edotderlich,  in  denen  die  Spannungs- 
feiinrte  sq  groS  iverden.  Die  geeignetsten 
Hi'ktrolytc  ffir  Aluminium  sind  neutrale 
oder  schwach  saure  Boratlösungen  oder 
SSttroneiM^nie.  Aaek  saure  Karbonate  werden 
grlpfrontlich  benutzt.  Fftr  TaTit:\l  sind  die 
meisten  Sauerstoffsalze  brauchbar,  Halogene 
aber  aueh  durchaus  zu  vermeiden. 

Viel  haltbarer  und  weniger  gefährdet  sind 
die  ekktrolytischen  Ventile  bei  statischer 
Verwendung!  Beispielswetoe  werden  sie  im 
Eisenbahnbetriebe  benutzt,  um  zu  verhindern, 
daß  die  von  eiuci  Lükumotivdynamo  geladene 
B  u  htungsbatterie  sieh  rflckwärts  durch 
die  Dynamo  entl&dt,  wenn  die  Lokomotive 
nicht  in  Fahrt  ist. 

4.  Ventile,  deren  Wirkungsweise  noch 
nicht  Steher  erkUrfc  ist  Detektoren. 
Dtnft  rind  die  snf  den  Tenchiedenen  Grenzen 
beruhenden  Ventile  i  r-i  ;  öpft  und  es  bleibt 
noch  die  Bespiecbung  der  Ventile  flbrig,  bei 
deeea  die  tneehen  ihrer  Ventilwirkonff 
noch  uübfkannt  oder  strittifr  sind.  Es  sinn 
das  im  wesentliehen  die  Detektoren  der 
FunkentelegrapUe.  Bd  vklen  von  ihnen 
ist  es  zweifelhaft,  ob  sie  überhaupt  noch  zu  den 
Ventilen  oder  nicht  vielmehr  zu  den  relais- 
artigen Auslösevorrichtungen  zu  rechnen  sind, 
die  durch  Hochfre(|uenzströme  in  einen  Zu- 
stand versetzt  wcrdeu,  in  dem  sie  für  den 
von  einer  Batterie  gelieferten  Gleiekstrom 
leiehter  durchlii>si^  smd  als  zuvor. 

Für  diese  Detektoren  wurde  von  Krau  des 
eine  rein  formale«  ttba^ena  auf  alle  Ventile 
eawendbare  Theorie  auft^estollt.  Brandes 
wmst  zunächst  darauf  hin,  daß  ailo  diese 
Gleichrichter-Detektoren  dadurch  charakteri- 
si«rt  sind,  daß  ae  sehr  ungleich  große  Elek- 
trodeB  besitien,  wie  z.  B.  eine  Spitze,  die 
auf  einer  Platte  ruht,  (übt  man  ihnen  sym- 
metrische i!llektroden.  so  zeigen  sie  keine 
emnwnKBng. 

Wenn  die  Art  der  elektrischen  Strilmung 
in  den  beiden  Elektroden  verschieden  ist, 
oder  die  positiven  Ionen  in  flnien  eine  andere 
B«;w('cr|ichkcit  haben  als  die  negativen,  so 
bewirkt  die  Unsvmmetrie  der  Eleklroden, 
daJB  die  mit  Gleidistnm  »n%eiioiiiineiie  Be- 


ziehung zwischen  Strom  und  S|)ajinung- 
des  Ventiles  für  die  beiden  ent^egeu^ei>et2ten 
Stromriebtongen  nieht  gleich  ist.  Vielmehr 
erh&lt  man  tehematiBea  die  nmstehende 
Figur  23. 

Ans  dieeer  FIgnr  liSt  M  mm  fo^pnde» 

direkt  ersehen: 

1.  Belastet  man  das  Ventil  mit  einer 
reinen  Wechselspannung,  die  zwischen  -f-  e, 
und  -  -  ej  veriauh,  so  ist  der  zu-f  gehörige 
Strom  -h  ii  größer  als  der  zu  —  e^  gehörige 
Strom  —  ii,  das  heißt,  es  entsteht  ein  Gleich- 
strom im  positiven  Sinne. 

2.  Bela-stet  man  das  Ventil  mit  kon« 
stantem  Gleichstrom  igj  und  latiert  über 
diesen  die  Wechseispannung  ■±:  e,,  so  sind 
die  durch  diese  Wechseispannung  bedingten 
Stromänderungen  ii  einander  gleich.  Eine 
Veränderung  des  (Heichstromes  ig,  oder 
eine  Ventilwirkung  auf  den  Wechselstrom 

I  findet  nicht  statt. 

3.  Belastet  man  das  Ventil  mit  dem 
jrrößcren  Gleichstrom  ig,  und  der  flberge- 
lagerten  Wechselspannung  ±  e„  so  ist  der 
von  ihr  bedingte  Strom  —  ii  größer  als- 

'  der  Strom  -f  i,.     Es  resultiert  also  eine 
I  Schwächung  des  Stromes  igt  oder  es  findet 
I  eine  (ileichrichtung  des  Wechselstromes  im. ' 
negativen  Sinne  statt. 

I  Das  heißt  durch  zunehmende  Belastung 
des  Ventiles  mit  Gleichstrom  läßt  sich  die 

,  ursprüngliche  Ventilwirkung  schwachen,  ver- 
nichten und  in  ihr  Gegenteil  umkehren.  Die 
Gleichrichterwirkung  ^vird  um  so  kraftiger, 
je  starker  die  Krümmung  der  CharakteiistilL 
an  dcf  dem  eimnetdlten  GMehstrom  est- 
sprechenden  Stelle  ist.    Das  leuchtet  efal* 

jHat  man  die  größtmögliche  Krümmnng- 

I  wie  hl  Flgor  24,  so  hat  man  eben  das  idea» 
Vi  rill  *Iose  Ventil  mit  dem  Widerstände 
unendlich  iu  der  Spenichtungund  dem  Wider- 

;  Stande  ^ull  in  der  Flußrichtung. 

!     Das  aus  der  Charakteristik  abgeleitete 

;  Verhalten  zeijjeii  nun  in  der  Tat  die  Kristall- 

jdetektorcn,  die  man  erhält,  wenn  man  eine 
Spitze  irgendeines  Metalls  auf  einem  Kristall, 
eines  geeigneten  Minerals  oder  umgekehrt 
unter  mäßijren  Druck  aufliegen  läßt.  Die 
richtige  Kiiisftlluiit:  des  AuflaEredruckes  ist 
dabei  selir  wichtj}^.  Bei  llrhohuiig  des  Druokes- 

^  über  eine  bestimmte  Grenze  Tenehwindet. 

,  die  Ventilwirkung  vollständig. 

Besonders  gut  sollen  folgende  Kombina- 
tionen sein:  1.  Tellur-Silicium;  2.  Stahl- 
Siücium:  3.  Stahl-Kohle ;  4.  TcUur-Alumi- 
nitim;  6.  Ibtall-Carborandum;  6.  Zinkit- 
Chalkopvrit. 

Die  iokende  von  Leimbach  ermittelte 
Tabelle  Ii!  möge  zur  KennzeichmuDg  des- 
Verhallens  dieser  Detekteien  dienen. 

Sie  bezieht  sich  auf  die  Kombination. 
TeOiir-Silieiam. 
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Tabelle  III. 


HiJfs- 
spinnang 

(jleichstrotii 

ii 

Durch  die  Hi>ch- 
frequonastliwiu- 
^ngen  ausgelös- 
ter Gleichstrom 

Vült 

Ainp. 

Amp. 

o 
o,o8a 
0,615 
0,820 

2,10 
3,94 

0 

t.io-* 

5,8.  „ 
10.5.  „ 
17.0. 
84.0. 

», 

—  «o.io-» 

—  7«  - 

—  39 

+       2  „ 
+     135  „ 
+  5040  » 
+18240  „ 

Die  Tabelle  zeigt  deutlich  die  Umkehrung 
des  Sinnes  der  Gleichrichtung  bei  zuneh- 
mendem Hilfsstrome.     Ferner  zeigt  sie, 


daß  es  sich  hier  um  sehr  geringe  Ströme 
handelt.  Deshalb  i&l  bisher  noch  keine  tech» 
nische  Anwendung  dieser  Xfetektoren  zum 
Gleichrichten  größerer  Ströme  versucht  wor- 
den. Auch  würde  ihr  Wirkungsgrad  dafür 
kaum  genfigen. 

Außer  den  Kristalldetektnrpn  Find  hier 
noch  die  Elektrolytdetektoreii  zu  (rwähneD, 
deren  wichtigster  die  Schlöniilohzelleirt. 
W.  Schlömilch,  nach  dorn  dio  Zcllo  f^pnannt 
ist,  fand  folgendes:  Weim  man  vim  gewöhn- 
liche Polarisationszelle  mit  Elektroden  aus 
Platin  oder  Gold  in  verdünnter  Säure  an  (  ine 
Stromguelle  anschließt,  deren  elektromoto- 
rische Kraft  um  einen  irt  rintron  Betra»  höber 
ist  als  die  Gegenkraft  der  Ziüe.  so  daß  durch 
die  Zelle  ein  dauernder  Zersetzungsstrom 


Fig.  23. 
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flfpßt  und  ßich  eine  zartf»  Gasenlvricklung  an 
dm  Elektroden  einstellt,  so  zeigt  ein  in  den 
Stromkreis  eingeschalteter  Stvamuizeif^r  eine 
Vcrit.^rkung  des  Gleichstromes  an,  soMÜd  die ' 
Iciie  mit  elektri&cben  Wellen  bestrahlt  wird. 
Die  Ergebnis  werden  sehr  günstig,  wenn  I 
die  Anode  eine  mikroskopiscli  kleine  Obt>r- 
fiicbe  erhSlt,  z.  B.  einen  Durchmesser  von 
0,001  mni  und  eine  L&nge  von  0,01  mm. 
Hiebt  maa  die  Anode  zur  Kathode,  so  Ter- ; 
idi windet  die  'Wirkung  vollst&ndig.  Die 
Maxinialempfwiiüirhkeit  ist  nur  bei  einer 
pxa  bestimmten  St&rke  der  Gasentwicklung 
imrlumdeiL  Jsde  Zdl»  bat  deshalb  eine 
kritische  Hilfsspannimg^  auf  db  ti«  eilig»- 
stellt  werden  muß. 

Offenbar  bandet  ee  sieb  bei  der  SobUk 
milchzelJe  nicht  um  eine  eigentliche  Gleich- 
nehtung,  sondern  um  einen  Auslteevonang, 
dum  es  konunt  gar  niebt  znr  ümkemnng 
der  Stromrichtnnc:  und  zur  Ausnutzung 
der  durch  die  verschjedeuen  Elektroden- 
gröBen  bedingten  Unipolarit&t.  Von  den 
Erklirungen  der  Wirkui^wcise  der  Schlö- 
mUcJuelle  scheint  die  von  Nernst  mge- 
gebene  als  die  wahrscheinlichste.  Die  Uni- 
polwität  wird  nach  Nernst  dadurch  ver- 
wsacht,  ii&a  die  Umgebung  der  kleinen 
Anode  sehr  schnell  an  Sauerstoffionen  ver- 
armt. Die  Spannun?  muß  in  die  Höhe  gehen, 
bis  OH-Ionen  entladen  werden,  ja  auch  diese 
werden  verarmen  und  vollständig«  Gasent- 
wickelung kann  erst  eintreten,  wenn  das 


riekter  für  große  l^ütungen.  Ftel-trol.  Zdttehr. 
S,  *.  1911.  —  G.  Sehulxe,  Utber  di» 
eUktrolyturhe  GMrhriehtunij  von  H'i  i  fim  fiifroiL 
ZeiUelvr.  /.  Eltktrfjchev\.  SU,  S.  333.  im)8.  — 
Ifm-Mltk^f  Jkr  Münßuß  der  EUktrotyU  anf  die 
ÜMfwIljwMlM  der  eUktroliiiHtehm  VmM' 
Axn.  Itijft.  4,  34,  S.  «$7.  mJ.  —  JT. 


Br andern,   Ueber  AbweieAungm  vom  ohmtckm 

Gttctz,  Gltichriekterwirkuntt  hv4  Weltmanneiger 
der  drahUoBtn  TeUgrophie.  t'lektrol.  ZeiUehr. 
S.  1016.  19m.  —  G.  Leimbaeh,  LtÜBermägm 
von  Kontakidcttkioren  und  ihn  QttMuilMn^ 

i%t.  iMMfcr.  iS.  4t9.  mt.  —  W. 
Hmuttint  WttltndttaHorßtr  droht' 
kne  Tdtgrt^kU^  £Mtnt,  Mt$tkr.  JL  M». 
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Elektrischer  Widerstand. 


I.  WiderstaQ«!  als  Abstraktnm  Resistanz). 
I.  Definition  und  Kinhiir.     j.  Abhängigkeit 
ven  Mateiial,   physi  kaiischem   jfimitaiMl  und 
I  Fbrmdes  Leiten,  a)  Abhän^iekeit  von  Material. 

I  1.  Metalle.  2.  Elektro! ytr.  3.  Dielektrika.  4.  Lei- 
temh'  fJase.  b)  Abhängijjkeit  von  der  'reinpcratur. 
I  i  At)h:iiii.'itrJf'it  vom  Strom,  d)  Abhiinfrigkeit 
I  vun  der  .M;i<.nietisierung.  e)  Abhängigkeit 
von  der  Belichtuns.  f)  Abhä^igkeit  vun  der 
Form.  3.  MeBmetlioden.  a)  Sescbreibung  der 
einzelnen  Metboden.  1.  Strom-  und  Spannungs- 
messung.  2.  Strom-  iiii'l  Leistimfrsmesjning. 
3.  Substitutionsmethudt).  4.  Wheatstone- 
Kirchhoffsrhe  Brücke.  4a.  Thom.Honsche 
b.  DiftoentialgalvaDometer. 

_.   _        ,         .     ^,  .  ,  j     "  Jiemenswhe  Methode.   7.  Dtrekt  irignide 

Die  NerstärkuuL'  des  Gleichstromes  der  Widerstanili>me«ser.  K  Klektroh  tische  Wider- 
Schlömiichzi.'lle  durch  elektrische  Wellen  j  stAnde.  9.  Absolute  Methoden,  h)  Anwendiiii-rs- 
erkl&rt  Nernst  durch  die  Annahme,  daß  j:el)ii't  und  I^'istungsfähitrkeit  der  irelirimchhchen 


Potential  so  hoch  geworden  ist,  daß  SO,-  {iioilJJXto 
Ionen  entladen  werden.  |^  SKmenssi 


dnrch  die  Polarisation  an  der  kleinen 
itoode  gebildeten,  aus  Gas  bestehenden 
rtheriranjrssehichten  von  den  elektrischen 
Wellen  durcbschlMen  werden.  Kaeh  dem 
1)iinhachlagen  tHra  der  frflhere  Zustand  in 
einer  Zeit  wiederheri,'08tellt,  die  gegenüber 
dem  Zwütehenraume  zwiaclien  swei  Weüen- 
dgen  kars  ist  - 


Literatur.  J^t**«»»w^/n#*«irf«  Arbeiten  exittieren  ,  cttt)  !Iitzdi;ihtinst.nimente 


iVieüinethoden.  4.  Än  Wendungen,  ai  Öchwächong 
und  Regulierung  des  Stromes  o<lGr  oer  Spannung. 

1.  Durch  Vorschaltwiderstaud.  2.  Durch  Ab- 
zweigung, b)  Energieverhut  und  Sfmnnnngs- 
abfall.  1.  Bei  der  Erzeugung  der  JESnergie.  2.  Bei 
der  Fortleittuie  der  Energie.  8.  Bei  den  Um- 
setzungen der  Energie,  c)  Erzeugung  von  Wärme 
durch  den  elektriscoen  Strom.   1.  Zum  Heizen. 

2.  Bei  den  GIfihlampen.  8.  Bei  Menongen.  <r)  Zq 
thcrniix  lu  ll  .Messungen,    ß)  Zur  Stromme'JSTiTitr. 


Luftthermouieter 


nieht.  Einige  wichtiiii-rt  Arbeiten  Uber  Einzel' 
fibiatt:  J.  Elster  und  U.  Oeltel,  Weitere 
D»ttfmieknngen  im  pholeddurieehmt  Zelten  mU 

Kaliumkathodm.  Phyi.  ZeiUekr,  8.609. 
mt.  —  A.  Welvnelt,  Ein  eUktrüehet  VentU- 
roAr.  1(1«.  /'hi/f.  19,  ,S.  1^^.  luo:,.  —  J.  A. 
Fletnlnff,  On  the  convemüm  <if  rli  rtrir  0»riUn. 
tione  into  conlinou»  eurrtuu   by   viranti  oj  a 

Vetamm  FofM.  Proc  ßojf.  Soe.  74,  &  47e- 
19$$. — JT.  SImHMf  Uebtr  die  wtipolan  Leiitmg 

in  G<uen.  Verhandl.  d.  DcuUch.  pkyt.  Get. 
S.  377.  i.mr.  —  G.  Schulze.  Vermche 
an  Q%uekmll  !  '  hricbUm.  KULtrot.  Zrxt»<hr. 
8.  t96.  1901'.  —  Iteraelhef  Betrag  und  Kurim- 
form  de»  Rüeketrome»  im  QueektÜbergUichnt  hter. 
EUktrot.  Zeiteekr.  8.  MS.  m(K  »  B^la  B. 
B»hAfer,   An  «mmt  QttMhMerdampJgleich- 


Tticrmiielinieiite  iin<i  Tliermogalvanometer, 
M)  BarreTter.  Kelais   und  Siclierune'pn. 

d)  Messung  und  Nachweis  anderueitii;er  pliy- 
■ii^mliMthftr  Voiginga  daroh  üessung  der  duicb 
sie  bewlrktMi  widentandslademng.  1.  ^V!d«r> 
stand<thermnm(  fer.  2.  I^filomcter  und  Barretter. 

H.  Selenzelka.  l.  \Visin>its|)irale.  ß.  Mikrophon. 
II.  Widerstand  als  Koiikretum  (  Klienstat). 

I.  McQwiderstände.  a)  Aniorderungen.  b)MateriaL 

e)  Ausfährungsfornien.  1.  Widerstandskörper. 
a)  Präzisions  widerstände.  |3)  Induktions-  und 
Kapazitätsfreie  Widerstände.  2.  Zuleitungen 
uiul  Schaltvorrichtungen,  n)  Kinzelwiderstände. 
§)  Widerstandssätze,  d)  Belai>tbarkeit.  2.  Ke- 
gulier-  und  Bolastongswiderstände  (Ballast- 
widerstftnde).   a)  Anionlenugen.   b)  Material. 

-      '      itd)       ■       '         — ■  - 


c)  BehwUMrfceit  d)AngfabnnigifnmcB.  l.Einael- 
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widerstände.  2.  Regulierbare  Widerstände, 
o)  ^irbdwiderstände.  ß)  Schieberwiderstände. 

3«  Hflinfidnitliide. 


Der  Ausdruck  „elektrischer  Widerstand" 
wird  in  zwei  verschiedenen  Bedeutnagen 
nbrauchtt  einmal  ab  AbBtraktam;  mn 
bezeichnet  dann  (],i:;iit  eine  Eigenschaft 
eines  Leiters;  dann  auch  als  Konkretum, 
ah  Brnsiehiranf  des  mit  dieser  ESgensehaft 
behafteten  [.i  itrr.,  jf  lh-t  Zur  Unterschei- 
dung dieser  beiden  Bedeutungen  spricht 
auui  im  «nten  FaÜ»  wohl  M«h  von  „Resi- 
stanz"» im  nraiteii  vüb  mam  „Bhao- 
«taten**. 

L  Wliflnfmd  als  Abstraktun 

(=  Resistanz). 

Z.  Defmition  und  Einheit.  Fließt 
danh  einen  ii^endwie  gestalteten  Leiter  ein 
elektrischer  Strom  J,  so  tritt  zwischen  der 
EinfQhruogs-  und  der  AnsfQhmngsstelle  des 
Stromes  (den  Klein  m  n  des  Leiters)  eine 
Potentialdifferenz  E  auf.  Die  Erfahrung 
hat  gezeisrt,  daß  bei  gleichen  äußeren  Um- 
Btioden,  insbesondere  bei  gleicher  Tem- 
■peratur  des  Leiters,  diese  Pnf<!iitialdifferenz 
£  proportional  dem  Strume  J  ist: 

E=J.W  (1) 

(Ohmsches  Gesetz,  vgl  dm  Artikel  t^lek- 

irizitätsleitung"). 

Der  Proportionalitätsfaktor  W  heißt  der 
elektrische  Widerstand  des  LeiteTS.  IWe 
Bezeichnung  ..Widerstand"  .stammt  ebenso 
wie  der  Ausdruck  „Strom"  aus  der  hydro- 
dynamischen Analo{n«t  FHefit  dnieh  «in 
entjes  Rohr  pro  sec  die  Flüssigkeitsmenge  J, 
80  beobachtet  man  zwischen  Eintritts-  und 
Anttiitlaitelle  eine  Dmekdillbnitt  E,  die 
proportitHud  J  i>t: 

E     .TW  (la) 

Der  Proportionalitätsiaktor  W  eibt'  hier  ein 
Maß  fQr  den  Widerstand,  den  die  Bei- 
bung  im  Kohl»  der  Fias8i|^t8bew9giing 

entgegensetzt. 

Nach  dieser  Definition  ist  also  der  elek- 
trische Widerstand  eines  Leiters  glei  li  ai 
Quotienten  aus  seiner  Klemmenspannung  E 
dividiert  dnreh  den  ilin  dnronflieBendai 
Strom  J. 

Im  Einklänge  hiemit  stehen  folgende 
Definitionen: 

Hin  (  inen  Leiter  durchfließender  Strom 
erzeugt  in  ihm  in  der  Zeiteinheit  eine  Wärme- 
msnge,  dfie  proportional  dem  Qnadrato  des 
Stromes  ist: 

Q  =  Jnv  (2) 
(Joulesches  Gesetz) 
oder  mit  IMekncIit  auf  (1): 

Q»EVW  (8) 


Die  Proport  in  nnlit&tsfaktoren  W  sind  wneder 
deich  dem  elektrischen  Widerstaode  des 
Leiters,  faUs  dio  Wlrmemenge  im  Energie 
maß  (ei^)  gemessen  wird.  Daß  dio<;e  beiden 
Definitionen  (2)  und  (3)  im  EmklanE^^c  äiud 
mit  (1),  fo^  ans  dem  Energiejjrinzi^j.  denn 
die  erzeugte  Wännemeni^e  muß  gleich  der 
in  der  Zeiteinheit  geleisteten  dektrischoi 
Ariwit  sein; 

Q-E..P) 

Die  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes 
ergibt  sich  demnach  aus  den  Einheiten  für 
Strom  und  Spannung:  die  Einheit  des 
Widerstandes  besitzt  ein  Leiter,  in  dem  der 
Strom  1  die  Potentialdifferenz  1  erzeugt 
Die  Dimension  de«  elektrisolMii  Wider- 
standes ist  also 

oder  im  eldctKomagnetisobea  Ifofisyitem: 

pÄmlHt]-'  W 
im  elektrOBtatisehen  Haß^y^tem: 

p]iHHt]-'_[t] 

[l)Hmji[tr*  w 

Praktisch  kommt  mir  das  elektroma- 
gnetische ilaUsystcm  in  Betracht,  die  ab- 
solute elektroniaKnetiscJie  Einheit  ist  1  '•'"/''pc 
fDimen'ion  der  Geschwindigkeit)*):  die 
praktische  Einheit  ist  das  10^  lache  hiervon 
und  beifift  ein  Ohm  (A  oder  0^: 


TO- 


TO = 


(4) 


(5) 


1  C.G.S.=  10-»Ä 
lO«  ß  =  1  Megohm. 

Die  elektraetatiaehe  Einheit  des  e.  W.  hat  die 
Dimension  emet  reziproken  Geschwindigkeit; 
das  Verhältnis  b^'ider  Eiiihciten  ist  gleich  dem 
Quadrate  der  Lichtgeschwindigkfit  c: 


1  elektrostat.  Einheit 


cm» 


1  elekttoniagn.  fSnhsit 

also: 

1  elektrostat  Einheit  =>  9,10«».10-»Ä 
1  C.G.S.st  »».lO^A 

Dia  gosotilielia  Einheit  dea  Widar- 


>)  Von  diesen  Definitionen  ist  die  universeUste 
die  zweite;  denn  während  die  Osuutoe  (1)  und 
(3)  im  all^meinen  nur  bei  konstantem  Strom 
gelten,  bleibt  (2)  anch  bei  beliebig  schnell  vcr- 
änderlichen  Strömen  gfiltig. 

j  *)  Der  Wideistaad  liAt  liflh  aaeh  als  Gesehnin- 
I  digkeit  dantellen,  s.  B.  ist  er  gMdi  der  Gesehvfao 

(lij^ki'it,  mit  der  ein  Leiter  von  1  rm  L^nse  im 
Magnetfelde  1  bew»^t  werden  muß,  damit  in 
I  ihm  der  Strom  1  enntslit» 
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Standes  (vgl  den  Artikel  „Elektrische 
Jlaßuormale")  ist  ebenfalls  daa  Ohm; 
ak  ist  aber  wegen  der  Schwierigkeit  der  Mes- 

gnng  nicht  nach  dem  absoluten  Maßsystem 
definiert,   sondern   ak    Widerstand  eines 


Das  gesetzliche  ,. interna t in nale  Ohm" 
ist  gleicn  dem  Widerstande  einer  Queck- 
silbersäule von  1063  mm  L&nge  und  1  mm' 
Querschnitt  bei  0*  C.  Diese  Säule  wiegt 
14,4621  g.  Die&e  Einheit  ist  gewählt  auf 
Grand  der  absoluten  Messungen  von  Kohl- 
IMBch,  Dorn,  Rovlmfi,  Rayloiph 
■.  a. ;  sie  stimmt  innerhalb  der  Genauigkeit 
dieser  Messungen  (0,03%)  mit  der  «bMloteii 
C.G.S.-Einheit  überoin. 

Andere  (veraltete)  Widerstandaeinheiten: 

SleneMseinheit   (S.£.):    Undentend  tUitr 

Ooei  kühr  ' änle       1  nun*  Qaenehiiitt  und 

lOOÜmm  L»uige: 

1  Ä  =  1.063  S.B. 

1  S.E.  -  0,9407  Ä 

fintish  Associfttion  Unit.  (B.A.U.):| 
1  B.A.U.  =  0,9866  Ä 
1^2  ^1,(03  B.A.U. 
Legales  Ohm  {Si\ßg.): 

VMeittMid  elAer  Qneeksflberslule  von  KMO  mm 
Hufe  und  1  mm*  Qnprsrhnitt  bei  0*: 

lA- 1*0088 Abg. 

Der  r<'/.iproko  Wert  des  Widerstandes  heißt 
die  „Leitfähigkeit"  des  Leiters;  die  praktische 
Einheit  der  j^itfähi'ekt'it  ist  das  rezipiok»  Ohm 

{XJ— '  oder  au'  li  ,  '^fh'>-'  ./(.t.  »ifj^  hcn) 

2.  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von 
Material.  phTtikalischem  Zustand  und 

Form  des  Leiters.  Bei  linearen  Leitern, 
d.  h.  Drähten  konstanten  Querschuitte«», 
deren  Länge  1  groß  gegSB  dn  Querschnitt  q 
ist.  liat  die  Erfahrung  gezeigt,  daß  der 
Widerstand  W  proporlio^  1  and  umge- 
kdvt  ffoportioiial  q  vt: 

W-i.a  (6) 

Der  Proportionalitätsfaktor  o  heißt  spezi- 
fischer Widerstand;  er  ist  nur  von 
Material  und  physikalischem  Zustande  des 
Leiters  abhängig.  Er  ist  nach  GL  (b)  de- 
finiert als  dm  Widerstand  eines  Leiters  von 
der  L<än«:e  1  und  dem  Querschnitt  1,  d.  h. 
eineä  Würfels  von  1  cm  Seitenlange,  in  dem 
der  Strom  paralld  «iiier  Kiitt«  lli«ftt  Er  limt 
die  DiBMMioD: 


Ml 


(7) 


seine  Einheit  ist  das  f^cm.  Der  reziproke 
Wert  des  spezifischen  Widerstandes  neißt 
das  „Leitvermögen"  (x)  der  betr.  Substanz: 

1 


2a)  Abhängigkeit  f^^^!  spezifischen 
Widerstandes  vom  Material  1.  Metalle. 
Bei  Metallen  hat  mit  wenigen  Ausnahmen  (Bi, 
Sb,  Hg)  o  die  Größenordnung:  W-*  bis  10-» 

cm.  Man  gibt  deshalb  bei  Metallen  ge- 
wdhnlieh  den  10-^  fachen  Betrag  von  o,  d.  b. 
den  Widerstand  eines  Drahtes  von  1  m 
Länge  und  1  mm*  QuerschiuU  an,  vgl. 
Tabelle  L  Zusätze,  auch  schon  geringe  Ver- 
unreinip^nsren.  vergrößern  a  beträchtlich. 
Außerdem  ändert  sich  a  mit  der  Struktur 
des  Metalls,  vor  allem  mit  der  Härte:  Häm» 
mern,  Ziehen,  Walzen,  Aufwickeln,  was 
die  Härte  vergrößert,  vergrößert  im  all- 
gemeinen auch  den  Widerstand,  wahrend 
Ausglühen  den  Widentaud  verringert.  Bei 
Legierungen  ist  <r  vielfoeh  grOBer  all  bei 
jeder  der  Komponenten.  Aehnlicli  wie 
metallische  Leiter  verhält  sich  Gasretorteu* 
kohle,  nur  ist  hier  a  etwa  1000  mal  grOfler; 

2.  Elektrolyte  (Leiter  IL  Klasse).  Bei 

elektrolytischen  Leitern,  d.  Ii.  solchen  Leitern, 
die  durch  den  Strom  zersetzt  werden  (iiaupt* 
sächlich  wässerige  Lösungen),  wird  ge- 
wöhnlich  das  Leitvwmögen  x  angegeben. 
Bei  stark  verdfinnten  wässerigen  Lösungen 
lim  allgcmi  inen  unter  V,«,  normal)  ist  das 
Leitvefmü<;en  proportional  der  Ikonzentra- 
tion;  bezogen  auf  gleichen  Aeqniyalentgehttit 
hat  es  für  alle  Lösun-^cn  aiiniiliemd  den 
gleichen  Betrat,',  es  isr  niimlich  ungefähr 
X  —  ü,i  si-^  cm  -* 

fOr  Vi  normale  Lösungen.    Bei  grOfierer 

Konzentration  wäclist  «langsamer  als  die 
Kou/entratiuu  und  erreicht  bei  manchen 
Elektrolyten  ein  Maxinrnm  (i.  B.  Sehwefel- 
säurc,  Zinksulfat). 

3.  Dielektrika.  Als  Dielektrika  oder 
Isolatoren  bexeiohnet  man  im  aBgemeinen 
Stoffe,  fttr  die 

ö  >  10^  Ä  cm  =  10«  Megohm ,  cm 
ist;  hierher  gehören  Bernstein,  Hartgummi 
(Ebonit),  Glafi,  Glimmer,  Holzkohle,  Paraf- 
fin, Siegellack,  Guttapercha,  Oel.  Jedoch 
ist  der  B^riff  „Isolator"  kein  feststehender; 
z.  B.  pflegt  man  in  der  Technik  auch  Stoffe 
mit  einem  spezifischen  Widerstand  o>l(>.'Zcm 
(trockenes  Holz,  Schiefer,  ilarmur,  Vulkan- 
fibre)  als  Isolatocan  zu  bezeichnen. 

Stoffe,  deren  spezifischer  Widerstand 
zwischen  dem  der  Leiter  und  der  Isolatoren 
liegt,  nennt  man  Halbleiter  (Hob,  Papier, 
Stroh,  reine»  Wasser,  .rUkohol). 

4.  Gaäötrecken.  Endlich  spricht  man  von 
Widerstand  auch  bei  solchen  Leitern,  bei  denen 
das  Ohmsche  Gesetz  nicht  eilt,  nämlich  bei 
leitenden  Gasstrecken  (Lichtbogen,  Funken, 
Geißlerröhren).  Hier  hat  der  Begriff  Wider- 
stand rein  formale  Bedeutung.  Er  ist  ent- 
weder nach  Gl.  (1)  definiert  ah  Quotient 
von  Spanming  nnd  Stromatirke,  oder  ancii 
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ab  Quotient  von  Spanntin^siiideniiig  und 
sugeb^i rigor  Stromänciorung: 

(„"Widerstand  gegen  Acnderungen").  Letz- 
tere Definition  ist  namentlich  in  der  Theorie 
dur  ungedämpften  elektrischtm  Sclnvingungen 
von  Nutzen;  der  so  definierte  Widerstand 
kann  auch  (bei  I^eitern  mit  „fallender  Cha- 
nkteristik")  negative  Beträge  annehmen. 

2b)  Abnängigkeit  des  spezifischen 
Widerstandes  von  der  Temperatur. 
Die  Abhängigkeit  des  speä&cheii  Wider- 
standes von  der  Temperatur  wird  bei  klei- 
neren Temperaturiutervallen  (bis  ca.  IQQf^) 
hinreichend  gWBM  daigestdlt  dmeh  die 
Formel: 

WT=Wo(l+alT-ToD  (8) 
worin  Woiind  Wt  die  spezif  isehen  WideretSnde 

bei  den  Temper;ttun*n  T„l)r/,\v.  T  l)i-7.eichnen. 
Ais  Tq  wird  meistens  die  Zimmertemperatar 
aso  C)  gewlhlt  Die  Komtente  •  MBt  der 

Temperaturkoeffizientdes  Widerstandes. 

Bei  reinen  festen  Metallen  ist  a  positiv 
und  hat  ungefähr  den  Betrag  0,004  (gleich 
dem  Ausdelinun!];skneffizienton  der  (iase). 
Ziu&tze  fremder  Metalle  verkleinern  a; 
bei  Legierungen  kann  a  sehr  klein,  unter 
rmständen  necafiv  werden.  Kei  reinen, 
flüssigen  Metallen  (Quecksilber,  geschmol- 
aenem  Zimi,  Blei  n«w.)  ist  der  Temperatnr- 
koeffiaent  wesentlich  klcimr,  im  Mittel 
ttwa  Vj!  dem  der  festen  Metalle;  bei 
QaeekRHo«'  betrigt  er  0,00092.  Beim 
Sclmiflzpunkt  ändert  sich  nicht  nur  der 
Temperaturkoeffizient,  sondern  auch  der 
ipeiuSsche Widerstand  sprungweise, ebenso 
hat  man  bei  Unnvandliuiirspunkten  (Eisen) 
eine  sprunghafte  Aenderiui!;  des  Teinperatur- 
koeffizienten  beobachtet.  Bei  Leitern 
zweiter  Klasse  (Elektrolyten)  und  anßer- 
dem  bei  Kohle  ist  a  negativ;  bei  \vä.sse- 
ligen Losungen  ist  er  ungefähr  gleich  —  0,02, 
also  wesentlich  größer  als  bei  Metallen. 
Bei  Isolatoren  ist  a  ebenfalls  negativ  und 
eneieht  unter  Einständen  sehr  hohe  Be- 
träge: z.  H.  sinkt  l)oi  imprägniertem  Papier, 
wie  es  zur  Kubulisolation  verwandt  wird, 
der  Wuli  rstaiid  beim  Erhitzen  von  0*  anf 

auf  etwa  den  hundertsten  Teil. 

T)ie  füllenden  Tabellen  1  und  11  geben 
für  die  wichtigsten  Stoffe  spezifischen 
Widerstand  und  Temperaturkoeffizienten  an. 

Bei  größeren  Temperaturiutervallen  ver- 
sagt Formel  (8);  man  kann  das  aneh  so  aus- 
drücken: 0  hängt  vnu  der  Temperatur  ab, 
und  zwar  nimmt  bei  reinen,  festen  Metallen 
0  mit  zunehmender  Temperatur  ab.  Bis  etwa 
900"  C  läßt  sich  der  Widerstand  mit  großer 
Annälierung  für  die  meisten  Metalle  dar- 
ttellen  dnib  ^s-Foimel 


Tabelle  I  (nach  Kohlrau.ichi. 
Spezifischer  Widerstand  von  Leitern  bei  18'. 


Silb«r 

Kupfer 

(}old 

Aluminium 
Iridium 
Rhodium 
Zink 

Cadmium 
Palladium 
Platin,  rein 
,.  käufl. 

NicM 

Kispn 
Stahl 
HIci 

Antimon 

Tantal 

Wismut 

QaeckRÜber 

Konstantin! 

Mangauin 

Neusilber 

Nickslin 

Patentniekd 

20  Pt,  80  A? 

10  Rh,  9<)  Pt 

.\fpssing 

(Iisknhle 

iii'st  leitende 

Schwefel- 

siure  (SO»;) 
do.  Ziiiicsul 

fatiüsuug 

(28^%) 


lU*.fl 


o,oi6 
0,017 
0,023 
0,032 
0,053 
0,060 
0,061 
0,076 
0,107 
0.108 

0,08  bis  0,11 

o.oQ  bis  0,15 
0,15  bis  0,5 
0,2t 

0,45 
0,16 

».2 

0,958 

0.49 
0,42 

o,iO  bis  0,40 
o^a 

0.33 
0,30 

0,20 

0,07  bis  0,09 
etwa  50 


ff  =  »,35 


«  —  so,8 


+4.0 

+4,0 
+4.0 
+3,6 
+4,1 
+4,4 
+3,7 
+  4,0 
+  3,8 
+  3,9 
2  bis  3 
bb6 
Us6 

+4 
+4,1 
+3 
+4,« 

+0,92 

— 0.0^  bis  -hOfiS 
bis  +0,03 
-fo,6  bis  •fO^i) 

+0,23 
+o,a 

+0,33 
+  1,7 

— 0,02  bis  —0,8 


—36 


Tabelle  II  (nach  üppcnborn). 

Spezifischer  Widerstand  von  l^nhitnren 
Zimmertemperatur   in  "Mt't:<iluii 

l  irnLirtninlrmri""!. 


bei 

rm  'nur 


Hart^immi 

Paraffin 

lO» 

(JuttaiMTfha 

10* — 10» 

Fensterglas 

Glimmer 

HoltknUe 

lO» — 10^ 

PreBspaha 

10« 

Marmor 

ca.  500 

Vulkan  film 

c*.  50 

Srhiefer 

I — 10 

Parafiinfll 

10» 

Benzin 

IG» 

Benaol 

WT=Wo(l+«[T-T„]-b[T— Tef).  (fl) 
FOr  niiMi  Fiatin  ist  z.  B. 

b  ^  0,00015  a 
Bei  sehr  tiefen  Temperaturen  nimmt  a  stark 
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Bcbeinlicb,  daß  noch  oberhalb  des  absoluten 
Nullpunktes  (—273*)  der  Widerstand  0 
wird,  das  Leitvermögen  also  über  alle  Gren- 
m  «iehst. 

2c)  Abhängigkeit  vom  Strom.  £ine 
Abhin^gkeit  des  Widerstandes  W  vom  Strome  J 
ist  im  augi'iiieinen  nicht  vorhandfn,  <1.  h.  in 
dem  Ohxuscbeu  Gesetz  (ül.  1)  ist  W  eine  wirk- 
liche Konstante.  Es  tritt  aber  wohl  häufig  eine 
indirekte  Ahhingigkeit  des  Widecstandea  vom 
8tmB  «nf ,  veil  der  Strom  jeden  von  ihm  dnreh- 
flosscnpn  I^citer  erwärmt  iitul  dadnrrh  seinen 
Widcrs>Un<l  ändert.  In  sokheii  Fällen  ist  es 
zweckmäßig',  die  Abliängigkeit  des  Widerstandes 
vom  Strom  graphisch  darzTi<5t<»Hen,  indem 
IMB  die  Kurve  zeichuct,  wi-lchc  dii'  Klemmcn- 
maniiBg  des  I«itet»  als  Fttnktion  des  Strome.s 
darstellt  (Charakteritrtik).  bt  der  Verstand 
des  Uitcfs  unabfiiinfrif^  vom  Strom  (Temperatur- 
kotfitizitiiu  a  —  0),  Mj  ist  ilie  Charakteristik  eine 
durch  den  Ursprung  gthtmlt'  (Icradc,  bei  negati- 
vem 0  ist  sie  eine  nach  unten  konkave,  bei 
poiitivem  a  eine  nach  unten  konvexe  Kurve. 

.Ms  Bespiel  ist  in  Figur  1  die  Charakteristik 
einer  Metalifadenglühlamp«  (Kurve  I)  und  einer 
lC>hi«-nfai!englühlani|)('  (Kurve  II)  frezcichnet. 
Die  Steübeit  der  Charakterifitik  I  hat  zur  Folge, 


Kg.  1. 

daß  bei  eiin-r  V>  r<iti(ierung  der  >it't£spiiunuug  E 
der  Strom  J  sieh  nur  irail%  ändert,  so  daß  die 
Aenderaiig  der  der  LÜiM  sngeführten  Energie 
E.J  etwa  proportiond  aer  Spannungsliidemng 
ist;  bei  der  Kohlenfadenlampe  erzeugt  hingegen 
dieselbe  Spannungsänderung  eine  prozentual 
2  bis  3 mal  so  große  Stromänderung,  also  eine 
eU-a  3  bis  4 mal  so  große  Aenderung  der  Leistung; 
da  die  Temperatur  des  Glühfadens  und  damit 
itSne  Lichtstärke  nur  von  der  zugeführten  Leistung 
abhingen,  folgt,  daß  bei  einer  Schwankuig  der 
Ntizi-paiitiung  die  Helligkeit  der  Knhlenl'aden- 
lam{>e  i>tärker  schwanken  muli  al&  die  einer 
Metallfadenlampe. 

Eine  be6ond«rt  staik,  fast  snikrecbt  ver- 
Isaitnde  Gharakttdstik  beeftmi  BtendrShte;  in 
ihnen  ist  der  Strom  innerhalb  {jewisspr  Grenzen 
praktisch  nnabhäugi{^  vuu  der  Siiannuiig:  solche 
te-eiidralitwiderst^de  (in  verdünntem  Wasser- 
stoti)  werden  deshalb  benutzt,  nni  den  Strom 
unabhängig  von  SpanniuigBsehinuikiuigen  kon- 
itant  zu  halten. 

ad)  Abhängigkeit    vom  magneti- 


sondere  Wismut,  besitzen  die  Eigenschaft, 
ihren  spezifischen  Widerstand  im  M<ignet- 
felde  zu  ändern;  bei  Wisnuit  wäcböt  der 
Widerstand  mit  zunehmendem  Magnetfelde, 
anfangs  beschleunigt,  bei  «röljorer  Feld- 
stärke nahezu  linear;  bei  etwa  20000  Gauß 
erreicht  der  Widentud  das  Doppelte  des 
Ausgangswertes. 

2e)  Abhängigkeit  von  der  Beiich« 
jtung.  Ein  soh  her  Effekt  ist  nur  bei  sehr 
wenigeii  Stoüeu,  imbesondere  emer  be- 
stiamtott  Hodifilaition  des  Selens  —  walir- 
scheinlich  einer  Lösunc;  vun  met.illiscliem 
in  kristailioisdieiu  Selen  —  bekauit;  sein 
Widerstand  sinkt  im  allgemeiaeit  bd 
lichttm^'-  T)as  Wesen  dieser  Ersohdooilg  ist 
noch  nicht  ganz  aufgeklärt. 

2f)  Abhingigkeit  von  der  Form. 
Allgemein  läßt  sich  der  Widerstand  einei 
Leiters  darstellen  durch  den  Ausdruck 

W  =  F.o,  (10) 

worin  der  Faktor  o,  dar  spenfisehe  Wider- 
stand, wie  oheu  auseinandergesetzt,  nur 
vom  Matoriai  und  seinem  physikalischen  Zu- 
stand, dw Faktor Fnnr  von  der  i;eometri8ehon 

Form  des  Leiters  ubliänf^t.  F  ist  a,h"  d'  r 
Widerstand  des  l)<>t reffenden  Leiters,  wenn 
das  Material  den  spe^.ifiielien  Widerstand  1 
hätte.  Bei  fiftssigon  lA-ilem  is'  !'  I  in  Ii  die 
Form  des  Gefäßes  und  der  ElektroUuu  be- 
stimmt; hier  nennt  m«ii  F  „db  WidefStands- 
kapazität"  dv$  Gefäßes. 

Für  zylindrische  Leiter  war  oben  gezeigt, 
daß 

F=l 

q 

ist.  Fflr  die  Berechnung  des  Widerstaudes 
>  zusammengesetiter  Luter  lind  mafigebend 

die  Sätze: 

Bei  Hintereinauderächaliuug  (Serien- 
i  sohattiiog)  addiereii  sioh  die  WideEStande: 

W  =  2'w  (IIa) 

Bei  Nebeneinanderschaltung  (Parallel- 
schaltung) addieren  sich  die  Leitfähigkeiten : 


1  _  V  1 


(IIb) 


I  z.  B.  ist  der  Widerstand  von  zwei  parallel 
!  geschalteten  Widerständen  Wi  und  w,; 

I  *=i7ir^.-ira- 

Für  konifdiziertere  Verzwei^nnpen  be- 
rechnet man  den  Gcsamtwiderstand  aus  den 
Kirchhoffsefaen  Regeln  fvgl.  den  Artikel 
..Elektrizitätsleitvnit,'").       Ffir  nicht 
i  zylindrische  Leiter  berechnet  mau  im  all- 
I  gemeinon  den  Widerstand,  indem  man  rech- 
ncrise't   'der  graphisch  den  Verlauf  der 
.Stromlinien  und  Aequipotentialflächen  er- 
I  mittelt  und  ani  üinen  Geeamtatrom,  Geeamt- 
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Bpannang  und  dai^an^  durch  Division  den 
Widerstand  berecimet.  Haben  entweder 
die  Aeqoipotentiainioliflii  oder  die  Strom- 
linien konstanten  Ab-fanfl.  s'o  wirr)  die  Be- 
rechnung einfacher,  wenn  man  sich  deuLfiiler 
längs  der  Äequipotentialflielien  bezw.  der 
Stromlinien  aufgeschnitten  denkt  und  dm 
Gmamtwiderstand  der  iu  Serie  bezw.  paraliel- 
geschalteten  Volumenelemente  nadi  Fbrmel 
^la)  bezw.  fllb)  berechnet. 

Allgemeiner  Satz:  Die  WidersUnde 
IliBlieler  Körper  aus  gleksiiMB  Ibterial 
TerhalteD  t^ich  nm^^c kehrt  wie  die  Liagen. 

Widerstandskapazitäten  vert?(*hic- 
deuer  Formen  {/.am  Teil  nach  Winkel - 
mftime  Handbiudi): 

1.  Abgtttampfter  Kegel  (Höhe  1,  Bedien 

R  und  r): 

2  Kugelsohale,  radial  duzehflonen  (Dieke 
d-B-r) 

d 

l-rrR 

3.  üncndlichf-r  Raum  anfierjielb  «ner 

Kugel  ab  Elektro  de: 

F./ 

4rrr 

4.  Unendlicher  Raum  außerhalb  zweier 
Reicher  Kugeln  ab  Ehlctniden  (Kugelab - 
Itand  ft): 

2jt\r     a— r/ 

ÖL  Uneadfidier  Bunn  aaBaHuß»  wm 
mUtt  dOnneii  KieiMeheibe  ab  Ehkteode: 

F.  ' 

'  är 

6.  ÜtiendUcher  Halbraum,  mit  einer  in 
der  Grenzebene  liegenden  Kieiflsebeibe  «b 
Elektrode: 

1 


llnR/r 
1  2n 


9ft.  Deiedbe,  tengential  dmehitxItaBt: 

1  2.T 


1  In  R  r 


'~4:i\r  R/-4.T 


F> 


7.  ünendlicher  Halbraum,  mit  einem  als 
8tronuaf(Üining  dienendrai  i^lindiiBoben, 
eenkreoiit  rar  Grembene  eMimdeii  Dndit 
▼om  Badittt  t  und  der  Liage  1: 

8.  Unendlicher  Kaum,  außerhalb  einer 
leehtecktgen  flaitte  ab  Ehktrode  (Seiten  a 

und  na;  N«  (1  +  n}^—    \  : 


In 


n  +  1  -f  I  N 


2.-ta^n    n  +  1  —  IN 
9.    Hoblzylinder,    radial  durchflössen 


(Lingel) 


10.  Unendliche  Scheibe,  in  die  im  Ab- 
slande a  zwei  Drähte  vom  Badiae  r  de* 
münden  (Soheibeadioke  d  klein  geg»  r): 

F=J^ln*ti 
«d  r 

Bemerirangen  nr  Tonrtriieiiden  Zosan- 

men5!tellung: 

Zu  1:  Dient  als  Korrektiünsformcl  bei 

I  sylindriscfaen  Leitern ;  sie  stgt  aus,  daß  bei 
Abweichungen  von  der  Zylinderforni  ans  den 

I  Radien  oder  Querschnitten   d;is  peome- 

|trische  Nüttel  zu  nehmen  ist. 

Zu  3  bis  8:  Mitteb  dieser  Formel  ti  be- 
rechnet sich  der  Uebergangswiderstand  von 
Erdleitungsplattea  (Teugrqiben-  und  Bliti* 

jableiteraiilarron). 

I     Zu  7:  l)a^  Zusatzglied,  das  nahezu  den 

fleichen  Betrag  wie  ?fr.  6  hat,  heißt  Aus- 
reitiinc-swiderstand.  Namentlich  wichtig 
bei  liorstcilujig  von  Widerstandseinheiten 
aus  Quecksilber. 

Zu  9:  Die  Formel  stellt  den  inneren 
Widerstand  der  meisten  galvanischen  Ele- 
mente, sowie  den  Isolationswiderstand  von 
Kabeln  dar.  Interessant  ist  namentiteb  bei 
letzterem,  daS  er  meht  von  der  Didte 
Isolatiüiisscliiclit,  sondern  nur  vom  Ver- 
hältnis der  Radien  abhängt,  bei  Kabela 
von  ttinliebem  Quwsdmitt  abo  den  ^«elMi 
Betraf^'  hat. 

3.  Meßmethoden.  3a)  Beschreibung 
der  einseinen  Methoden.  1.  Strom* 
und  Pji;3nniin<rsmessnn^.  T>ie  einfr»cli?te 
Methode  ergibt  sich  aus  der  Definitions- 
gleblrang  (1): 

w=!;  (1) 

Danach  läßt  sich  der  Widerstand  durch 
dfliehnitige  Messung  von  Strom  nnd 
Spannung  bestimmen.  Schaltung  narb 
Figur  2a;  W  ist  der  zu  messende  Wider- 
stand, A  der  Sizomnieeser  (Amperemeter), 
V  der  Spannun<»8mes8cr  (Voltmeter),  B  die 
Stromquelle  (BatterieV.  Zu  beachten  ist, 
daß  die  teehniaehen  Voltmet«  Strom  fm- 

B 

bnuohen;  dieeer  Strom  ^ (Wy^Wäm- 

itand  dee  Vbltmeten)  ist  vom  i^mmmtm 

Strom  abzuziehen:  diese  Korrektion  ist  nur 
dann  klein,  wenn  \\  klein  gegen  \\\  ist  Bei 
großem  W  schaltet  man  zweckmäßi^r  nach 
Figur  2b;  hierbei  ist  als  Korrektion  der 
Widerstand  des  Strommessers  vom  ge- 
messe  neu  Widerstände  absn  sieben. 
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I<t  füf»  BrvttPripspannunf^  konstant  und 
bekaiiiiU  00  kaun  daa  Voltmeter  w»^falleü; 
die  Skala  des  Amperemet«»  wird  dann 
xweckmäßig  in  Ohmwerten  ^icht  (teoh* 
aiwbe  Ohjnmeter,  Isolationsprüfer). 

Bei  unbekannter,  aber  konstaiiiur  üiti- 
teriespannune  kann  man  ebenfalb  das  Volt- 
meter entbenren,  wenn  man  znm  unbe- 
kannten Widerstände  W  noch  einen  be- 
kannten "Widerstand  Wo  in  Serie  schaltet 
2c);  wird  ohne  Wo  (Schiassel  S  ge 


2.  Strom-  und  Leistungsmessung. 
Ebenso  kann  man  die  Definitionfigleichujig 
(8)  xor  ÜMiBiig  benatw: 

Q 

Danach  lüUl  ^icü  W  durch  Messung 
des  Stromes  und  der  erzeugten 
Wärme,  oder,  da  nach  dem  Energiepnnap 
die  erzeugte  Wärmemenge  gleich  der  ver- 
brauchten elektrischen  Arbeit  sein  muß, 
durch  Messung  des  Stromes  und  der  Leistung 
1)  der  Strom  J,  mit  Wo  (S  geöffnet) ,  bestimmen.  Q  wird  entweder  kalortmetriara 


dir  Strom  J'  gtniMMii,  »  ist 


B 


r-'^wvwv 
w 


W  ist  darin  gleich  dem  gesamten  Wider- 
stande des  Stromkreises,  einschließlicti  Am- 

«iremeter-  und  Batteriewiderstand  Wa  und 
b;  alw 

I  Die  Methode  wird  umdmi 
zar  Messung  von  Battode»  und 
widerständen. 

Man  kann  auch  umgekehrt  das  ^Vmper«,- 
meter  we}];lasscn  und  die  Strommeesung 
dmeh  Messung  der  Spannung  Aber  einem 
Mcannten  Widerstände  Wo  ausfahren  (Fig. 
2d;  durch  den  Umschalter  U  kann  V  ab- 
WjMbidiid  «n  W  und  an  W«  getagt  werdsn). 
mt  tftmr  Anoidnung  läflt  iloli  «int  Mb 
jrroßc  (^1  nriuijEjkeit  erreichen,  taSb  man  die 
Spannungen,  statt  mit  dem  Voltmeter,  mit 
ÜB  Konraouationsappuat  i^fit  (vgl  den 
Aitikal  JSlektritoht  8pMaitB|r> 


iodor  —  lüs  elektrische  Leistung  —  watt- 
metriseh  bestimmt  Diese  Me- 
thode hftt  deo  Vorzug,  aaeh 
bei  beliebig  schnell  veränder- 
hohen  Strömen  anwendbar  m 
sein. 

3.  Substitutionsmethode. 
Man  legt  den  zu  messenden 
Widerstand  unter  Zwischen- 
schaltung eines  Strommes.sers 
an  eine  konstante  Batterie,  und 
liest  den  Strommseaer  ab.  Dann 
ersetzt  man  den  zu  messenden 
Widemtand  durch  einen  Satz 
bekannter  Widersttnde  (Stöpsel- 
rhcoBtat),  und  schaltet  von 
diesem  soviel  Widerstand  ein, 
bis  der  Strommeaser  wieder  den 
C!:liiichen  Ausschlag  zeigt  Dann 
ist  der  zu  mesü^nde  Widerstand 
gleioh  dem  Betrage  des  ein« 
geschalteten  iUieostatenwider- 
etand^ 

4  Wbeatstoneieba 
Brficke.  Stellt 
man  eine  Strom- 
veraweigung  nach 
Jigur  3  her  (B  ist 
die  Stromquelle, 
G  ein  Galvano- 
meter, Ri  bis  R4 
Widerst&nde),  so 
IKeBt  im  Galvano- 
meter (Brückcn- 
zweig)  kein  Strom, 
wenn  die  Bdation 
besteht: 


R,:B,-R,:B.  a«)  ^  , 

f)£.  3. 

Bew«f«:  B»s«ielm«B  ynr  die  BtrBme  tat  den 

verschiodcncn  Zweipen  mit  .T,  bis  J^,  bo  nntf 
ftHs  im  Ualvanometer  kein  Strom  Üieiit, 

J^  »     and  » 
srin.  Ferner  darf  zwischen  den  Punkten  a  und  b 
küiae  i'ubentialdi Heren z  bestehea,  es  muß  also 
der  Spannungsabfall  im  Zweige  1  gleich  (Icm  in  8 
und  im  Zwa^  2  gleich  dem  in  i  ma: 
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«■oraus  man  durch  Division  die  obige  Be- 
dingung (12)  erhält. 

Da  nach  Figur  3  Galvanometer  und 
Battorie  an  zwei  symmetrischen  Stellen  ein- 
geschaltet sind,  kann  man  die  beiden  mit- 
einander vertauschen;  auch  dann  gilt  bei 
Stromlosigkeit  des  Galvanometers  Gl.  (12). 
Unter  Umständen  kann  man  durch  die  Ver- 
tau.schung  die  Empfindlichkeit  der  Ein- 
stellung erhöhen. 

Zur  Messung  wird  Beziehung  (12)  in  der 
Weise  benutzt,  daß  man  als  R,,  R^,  R, 
bekannte  Widerstände,  als  Rj  den  zu  mes- 
senden Widerstand  nimmt,  und  nun  die 
ersteren  solange  verändert,   bis  das  Gal- 


'  Verhältnis  RsiR^  ist  dann  gleich  dem  Ver- 
jhältnis  l^'A^,  wo  I3  und  1^  die  Längen  der 
durch  den  Schleifkontakt  abgeteilten  Stücke 
des  Meßdrahtes  sind  (Kirchhoff).  Figur  4 
zeigt  eine  gebräuchliche  Ausführung  eines 
Brücken-  oder  Gefälldraht«s  (Coebn,  Aus- 
führung von  Ruhst  rat).  Der  Draht  ist 
auf  einen  Schieferzylinder  in  10  oder  20 
Windungen  gewickelt,  der  Schleifkontakt  sitxt 
an  einem  federnden  Arm,  der  um  die  senk- 
rechte, auf  dem  Zvlinder  aufsitzende  Spindel 
drehbar  ist  und  bei  Verdrehung  durch  ein 
Schraubengewinde  gleichzeitig  in  der  rich- 
tigen Weise  gehoben  oder  gesenkt  wird. 
Eme  andere  Ausführung  ist  die  Kohl- 
rauschsche  Walzenbrücke,  bei  der  der  Zy- 
linder mit  dem  Brückendraht  drehbar  ange- 
ordnet ist. 

Sehr  empfehlenswert  sind  fertige  Brücken- 
!  Schaltungen,  wie  sie  von  den  Elektrizitäta- 
firmen  in  den  Handel  gebracht  werden. 
Figur  5  zeigt  eine  solche  mit  gerade  aus- 
gespanntem Kirchhof  fschen  Brückendraht 
nach  Kohlrausch  (Hartmann  Braun); 
.  durch  die  ö  Stöpsel  können  verschiedene  Ver- 
gleichswiderstände Rt  eingeschaltet  werden. 
Figur  6  zeigt  eine  Präzisiousmeßbrücke  von 
,  Siemens  iVr  Halske,  bei  der  die  Widerstände 
R3  und  R.,  konstant  sind  (durch  die  in  der 
vanometer  stromlos  ist.  Bei  der  praktischen  Mitte  sichtbaren  Stöpsel  können  verschie- 
Handhabung  läßt  man  entweder  R3  und  dene  Widerstände  eingeschaltet  werden),  und 
R4  konstant,  und  verändert  Rj,  der  dann  die  Abgleichung  durch  Veränderung  des 
ein  Widerstan<^ssatz  (Stöpselrheostat)  sein  Widerstandes  R,  (Kurbelrhcostat,  bestehend 
muß  (Wheatstone),  oder  man  läßt  R2  und  die  aus  den  5  in  der  Peripherie  angeordneten 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Summe  R,  -j-  R4  konstant  und  vorändert 
nur  das  Verhältnis  der  letzteren.  R3  -f 
werden  dann  gebildet  durch  einen  ausge- 
spannten oder  auf  einen  Zylinder  aufge- 
wickelten Draht  von  gleichförmigem  Quer- 
schnitt, auf  dem  ein  Schleifkontakt  ver- 
schiebbar angeordnet  ist,  von  dem  aus  die 
Leitung  zum  Galvanometer  führt.  Das 


Kurbeln)  bewerkstelligt  wird. 

4a)  Die  Tbomsonsche  Doppelb  rücke. 
Die  Tbomsonsche  Doppelbrücke  ist  eine 
Abart  der  Wheatstoneschen  Brücke  und 
wird  verwendet,  weim  es  sich  um  die  Messung 
selir  kleiner  Widerstände  handelt.  Bei 
solchen  Widerständen  ist  unter  Umständen 
der    Widerstand  ^der  Zuführungskontakte 
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von  gleicher  Größenordnung  wie  der 
gesuchte  Widerstand.  Hier  mißt  man  daher 
die  Spannung  nicht  an  denselben  Punkten, 
an  denen  der  Strom  zugeführt  wird,  sondern 


Fig.  6, 

an  zwei  anderen  Stellen,  den  sogenannten 
Spannungsklcmmen  (Widerstände  mit  ge- 
trenntem Strom  und  Spannungsklemmcn). 
Man  verwendet  nach  Lord  Kelvin  (W. 
Thomson)  die  Schaltung  Figur  7  (Be- 
leichnungeu  wie  in  Figur  3).  r,  und  r,  sind 
zwei  weitere  Widerstände.  Sorgt  njan  dafür, 
daß  stets  die  Bedingung  erfüllt  ist: 

R3     Ti         r,  r, 

R:  =  r/d-  R-=  R, 


(13); 


Fip.  7. 

•0  gilt  bei  Stromlosigkeit  des  Galvanometers 
GL  (12). 

Beweis:  Der  Strom  in  r,,  der  bei  Stromlosig- 
keit des  Galvanonieterrweipes  gleich  <ieni  in  r, 
ist,  »ei  i,  die  übrigen  Ströme  seien  wie  in  4 
bezeichnet.    Dann  gilt: 

R,J,  +  r.i  =  R,.I, 
R,J,  -h  r^  =  R.J, 

.    R,J.  =  R,J,  -  r,i  =  R,J,(l  -  J^v  J.J 
R,J,  =.  R,J,  -  r,i     R,J,  (1  -  '^^  j-J 


woraus,  da  n.\.  (Gl.  13)  ^j}-  =      ist,  durch 

Rj  K4 

Di\'ision  Gl.  (12)  folgt. 

Die  Abgleichung  geschieht  entweder 
durch  Verändern  von  R,  (durch  Verschieben 
einer  Schneide  s  auf  einem  geraden  Draht), 
oder,  wenn  R.  sich  nicht  verändern  läßt 
(z.  B.  wenn  R,  ein  genau  abgeglichener 
rräzisionswiderstand  ist)  durch  gleichzei- 
tiges Verändern  von  R.,  R4,  rj,  r„  so  daß 
Bedingung  (13)  erfüllt  bleibt. 

Der  Vorteil  der  Methode  ist  der,  daß 
die  einzigen  mitgemessenen  Uebergangs- 
widerstände  an  den  Spannungsklemmen  s 
sich  zu  den  relativ  großen  Widerständen  r^, 
rj,  Rj,  R|  addieren,  denen  gegenüber  sie 
zu  vernachlässigen  sind.  Auch  für  diese 
Methode  sind  ifertige  Schaltungen  („Thom- 
sonmeßbrücken") im  Handel. 

5.  Methode  des  Differentialgalva- 
nometers. Das  Differentialgalvanometer 
(Becquerel)  ist  ein  Galvanometer  mit  zwei 
gleichen  Wickelungen.  Zur  Vergleichung 
gleicher  Widerstände  wird  es  in  folgender 
Weise  benutzt:  Man  schaltet  entweder  die 
beiden  Widerstände  unter  Zwischenschal- 
tung je  einer  Galvanoineterwicklung  an  die 
gleiche  Batterie  (Hauptschluß),  oder  schaltet 
die  beiden  Widerstände  hintereinander  an 
die  Batterie,  und  legt  zu  jedem  Widerstande 
einen  Galvanometerzweig  parallel  (Neben- 
schluß^. Geschaltet  wird  so,  daß  die  beiden 
Wickelungen  das  Galvanometer  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  beeinflussen;  die  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  sind  gleich,  wenn 
der  Galvanometeraus-schlag  verschwindet 
(Nullmethode,  ebenso  wie  4  und  4a).  Un- 
gleiche Widerstände  kann  man  durch  Ver- 
änderung des  Widerstandes  der  Galvano- 
meterspulen  vergleichen. 

Praktische  Bedeutung  hat  nur  die  Neben- 
sch lußmcthode,  weil  sie  die  Tlebergangs- 
wideistände  zu  eliminieren  gestattet;  daher 
ist  die  Methode  besonders  für  kleine  Wider- 
stände geeignet. 

G.  Siemensschc  Methode  (nur  für  sehr 
große  Widerstände).  Man  entlädt  durch  den 
zu  nn>ssen(len  Widerstand  Wx  einen  Kondensator 
von  b4'kannt4'r  Kunazität  C  und  miBt  dessen 
Fotentialilifferenz  V  mit  dem  JCIektronietcr. 
Sinkt  V  in  T  Sekunden  von  V,  auf  V„  so  ist 
der  Widerstand  des  Kntladungsweges 

T 

C.ln^ 
*  1 

Zu  l)oräcksirhtigcn  ist  der  endliche  Isolations- 
widcrstand  W  des  Kondensators  selbst,  der  bei 
der  .Messung  parallel  zu  Wx  geschaltet  ist. 
Der  wirkliche  gesuchte  Widerstand  ist  also 
nach  Gl.  (11c): 

_  WW'  W 


1- 
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W  ¥drd  durch  Wiederholung  der  Messung  bei  I  kannten  Magnetfelde  bew^ten  Leiters  wird 


abgeachaltetem  Wz  bestimmt 

7.  Direkt  sei|ende  Widerstandsmesser 
(Ohnimeter).    Die  einfachste  Form  derartiger 

Instrumente  (konstante   Hatt^rie  und  Strom 


messer  mit  Ohmskala)  ist  unter  1  beschrieben.  ^^^S^- 


eine  berechenbare  RILE.  erzeugt,  die  in 
dem  zu  messenden  Widerstände  einen  mit 
der  Taogentenbuwote  mefibacen  Strom  er- 


sehe 


Von  Spezialausfülirungen  sei  hi 
e  Methode  angeführt;  bei  ihr 


hier  die  Weber- 
dient der  be- 


Außerdem  gibt  es  Apparate,  deren  Angaben 
«p.»hi.ai.jp»  von  dar  vmrandeteii  Spamning 

ited;  liier  sei  mir  «rwUmt  das  Bnig eriche  i  wegtc  I^itwjleichzeit^g  als^piüe  de^^ 
Widerstandsgalvanometer.        Bas    beweplirhe  ™"      '  -  -    "  '  ' 

System  dieses  Galvanometers  besteht  aus  zwei 
fest  verbundenen,  rechtwinklig  zueinander  an- 
geordneten  Spulen,  die  in  einem  homogenen 

Magnetfelde  drehbar  sind,  ohne  im  stromlosen  der  eine  im  Mittelpunkt  der  Spule  befindlirhe 


buBsole:  iüne  krei»ringiarmi(^  Sifftk  ntimi 
um  eine  yertibde  Aehae  mit  konstutar  ^naUr 

pf'=rh\\indipkeit;  durch  das  magnetische  BnI!* 
feld  wird  in  ihr  ein  Weehselstrom  induziert, 


2^tande  wne  bestimmte  Gleichgewichtslage  Magnetnadel  dauernd  ablenkt.  Aus  dem  Ab- 
n  besitsen.  Es  l&ßt  sieh  seigen,  daB,  wenn  die  I  lenknngswinkel  berechnet  sich  der  Spulen wider- 
Spolen  von  Strömen  durchflössen  werden,  das  stand,  die  Größe  des  Magnetfeldes  fällt  ans  der 
System  sich  in  eine  Gleichgewichtslage  einstellen  Endformel  heraus.  Anderen  Methoden  liegt  die 
muß,  die  nur  vom  Verhältnis  der  beiden  Ströme  Dämpfung  ztifrninde,  die  t  ii.f  schwingende 
abhängt.  Die  eine  Spule  wird  durch  einen  kon-  Magnetnadel  in  einer  kurzgeschlossenen  Spule 
stauten  Yergleichswtderstand,  die  andere  durch  I  durch  die  in  dieser  ittduisrten  Strüme  erfährt 
den  zu  messenden  Widerstand  mit  einem  Element  !  3b)  Anwendungsgebiet  und  Lei- 
verbunden.  Eichung  in  Ohm,  oder,  falls  der  zu  stungsfäbigkeit  der  gebräuchlichsten 
messende   Widerstand  ein   Widerstainlstliernio-  Meßmethoden. 


metiT  (s.  u.  I  4dl)  ist,  direkt  in  Celsiusgraden. 


Ein    Teil    der   auftreführten  Methoden 


8.  Messung  elektrolytischer  Wider-  dient  nur  zu  Spezi  alz  wecken:  2  und  9  zu 


stände  (Leitfähigkeit  von  Elektro 
lyten,  Widerstände  galvanischer  Ele- 
mente). Hierbei  sind  aie  bisherigen  Metho- 
den wegen  der  ll.M.K.  der  Polarisation 
im  aligemeinen  nicht  anwendbar.   Um  von 


absoluten  Ohmbestimmongen,  2  auch  zu 
Widerstandsbestimmungen  bei  schnellen 
Schwingungen;  3  hat  nur  mehr  historischen 
und  didaktischen  Wert,  6  kommt  nur  für 
sehr  hohe  Widerstände  in  Frage,  7  fOi 


dieser  StOitmf  ii]iri)hängig  zu^  werden,  ver-  technische  Betriebe  (z.  B.  GlfiÜampeB- 

fabriken).     Für  normale  Widerstandsmes- 


0  11  - 


wendet  man  die  Methode  der  Wh  e  ,1 1  >  t 
sphen  Brücke  (4)  mit  Wechselstrom  {b\  sunsen  kommen  nur  in  Betracht  die  Me- 
Koblranseh);  all  StromqneUe  dient  «nlthoden  1,  4,  4  a,  5.  BBerntm 


ilduktor  mit  NefNrlu  in  Hammer,  zwischen  tei  Imischen  Messungen,  bei  deatl 
ab  NnOiiKtrument  ein  Telephon.    Bei  der, eine  Genaui^eit  von  1%  bis  1  %g  genflgt, 


NerBstsehen  Anordnnnf  wden  eimtliehe  |  und  PrlanBTonsinewnngai.  FOr' 

Vergleichswiderstände  durch  mit  l  inor  I.fi-  Zweck  sind  die  Methoden  1,  4  und  4a  ge- 
8ung  gefüllte  Glasröhren  gebildet;  verwendet  eignet,  und  zwar  1  hauptsächlich  für  sehr 
wird  eine  Losung  von  Borsäure  und  Mannit  groSe  und  whr  U«fara  Wlderttände,  weil 
in  Wasser,  deren  Leitfähigkeit  sehr  wenig  dann  bei  rirhti^or  Rchaltung  (Fig.  2a  oder 


von  der  Temperatur  abhängt. 

Bei  sehr  großen  elektrolytischen  Wider- 


2b)  die  Korrektion  wegen  des  Meßinstrument- 
widerstandee  vernachlässigt  werden  kann; 


ständen  (z.  B.  reinem  W  isscr)  läßt  sich  ;  4  für  mittlere  Widerstände  (1  bis  100 000  fl); 
auch  Methode  1  anwenden,  weil  bei  der  ge-  4a  für  kleine  Widerstände  (unter  1  bis  10  A). 


fingen  StromitlriEe  sich  die  Polarisation  Für  Präzisionsmessungen  verwandet 
nur  sehr  lang«;am  entwickelt  und  Temaeh-idie  Methoden  1  (Kompensationsappvat).  4, 


lässigt  werden  kann. 


4a,  5;  5  nur  zur  Vereleichung  nahezu  gleicher 


Zurückführung  einer  Widerstandsmes 
snn?  auf  Längen-,  Zeit-  und  Masjsebcstim- 
mungen,  nur  die  Methoden  2  und  6  geeignet ; 


9.  Absolute  Widerstandsmessung.  I  Widerstände,  4  nur  für  größere  Widerttlode» 
Von  den  bisher  aufgeführten  Methoden  sind  weil  bei  dieser  Methode  die  Uebergangs- 
zur  absoluten  Widerstandsmessung,  d.  h.  widerstände  mitgemessen  werden.   In  bezug 

—        „i.r.  u   —   erreichbare  Genauigkeit  sind  die  vier 

Methoden  nach  Jä^er  nahezu  gleichwertig 
(gleiche  Wärmeentwickelung  in  dem  zu  mes- 
bei  erstererlifit sieh  Q kalorimetrisch  messen,  senden  Widerstande  vorausgesetzt);  nur  die 
und  die  Messung  von  .T  mit  der  Tangenten-  Thomsonbrücke  gibt  etwas  gerinffsre  Emp- 
bnssole  sich  auf  die  Messung  des  magnetischen  findlichkeit.  Man  kann  mit  diesen  Methoden 
Erdfeldes  zurückführen;  bei  der  anderen  das  Verhältnis  zweier  Widerstände  bis  aaf 
kann  die  Kapazität  C  aus  den  Dimensionen  etwa  3  Milliontel  Beines  Betrages  bestimmen, 
des  Kondensators  berechnet  werden;  sonst  4.  Anwendungen.  4a)  Sehwiehung 
geht  in  die  Messung  nur  noch  das  Verhält-  und  Kogulierung  des  v'^trnnies  oder 
nie  der  Spannungen  ein.  Andere  Methoden  der  Spannung.  1.  Durch  Vorschalt- 
gehen  »xd  das  Ohmscbe  GeseU  (GL  (1))  zu-  widerttand.  will  nm  is  einem  gegebenea 
rttek:  dnieh  Indiiktion  ainea  in  einem  be-  Leiter  von  Widentande  W  nü  ainac  g»> 
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cebenen  Batterie  von  der  Spannung  K  rin»  n 
bestimmten  Strom  J  erseugen,  so  luuiu  man 
im  vm  dnrA  VerwmduDg  von  weitaren 
Widerständen  erreichen.  Man  schaltet  meist 
in  Serie  mit  dem  Leiter  W  einen  Zusatz- 
iridMnd  W,  (VeodialtwidentMd,  Fig.  8), 


abhängen  soll)  nrid  zi  i '1 


Fig.  8. 

der  gewöhnlieh  variabel  ist    Dann  wird 

der  Strom  in  W: 

kann  also  durch  Veränderung  von  be- 
liebig zwiielien  den  Betrlgen  J«0  (W, 

«00)  und  J »  ^  (W^    0)  geändert  mx- 

deiL  Ist  J  vorgeeehriebeiit  bo  bepeehnet  sieh, 
M  gegebenem  £  und  W,     naeh  der  Foimel 

Wi«j— W.  (14a) 

Wenn  ttatt  dee  Wideretand«  W  die 

Klemmenspannung  e  des  Leiters  geg^ehen 
ist,  so  berechnet  man  Wj  durch  fokcnde 
Veberlcgung:  Die  Spauiiung  an  den  Klem- 
men von  Wj  mnfi  gleich  der  DifferensE— e 
sein,  also 

W,=5^.  (14b) 

In  den  Fällen,  in  denen  W  von  J  ab- 
hängt (S.  325),  sind  bei  vorgeschriebenem  J 
und  gesuchtem  W,  die  Formeln  (l  in  und  b) 
ebenfalls  brauchbar.  Handelt  es  sich  da- 
gc^n  um  Berechnung  von  J  bei  gegebenem 
\V,.  Hü  liiüt  si('h  Formel  (14)  nicht  anwenden; 
hier  empfiehlt  sich  eine  graphische  Kon- 
■tniktion  anf  Gmod  des  oben  enrthnton 
Charaktenstikendiagramm^.  TVir  schreiben 
daitt  GL  (14b)  in  der  Form: 

E— J.Wi  =  e(J)  (14c) 
(das  Symbol  «  <J)  bedentet,  d«B  e  vieii  J 


zf'n'iuii'n  im  rirn'akteri- 
stikendiagramm  (i*ig.  9)  die  beiden  Kurven, 
demi  Orainsten  «mmal  gleich  B— JWj, 
das  andere  Mal  gleich  r  i  J)  gjnd;  ersterc  ist 
.  eine  gerade  Linie,  weiche  die  Ordinatenachse 
1  bei  oer  Ordbnto  E  sehneidet  und  mit  der 
:  Abszissenachse  den  Winkel  q^  =  arc  tg  W^ 
bildet    („Widerstandslinie");    die  andere 
Kurve  ist  die  Cbankteristik  dee  Leiters  W. 
Dann  ist  die  Lösung  von  GL  (14  r  )  dttrf  !i  den 
Schnittpunkt  S  der  beiden  Kurven  bestimmt, 
der  gfliuehte  Strom  J  ist  f  leielt  der  Abiiisse 
von  S. 

Das  Diagramm  Figur  9  kann  aucli  zur  gra- 

C"  "schon  Krinittelung  von  W,  bei  vorgeschric- 
em  J  dienen;  man  verbinaet  dazu  den  dem 
gewünschten  Betriebszastande  des  Leibers  W 
entsprechenden  Punkt  S  (der  natärlich  auf  der 
Charakteristik  liegen  muB)  mit  dem  Punkte 
(Ut  Ordinatenachse,  dessen  Ordinate  gleich  £ 
ist, durch  eine  gerade  Linie;  ist  9  deren  l^iguogs- 
I  mukA  gegen  die  Abnisasnaoiise,  so  bt 

j  W,  läßt  sicli  direkt  aus  <ifni  Diagramm  ent- 
Ittslinien,  iiuh^rn  man  die  Paralit  li  u  mr  Abszissen- 

beaw.  Ordinatenachse  e  »  £  and  J  » 1  sieht; 

lltr  Sehnittponkt  sei  P,  dann  sehneidot  die 

I  Widerstandslinie  auf  der  Geraden  J  =  1  ein 

3tfi<^k  ftb,  das,  von  P  aus  eerfrhnet,  frlmch 

!w,  ist. 

2.  Durch  Abzweigung.  Embt  sich 
aus  Gl.  (14a)  oder  (14b)  der  Vorseliatt-' 
■  widerstand  prüßer  ah  die  vorhandenen 
I  Widerstände,  so  schaltet  man  nach  Figur  10a, 
I  indem  man  die  Batterie  dmreh  einen  Widflr> 
stand  schließt  und  den  Leiter  W  j)arallel 
I  zu  einem  Teile  dieses  Widerstandes  schaltot. 
I  üm  den  Strom  ia  W  verftndem  wa  können, 


■i 


fig.  10  a,b. 


1^  mui  entweder  swisohen  die  Punkte  n 

und  b  einen  konstanten  Widerstand,  von 
dem  man  oiucn  veränderlichen  Teil  mittels 
eines  Sehleifkontaktes  oder  einer  Kurbel 
herausgreift  (Fi^.  10a),  oder,  falls  bei  den 
verfügbaren  Widerständen  nur  einer  der 
Pnnkt»  n  nnd  b  ngingVeb  ist,  Mbaltet 


L 
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man  zwischen  a  und  c,  sowie  zwischen  c 
und  b  je  einen  einfachen  variablen  Wider- 
stand (Fig.  10b). 

Die  Abzweigschaltungen  Figur  10a  und  b 
haben  vor  der  gewöhnlichen  Schaltung 
Figur  8  den  Vorteil,  dali  sie  auch  dann  aii- 
wiMidbar  sind,  wenn  der  Apuarat  W  über- 
haupt keinen  Strom  verbraucnt  (den  Wider- 
standoo  hat),  z.  B.  beim  Eichen  von  Elektro- 
metern. In  dii'scni  Fall  borcthiut  sich  die 
Spannung  e  an  W  in  folgender  ^Veise,  wenn 
wir  den  Widerstand  zwischen  a  —  c  mit  W„ 
zwischen  c  —  b  mit  und  den  BattaneBtrom 
mit  Jq  bezeichnen:  Es  ist 


also 


e=J.W„ 


neren  WidersUnd*'  W|.    Dm  hat  inr 

Folge: 

a)  Die  Klemmenspannung  e  des  Gene- 
rators bleibt  bei  Belastung  nicht  gleich  der 
elektromotorischen  Kraft  (E.M.K.)  son- 
dern wird  am  den  inneren  SpamiiiBgrablril 
eis  JWi  verkleinert: 

e  =  E— JWj;  (1») 
wenn  also,  wie  es  vielfach  der  Fall  ist,  E 
unabhängig  von  J  ist,  ist  die  Charakte- 
ristik des  Generators,  d.  h.  die  Kurve, 
welche  e  als  Funktion  von  J  darstellt,  eine 
die  Ordinatenachse  bei  der  Ordinate  e  E 
schneidende  gerade  Linie  (Fig.  11),  deren 


«  =  K^^.;'^,-.  (15) 

also  ist,  wenn,  wie  in  Figur  10a,  Wj  -r  W, 
konstant  ist,  e  proportional  mit  W,.  Von 
dieser  Beziehung  wird  Gebrauch  gemarht  hei 
der  Kompcnsatiousmethode  zur  Messung 
von  Potentialdiffnenzen  sowie  bei  den  Kora- 
pensationsapparaten  (vgl.  den  Artikel  „Elek- 1 
trische  Spannung").  Formel  (15)  gilt, 
wie  gesaijt,  n  ;r.  wenn  der  Strom  J  in  W 
gleich  Null  ist.  Ist  J  von  Null  verschieden, 
so  wird  e  kleiner  (weil  W,  durch  Parallel- 
'schaltnng  des  endlichen  Widerstandes  W 
verkleinert  wird).  In  diesem  Falle  findet 
man  für  e  in  Abhängigkeit  von  dem  gc- 
brmehten  Strome  J: 

^    w,       ,  w,w, 
® = ^  w7^  w,   J  w,  -f  w; 

d.  h.  die  Anordnung  (ohne  den  Li'iter  W) 
Terbilt  neh  lo,  all  ob  aa  den  Elemnmi  ac 

W 

eine  Batterie  von  der  E.11E.  E  -.r, — 

mit  vorgeschaltetem  Widerstande  ^. — ^-^u 

(d.  ii.  dem  Widerstande,  den  die  parallel- 
geschalteten  WidersUnde       und  \\\  be- 
sitzen) läge:  !;r;i|diis(ii  stellt  Gl.  (]h:n  also, 
auch  eine  gerade  Linie  nach  Art  der  Wider- , 
standstinie  in  Figur  9  dar.  I 

Ist  der  entnoniinene  Strom  J  klein,  so 
ist  die  Spannung  an  den  Klemmen  a  c  nahezu 
unabhängig  von  J.  Man  verwendet  diese 
Sehalt unt;  deshull)  auch,  um  Apparate  mit 
einer  konstanten  Spannung  zu  betreiben  (z.  B. 
Ideine  Nebenselilufimotoren,  die  dann  mit 
nahezu  konstanter,  von  der  Iklastung  nnab- 
hangiger  Umdrehungszahl  laufen). 

4bi Energieverlust  nnd  ßpannunt:«- 
abfall  bei  der  Erzeugung;,  l'^ortlei- 
tung  und  Umsetzung  elekirischcr 
Energie.  1.  Bei  der  Erzeugung  der 
Energie.  Sämtliche  Strom(iuellen  oder 
Generatoren  (Dynamoma^clüuen,  Elemente) 
bcaitaen  ttuen  von  Null  ▼ersohiedenen  ,4n' 


Fig.  U. 

Nei^ngswinkd  ^  gegen  die  Abszisscnachse 
bestimmt  ist  dnraii 

Der  vom  Generator  abgegebene  Strom 
kann  bd  Abwesenheit  anderer  Generatoren 

E 

nicht  größer  werden  als  =-  (Kurz- 
schlußstrom). 

Da  von  den  Stromquellen  meistens  kon- 
stante Klemmenspannung  verlangt  wird, 
ist  der  innere  Spannungsabfall  anerwünscht 
und  niiilj  durcli  Kleiuhaltung  von  W,  mü;;- 
iichst  klein  ^macht  werden.  Die  von  einem 
Generator  mit  dem  inneren  Widerstand»  Wi 
abg^bene  Leistung  ist 

A  =  p.J  =  (E-JW|)J. 
Sic  besitzt  ein  Maximum  für 

Jj=E-2JWi=0, 

wenn  also  der  innere  Spannungsabfali  gleich 
der  halben  RM.K.  ist  (Punkt  M,  ¥i^.  11), 
d.  Ii.  wenn  der  Widerstand  W,  des  äußeren 
Stromkreises  gleich  dem  inneren  Wider- 
Stande  des  Generators  Ist: 

W,=  W..  (17) 
Ein  ähnlicher  Satz  gilt,  wonn  e.<  sieh 
darum  handelt,  mit  einer  Anzalü  von  Ele- 
menten in  eint  in  ."strnmkreise  von  gegebenem 
Wi<ierstande  W.,  einen  niOirliehst  iirnßen 
Stntm  herviirzuhringen ;  wegen  des  inneren 
Widerstaades  ist  es  nicht  immer  das 
günstigste,  alle  Elemente  in  Serie  zu  schalten, 
weil  dann  der  Strom  nicht  größer  werden 
kann  als  der  KuzveUufletron  eines  Be- 
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mentes;  ps  pilt  hier  folgender  Satz:  Der  im 
iofieran  Widerstande  W»  fbefieode  Strom 
wird  am  ^ßten,  ««na  dk  Battofe  to  ge- 1 
Bchtiltet  Ainl,  daß  ihr  gesamter  innerer 
Widemand  gieioli  dem  ittAeraa  Widentande 
W«  ist. 

ß)  Die  vom  rienf^rator  abgegebene  elek- 
taisehe  £iieixie  ist  nicht  deich  der  in  üud 
a'iiNigliui  MektxiMlieii  Energie,  londem 
kleiner  um  den  Betrag  der  in  W,  erzeugten 
Joule  sehen  W&rme,  der  innere  Widerstand 
bewtrict  abo  flinen  EneigieTOrliitt 
V  = 

and  damit  eine  proportional  dem  Strome 
imd  itan  WidcfsnuidB  Wi  wachMode  Ab> 

Jiahnif  des  Wirkun^grades,  die,  namentlich 
bei  Dynaittomasehinen,  aus  ökonomischen 
Grttnden  durch  Verideunmng  Wi  mög- 
lichst klein  gehalten  werden  muß. 

y)  Die  eneugte  Joulesche  Wärme  PWi  er- 
«iOBt  d«ii  Gmerator,  so  daß  seine  Tempera- 
tur Tinziiläs^sig  hohe  Wf  T-t'-  nnnehmen  kann. 
Auch  aus  diesem  Grunde  muß  Wi  möglichst 
UnB  gdiallaii  «srdni* 

Alle  diese  iinnrwünschtpn  Wirkungen  des 
elektrischen  Widerstandes  warliscn  mit  zn- 
nehtnendem  Strom;  um  also  .Spaniiun°;'<abfali, 
Vtfinst»  und  Erwärmung  nicht  zu  groü  wurden 
»  lasMD,  darf  man  mit  dem  Strom  nicht  über 
eine  gewisse  Grenze  gehen,  durch  den  inneren 
Widerstand  der  Generatoren  wird  also  ihre 
]ii'i:ist  harkcit  fiiiii;fsclininkt.  Um  einen  (iciu'- 
rator  mögltrhsc  leistungsfähig  zu  machen,  muß 
man  daher  seinen  inneren  Widerstand  m^Uchst 
Mäntwachien.  6eiTorg«ac]iiieben«n  Abmesnuicvn 
im  Genmtort  «rreiclit  man  das  dareh  Ver- 
wendung eiiu-s  mPjglirhst  griit  Ifitenclen  Elektro- 
lyten und  frroßtT  ElfktnHien  von  geringem  Ab- 
stände bei  Kii'mtnton  und  Akkumulatoren, 
durch  Verwendung  von  bestieiteadem  Kupfer 
ndgute  Ausnutzung  des  vorhandenen  Wieklnngs- 
laames  (z.  n.  Verwendung  von  Leitern  mit 
wehteckif;i  ni<,iiier8chnitt)  bei  Dynamomaschinen. 
Auß» nlt  ni  kann  man  Wi  durch  Vergrößerung 
des  <  itnorators  verkleinern ;  wie  oben  gezeigt, 
ist  ja  Ix  i  alinürhcn  Korpern  der  Widerstand 
nmeekehrt  proportional  den  Lingen.  Der  innere 
1m«rttend  bildet  also  den  eigentlieben  Grund 
der  fast  sclbtttverstindlichen  Tatsarlie,  daß  die 
Leistung  der  Generatoren  mit  ihrer  Größe 
naimmt. 

2.  Bei  der  Fortleitnng  der  En- 
ergie. Aiuli  m  den  Leitun;;en  lindet  wegen 
deren  Widerstand  Spannungsabfall,  Energie- 
verlnst,  Wärmeentwickelung  statt;  alle  drei 
Erscheinungen  sind  unerwünscht  und  wer- 
den rlurch  Kleinhaltung  (le>;  Leitungswider- 
itandes  möglichst  herabgedrackt.  Aus 
diesem  Grunde  wählt  man  ab  Leitnngs- 
material  einen  Stoff  von  möglichst  ge- 
ringem spezifischem  Widerataode,  iin  all- 
poMinen  Kupfer,  jedoch  kommmi  aneh 
noch  andere  I  jli  ii-ehaften  des  T^eitiings- 
materials,  näodich  I^eis,  spezifisches  Ge-i 
«ieht  VM  Zugfestigkeit  (fOr  RaBaitungen)  | 


in  Frage.   Aus  diesem  Grunde  ist  unter  Uiji- 
I  ständen  die  Verwendung  von  Alumimum 
j  vorlrilliaft;  manchmal  wird  auch  Eisen 
(Telegraphenleitungen)  verwendet. 

Die  schädlir*?if^i'  Wirkungen  des  Wider- 
standes (Spa«miiigsai)rill  JW,  Euergiever- 
lust  und  WBrmeentwickelung  J*W)  hängen 
nicht  nur  vom  Widerstände,  sondern  auch 
von  der  Strumstärke  J  ab  und  werden  bei 
abnehmendem  Stfome  kleiner.  Handelt  es 
sich  daher  uro  Uebcrtragung  einer  bestimmten 
Eneigie  E.J,  so  werden  die  Verluste  um 
1  so  kleiner,  je  kleiner  .1,  d.  h.  je  größer  die 
Spannung  £  ist.  Begrenzt  wird  die  Span« 
nung  durch  die  Kosten  der  Enengungs-  and 
Umsetzungsapparate  (Transformatoren)  so- 
wie die  bei  sehr  hoher  Spanpaitt  auftretenden 
Isolationswhwlerigktdten.  Man  vwwendet 
deshalb  extrem  liohe  Spannungen  --  heute 
sind  Anlagen  mit  1 10000  Volt  in  Betrieb  — 
nnr  bd  sehr  langen  Leitungen  und  großen 
Leistungen.  Ist  einmal  die  Spannung  fest- 
gesetzt, so  berechnet  man  die  Leitungen, 
entsprechend  den  drei  Wirknngeii  des  Widei^ 
Standes,  nach  drei  Gesichtspunkten: 

a)  Auf  Spannungsabfall  („Elasti^d- 
tät").  Der  Spannungsabfall  zwischen  Erzeuger- 
station und  Verbrauehsstation  soll  bei  dem 
vollen  Strom  nicht  über  ein  gewisses  Maß 
(ö  bis  16%  der  Gesamtspannung)  steigen. 

ß)  Auf  Erwärmung.  Die  Temperatur 
des  Leiters  soll  nicht  über  einen  gewissen  Be- 
trag steigen.  Die  Temperaturerhöhung  ist 
all  hängig  VOII  den  AbkQhlungs  Verhältnissen. 
Bei  frei  ausgespannten  Drähten,  bei  denen 
die  Wärmeabgabe  im  wesentlicheii  durch 
Konvektion  erfolgt*  kaan  man  die  pro  soo 
abgegebene  Wärme  proportional  der  Tem- 
peraturdifferenz T  geilen  die  l  mgebung  und 
der  Oberfläche  annehmen.  Da  die  fortge- 
führte Wärme  gleich  der  erzeugten  sein  muß, 
wird  bei  Leitern  von  kreisförmigem  Quer* 
schnitt  (C|  bis  C4  nnd  Konstanten) : 

J*W=  J*— =  C,T1.2r5r 
t'ti 

j«  ^  ^ijl!iE!  xr»  =^  C,T r»;  (18) 

also  bei  vorgeechrielNnier  TtanpenturarbA- 

hung  T: 

oder 

r»Ä=q  =  C4.J^  (18») 
Genauere  Messungen  haben  indeeMU  er* 

geben,  i!  J'  Ii  e  ]{e/,iohungcn  nnr  ange- 
nähert stimmeu.  Tabelle  III  gibt  fOr  Kupfer- 
teitungen  tob  TerBehiedenen  Qnoeelmitten 

die   hnehstzidässige  Strombelastting 
;an;  die  Temperaturerhöhung  ist  zu  20^  C 
I  angenoMmen,  * 
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Tabrüp  TIT. 
ADS    dtn    Vonehrüten    des  Verbandes 
dentNlier  EldrtntMhiiilnr: 


q 

4 

Jmmx 

nun* 

Amp 

mm' 

Amp 

0.75 

9 

z6 

75 

I 

IX 

«5 

100 

«.5 

M 

50 

s6o 

2.5 

20 

120 

380 

4 

240 

450 

6 

3« 

500 

7Ö0 

lo 

43 

1000 

1250 

Bei  in  der  Erde  verlegten  Kabdn  erfolgt 
die  Wärmeabgabe  nur  diircli  Loltunn;.  Hier 
ändert  sich  die  abgeführte  Wärmemenge 
Dur  weiiiti  (logarithmisch)  mit  den  Leiter- 
dimenaionen,  so  daß  bei  vorgeschriebener 
TunperaturerhOliaiig  «m&bernd  die  erzeugte 


I 


OODtttltt 


Sehl  nmS,  d.  h.  die  hdchitmllBris»  Strom- 

belastung  ist  nahezu  proportional  der  Wurzel 
aus  dem  Querschnitt.  Der  zulässige  Haxi- 
malstrom  ist,  namentlioh  bei  kleinen  Quer- 
schnitten, trlieblich  größer,  als  bei  frei 
verlegteil  Leitungen,  er  beträgt  z.  B.  bei 
1  qmm  I/eiterquersclmitt  24  Ampere. 

y)  Auf  Wirt8c)i;if t lichkeit.  Die  ge- 
samten laufenden  Küsten  (einschl.  Amorti- 
sation und  Verzinsung  der  Atiiai^e)  solin  ein 
Minimum  sein."  Ilieriur  hat  T)  '  T^^on  eine 
einfache  liegel  abgeleitet:  Die  (.esamtkofiten 
sind  gleich  den  Kosten  der  verlorenen  Energie 
J'W,  vermehrt  um  die  Kosten  für  Amorti- 
sation und  Verziitüuiig  der  ^Vnlage.  Der  erste 
Anteil  ist  nmgekdirt  proportioiial  dem  I^i- 

tmigsqiienehmtt  q,  etw»  gleieh  ^,  der 


proportional  den  Anlagekosten,  die 
wir  proportional  dem  Gewicht,  also  dem , 
Querschnitt  der  Leitunsr,  gleich  Cj.q  setzen 
können.     Die  Gesamt  kosten  weiden  also 
nadi  der  Formel  gefanden:  .. 

K  emyeht  ein  Mininlinpuj  venn 

oder 

^'  =  C.q  (19) 

I 

18t,  wenn  also  die  Kosten  der  verlurenen 
Enei^e  gleich  den  übrigen  Kosten  sind 
(Thomsonsche  Regel). 

3.  Bei  den  Ums  et  zun  gen  der  Energie. 

Dieselben  scliadliclieu  Wirkungen  hat 
der  innere  Widentud  der  Apparate,  diei 


7,m  Vinsetzung  der  Energie  in  andere  Fi 
(mechanische,  chemische,  magnetische 
ergte)  dienen,  knn,  bei  j^erg^verbraoehcn. 
£r  bewirkt  einmal,  daß  nur  ein  Bruchteil. der 
an  den  Klemmen  verfügbaren  Spannung 
für  den  Umsetzungsvorgang  verwandt  wir<^ 
zweitens,  daß  nieht  alle  verbrauchte  K  n  er  gie 
dem  Umsetzunpprozeß  zugeführt  wird,  daß 
also  der  elektnscne  Wirkungsgrad  des  Ver» 
brauchp^^^  k! 'iner  als  1  wird,  und  drittens, 
I  daü  der  Apparat  sich  erwärmt.    Nur  bei 
1  Verbrauchern,  die  zur  Umwandlung  der 
'  elektrischen  Energie  in  Wärme  dienen  flleiz- 
;  widerständen,  Glühlamjpen  u^w.i,  trifft  das 
nicht  zu,  weil  hierbei  die  im  Wiaerstude  er- 
folgende  Energieumsetzung   gerade  beab- 
sichtigt ist:  der  elektrische  Wiikung&grad 
solcher  Apparate  ist  stets  gleich  1.  Bei  ulen 
anderen  Verbrauchern  hingegen  (namentlich 
Elektromotoren)  begrenzt  der  innere  Wider- 
'  stand,  ebenso  wie  oben  bei  den  tieneratoren 
auseinandergesetzt,  die  Beiast  uugbfähigkeiL 
Damelbe  gilt  aneh  fOr  Apparate,  dBe 
nicht  eigentlich  zur  Energieumsetzung  dienen. 
Hierher  gehören  die  Elektromagiiete,  sowie 
alle  Apparate,  in  denen  es  darau  ankommt, 
durch  den  elektrischen  Strom  ein  möglichst 
starkes  magnetisches  Feld  zu  eneugen  (x.  B. 
MeSlttitnimente,    insbesondere  GalTaniv 
'  meter).  Der  Widerstand  der  das  Magnetfeld 
err(^nden  Spulen  hat  bei  Elektromagneten 
vor  allem  die  Wirkung,  daß  die  Spule  sieii 
erwSrmt  und  dadurch  die  zulässige  Strom- 
stärke bc?chrtinkt;  bei  Meßinstnimenteii  iat 
:  die  in  ihnen  verbrauchte  l^nergie  .PW  un- 
I  erwünscht.  Zwischen  dem  Energieverbrauch 
J^W  und  der  Stärke  des  erzeugten  Magnet- 
feldes besteht  folgende  Beziehung:  Bei  ge* 
gebener  Spulenform  ist  die  Stlrke  des  lu- 
gnetfeldes  gleich 

H=,CNJ 

(N  ist  die  Windungsuihl  der  Spule,  C  eine 
Konstante).  Ist  L  die  mittlere  Länge  ein^ 
Windung,  Q  der  Querschnitt  des  Wickelungs- 
raunu's  (senkrtcht  zur  Drahtrichtung  g!e> 
messen),  so  ist  der  SpuJenwiderstand; 

W=  „  .0  = 


also 


1^  _     ^  „ 


H  =  C  |/j«W 


Lo. 


(20) 


Bei  gegebenen  Spulendimensionen  ist  daher 
daü  Magnetfeld  unabhängig  von  Win- 
dungszahl und  Widerstand  der  Spule 
proportional  der  Wurzel  aus  dem  Energie- 
verbrauch J^W.  Et)  ist  also  der  uut  einem 
Efektromagnsten  mgebeaar  Grfifle  enäek- 
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bve  H(ich8twert  der  Feldstärke  unabhängig 
Ton  der  WindangszahL  Bei  Meßinstrumenten 
ist,  da  ihr  Ausschlat;;  durch  das  vom  Strome 
erzeugte  Ma£;:netfeld  bestimmt  ist,  der 
Energieverbraueh  bei  gieidm  SpulangrOßd 
UBabhängig  vom  Spulflnwidenrtande. 

Bei  Galvanometern  ist  noch  ein  zweiter 
fiftti  wichtig,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
bH  cineir  gegebenen  StroraqaeDe  (s.  B. 
einer  Thermogä  ih  i  in  ninem  Galvanometer 


einen 


nftfl^ehst  großen  Ausschlag  hervor- 
L  liui 


nniS  dam  wh  GL  (20)  den 
Widerstand  des  Instrumentes  so  wählen, 
daß  ihm  eine  möglidnt  {^ße  Leistung  zu- 
geführt, alm  der  Batterie  eine  möglichst 
große  Ivfistung  entnommen  wird,  und  das 
ist  uach  Gl.  (17)  dann  der  Fall,  wenn  der 
Widerstand  des  äußeren  Stromkieiaes,  bier 
also  der  Widerstand  des  Galvanometers, 

fleich  dem  inneren  Widerstande  der 
latterie  itt» 
4e)  Erzeugung  voTi  W  irnie  durch  den 
elektrischen  Strom,  i.  Zum  Heizen. 
Wllmnd  bei  den  bisher  betrachteten  Vor- 
dngcn  die  Wirkungen  des  elektrischen 
Widerstandes  unerwtinscht  waren,  werden 
ne  andererseits  auch  vielfach  ausgeimtzt, 
«m  die  elektrische  Energie  in  Wärme  um- 
zusetzen. Zwar  sind  die  Kosten  der  elek- 
Dniehen  Energie,  wegen  des  gerin^n  Wir> 
kungsgrades  der  thermischen  .Motoren,  im 
allgemeinen  wesentlich  hühcr  als  die  der 
direkt  aus  Kohle  oder  Gas  erzeugen  Wärme* 
energie:  dafür  läßt  sich  aber  die  aus  Elek- 
trizität erzeugte  Wärme  den  zu  erwärmenden 
Körpern  fast  verlustlos  zuführen.  Kin  wei- 
terar Voimg  der  elektrischen  Ueizujig  ist 
dffir,  daß  der  sa  erwlrmende  Körper  irader 
mit    den    Verbrennungsprodukten  (Heiz- 

at  noeh  nut  dem  Luftsauecstoff  in 
rang  m  kommen  braneht;  aveh  kann 
die  Wärme  Wirkung  auf  sehr  kleine  Räume 
konaentriert  werden.  Die  Höhe  der  er- 
reiehbaren  Tempentnr  ist  nur  duioh  daa 
schließlich  eintretende  Schmelzen  und  Ver- 
dampfen aller  bekannten  festen  Stoffe  be- 
lehränkt 

Die  wichtigsten  Verwendungs^ebiete  der 
elektrischen   Wärmeerzeugung  sind: 

Heizung  von  W^ohnräumen. 

Kochen — hierbei  werden  entweder  Heiz- 
platten elektrisch  erwärmt,  auf  welche  die 
Gefäüo  aufgehetzt  werden,  oder  der  Heizwider- 
stand wild  im  Koohgelift  lelbBt  unter- 
gebracht. 

'Laboratoriumsüfen  zur  Erzeugung 
hoher  Temperaturen  —  sie  bestehen  meist 
«08  einem  Bohr  aus  feuerfestem  Material, 
mit^derstandsdraht  umwickelt  ist,  oder 
au.s  einem  Rulir  aus  leitendem  Material 
(Kohle,  Ixidium),  das  sdhst  vom  Strom  in 

^-i-* —  — _  ^  «.K — 1—1,.  a 

WIM. 


Hüttenwesen  —  der  durch  den  Strom 
erwärmte  Widerstand  wird  durch  das 
Schmelzgut  selbst  gebildet;  man  iuhri  dtu 
Strom  entweder  durch  Elektroden  aus  Kohle 
oder  Gru)hit  zu  (Stahlöfen  von  Gin,  H^roult, 
Karbidöfen),  oder  man  benutzt  die  ring- 
föriiUL'  L'ostaltete  Schmelzrinne  direkt  als 
Sekundär  Windung  eines  Transformatois 
(Kjellin). 

Schweißen  —  man  bringt  die  beiden 
zu  schweißenden  Stücke  zur  Berührung  und 
schickt  durch  die  Berührungsstelle  einen 
Strom. 

Die  Galv;u'fi!:niistik  in  der  Medizin 
(Wegbronnen  vua  Wucherungen  mittels 
elektrisch  geglühter  Platindrähte). 

Elektrisches  Mi  neu  zünden  (durch 
ins  Glühen  gebrachte  Platindrähte)  usw. 

2.  Bei  den  Glühlampen.  Auch  der 
wichtigste  Teil  der  elektrischen  Be- 
leuchtung, die  Glühlampenbeleuchtung, 
beruht  auf  der  Wärmeentwickelung  in  einem 
Widerstande:  Die  elektrischen  Glühlampen 
bestehen  im  wesentlichen  aus  Widerstands- 
drähten, die  einmal  snr  Venneidnng  von 
Oxydation,  andererseits  zur  Vermeidung 
von  Wiirmeverlusten  durch  Leituu;^  und 
Konvcktion,  im  lufth  eren  Raum  angeordnet 
sind.  Ma  Drabtmaterial  kam  früher  fast 
ausschließlieh  Kohle  in  Frage;  neuerdings 
kommen  die  Metallfadcnlampen  immer  mehr 
auf«  bei  denen  der  Draht  aus  Osmium-,  Tan- 
tel-  oder  (jetzt  fast  ausschließlich)  Wolfram- 
metall besteht.  Da  bei  einem  glühenden 
Kürper  das  Verhältnis  der  sichtbaren  Strah- 
lung zur  GesamtstnUini^  mft  steigender 
Temperatur  sehr  stark  zunimmt  (Wiensches 
Versehiebungsgesetz),  muß  eine  Glühlampe 
um  so  Skonomiseher  «ein,  je  stibrker  der 
Faden  erhitzt  wird;  die  höchstzulässige  Er- 
hitzung wird  aber  beschränkt  durch  die 
schließlieh  eintretende  Zerst&iibang  des 
Fadens,  welche  die  Lebensdauer  der  Lampe 
vermindert.  So  ergibt  sich  für  jede  I.Ampe 
eine  bestimmte  Temperatur  bozw.  spttd' 
fische  Belastung,  bei  der  die  Gesamtkosten 
(Strom  4-  Lampenersatz)  ein  Minimum 
werden.  Da  diese  gflnstigste  Temperatur  bei 
den  Metallfadenlampen  erheblich  nöher  liegt 
ahi  bei  Kohlenfadenlampen,  so  ist  der  spe- 
zifische Energieverbrauch  (Watt  pra  EMwT* 
kerze)  bei  den  Metallfadenlampen  ^^el  ge- 
ringer (0,8  bis  1,7  Watt/H.  K.)  als  bei  den 
Konlenfadenlampen  (2,5  bis  4  Watt/H.  K,^. 
Bei  den  Nernstlampen  besteht  der  durcn 
den  Strom  eriützte  Leiter  aus  Oxyden  ge- 
wisser Erdmetalle,  die  bei  sehr  honer  Tem- 
peratur zu  Leitern  des  Stromes  werden.  Die 
Stromleitung  ist  zum  Teil  elektronisch, 
an  der  Kathode  wird  Metall  abgeschieden, 
aber  durch  den  Luftsauerstoß  gleich  wieder 
oiQrdiert.  Daher  können  die  Nernstlampen 
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idflht  im  Vakuum  brrniii-'n.  Tm  kaltmi  Zu- 
•tande  ist  der  Leuchtkürj>er  uicüticiteud, 
•r  miiB  dahsr  dufch  eine  beaoiid««  Vor- 
fitÜMtmg  (Platin^pirale)  angeheizt  werden. 
Der  IVTderstAnd  von  NenutUmpen  besitzt 
«inen  derartig  groSen  aegatiTeii  Tein- 
peraturko effizienten,  daß  beim  normalen 
^triebsstrom  die  iviemmensoannung  der 
Liimpe  fast  unabhingig  vom  Strom  ist  und 
unter  ümständen  sogar  mit  zunehmendem 
Strome  abnimmt.  Solche  Leiter  mit  einer 
abfaDeodttB  Chaiskteristik  können  mdit  ohne 
weiteres  au  eine  konstante  Netzspannung 
angeschlossen  werden,  weil  dann  der  elek- 
trisclie  Zustand  dieses  Systems,  ähnlich  wie 
bfim  Lichtbogen  (vgL  den  Artikel  „Licht- 
bügeueutiadung")  labil  wäre;  daher  kann 
ein  Nernstscher  Glühkörper  nur  mit  einem 
Vorschaltwiderstande  stabil  brennen,  dessen 
Charakteristik  eine  bestimmte  Mindeststeil- 
heit haben  muli;  man  verwendet  dazu  die 
oben  (S.  325)  erwähnten  Eisendrahtwider- 
st&nde  in  ▼«dflinitem  Wanerstoff,  deren 
Charakteristik  schon  bei  geringem  Wider- 
Btandsbetxage  genügend  steil  verläuft;  in  ihm 
werden  etwa  10  bu  if>%  der  im  Nernst- 
körper  verbrauchten  Energie  veniichtet. 
Aua  diesem  Grunde  und  vor  allem,  weil  die 
Lampe  nieht  im  Vakiram  brennen  kann^ 
ist  ihr  spezifii^cher  Enenrieverbraurh  un- 

6anstiger  als  bei  Metalifadenlampen,  näm- 
eh  1 J  Mb  2  Watt/H.K. 

3.  Bei  Messungen.  Endlich  wird  die 
Wärmewirkung  des  elektrischen  Stromes 
Tidfoeh  SU  MeBzweeken  benutzt,  und  zwar 
a)  zu  thermischen  Messungen,  wenn 
es  sich  danim  handelt,  einem  Körper  eine 
bestimmte  Warnu'meui,'c  zuzuiiiliren  (z.  B. 
bei  .Me?;sunf,'en  der  spezifischen  Wärme):  die 
elektrisclie  Widerstandserhitzung  hat  hier 
vor  allen  anderen  Verfahren  den  Vorzug, 
daß  die  erzeugte  Wärmemenge  sehr  einfacli 
und  sehr  genau  in  absolutem  Kneigiemaß 
gemessen  werden  kann,  nümlieh  dnxeli 
Messung  der  Terbianelitan  dektriMben  Ener- 
gie E.J; 

ß)  zur  Strommeeaunf ,  indem  man  die 

Temperaturerhöliuni,'  eines  von  dem  zu 
messenden  Strome  durcMloseenen  Wider- 
jtandee  bestimmt  Die  Temperatnra>bOhung 
wird  auf  verschiedene  Weise  bestimmt: 

oa)  Uitzdrahtinstrumente.  In  den 
Hitsdrahtinstrnmenten  (Cardew,  Hart- 
mann &  Braun)  wird  der  zu  erhitzende 
Widerstand  doroh  einen  feinen  Draht  aus 
-Platinsilber  oder  neuerdings  Flatiniridium 
pebihlet,  der  sich  infolge  der  Erwärmunir 
ausdehnt;  die  lÄngenänderung  bewirkt 
;aaf  mecbanisehem  die  Drennng  eines 
Zttigers. 

ßß)  Luftthermometer:  Der  vom  Strom 
gabfuto  Widastand  befindet  sidi  in  einem 


Lnftthermometer,  d.  i.  einem  mit  Luft  ge- 
lüUteu  (jrlasgefäße,  das  mit  einem  Flünig- 
keitsmanometer  verbunden  ist;  die  dureh 
die  Erwärmung  bewirkte  Ausdehnung  der 
Luft  ruft  eine  Druckerhöhung  hervor,  die 
vom  Uuiomettfr  un^^eieigt  wird. 

yy)  Thermoelemente  und  Thermo- 
galvanometer.  I  m  zu  höherer  Empfind* 
Uchkeit  sn  gelangen,  mißt  man  die  Tem- 

SeraturerhShunK  durch  ein  in  der  Xiihe  dei 
urch  den  Strom  geheizten  Widerstandes 
befindlichen  Thermoelement  mit  Galvaaa* 
meter.  Eine  besondere  Ausfuhrunizsforrn  diesps 
Gedankens  ist  das  Duddclhchc  Tliermo- 
galvauometer,  im  Prinzip  ein  Drehspul- 
galvanometcr.  bei  dem  die  bewegliche  Spule 
aus  einer  einzigen  geschlossenen  Windung 
besteht,  die  das  Thermoelement  enthält: 
letzteres  befindet  sich  dicht  Ober  dem  Heiz- 
widerstande (heater).  Dieses  Instrument  ist 
eins  der  empfindlichsten  Wechselstrnmraeß- 
instrumente;  mit  üim  lassen  sich  noch  Wedi- 
selströme  nachweisen,  deren  Elnei^  weniger 
als  10-»  Watt  beträgt. 
I  dd)  Barretter.  Die  Temperaturerhö- 
hung läßt  sich  auch  durch  Messung  der 
W iderst  andser  h  ö hu  ntc  bestimmen,  die 
]  der  von  dem  zu  messenden  Strome  erhitzte 
I  Leiter  erleidet;  man  verwendet  zu  diesem 
Zweck  sehr  feine  Drähte  nVnlhvstondrähte). 
die  vorteilhaft  in  ein  evakuiertes  GefälS  ein> 
gwohloBsen  werden;'  aoleho  Anordnnngen 
nennt  man  Banetter  (yfß.  unten  unter 
Ziffer  l4d^ 

Fs)  Relais  und  Sieberungen.  I7aeli 
dem  Prinzip  der  Hilzdralitinstrumento  lassen 
sich  natürlich  auch  Kelais  konstruieren,  x,  B. 
werden  Manmalanssobidter  in  dieser  Wdw 

gebaut.  ICine  besdinlers  einfaolie  .\rt  von 
Maximalausseiialiern  sind  die  Schmelz- 
sieherungen (Edison),  das  sind  DrÜte, 
aus  Rlei  odt^r  Silber,  deren  Querschnitt  ?io  be- 
messen ist,  dali  sie  bei  Ueberschreitung  einer 
bestimmten  Stromstärke  dnrchsohmelzen  und 
so  den  Stromkreis  nnterbrechen  .Mle  elek- 
trischen Starkstromleitungen  werden  heute 
auf  diese  gegen  au  bolie  Strömst  irira 
gesichert. 

4d)  Messung  und  Nachweis  ander- 
weitiger physikalieohoT  Vorgänge 
durch  Messuni;  der  durch  sie  bewirk- 
ten Widerstandsänderung.  1.  Wider- 
standsthermometer. IMe  Temperatur- 
abhangigkeit  des  Widerstands  bei  reinen 
Metallen  wird  benutzt,  um  Temperaturen 
zn  messen.  IMeee  Methode  ist  besonders 
bequem,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die 
Temperatur  elektrischer  Apparate,  z.  B. 
vonMa8chinenwieinlttngeii,]lagnetspu]enusw. 
zu  bestimmen:  man  verwendet  aber  atjch 
bindere  „Widerstandsthermometer' die 
etniiadi  ana  einem  MetaDdraht  (maiat«» 
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Platin)  bestehen,  dessen  Widerstand  nach'keirir  Potentialdiff crenz  und  ebenso- 
einer  der  oben  beflcfaziebeiieii  Methoden  be- 1  wenig  der  bei  e  und  d  2UgelüJirte  Wechsel« 
fllfaiimt  wird;  num  Tsrwmdet  MwShnKeh  i ström  switohm  a  und  b;  «r  kann  abo  weder 

die  Wheatst(»nesche  Brücke  oder  aas  Wider-  der  Gleich.<trom  in  den  Wechselstiomkrei», 


standsgaliranometer,  für  sehr  genaue  Mee- 
magat       Tlioiiiwiibilldke  ooer  das  Dif- 

fermtialL'alvanometer  und  kann  so  <fi0  Tem- 
peratur bis  auf  veniger  als  '/iomw  ^^mI  C 
aussen  (Jäger).  ICit  den  kftuflichen  Wider» 

standstbermometern  lassen  sich  Tempera- 
turen von  —  200  bis      900^  C  luessen. 

2.  Bolometer  und  ßarretter.  Führt 
man  einem  Widerstandsthermometer  von 
außen  her  Energie  zu  (durch  Strahlung  oder 
durch  direkte  elektrische  Widerstandser- 
hitzuiii:».  so  erwärmt  es  sich:  die  Teniperatur- 
erbohung  gibt  ein  Maß  iQr  die  pro  Zeiteinheit 
zugefahne  Enevfte.  i^efae,  speziell  mr 
Strahlungsmessiiii'-i  dioicndi'  Widcrstand.-i- 
thermometer  heißen  Bolometer ;  ihr  Wider- 
«taodskllrper  besteht  gewOhnlieli  aas  sehr 
feinem,  geschwärztem  Platinblcrli  Ihr 
Vorzug  gegenüber  anderen  Anordnungen 
niiernioaiiiien)  ist,  abgesehen  von  ihrer 
Emprindlichkeit.  der,  daß  sie  leirht  in  ab- 


[eeicht  werden  kön- 
Widentaods- 


solutem 

nen  (dureh  dudcte 
erhitzung). 

Solche  Bolometer  lassen  sich  auch  zur 
Messung  von  Wechselströmen  verwenden, 
indem  man  die  Widcrstandserhöhun^  mißt, 


noch  der  Wechselstrom  in  den  Gleiehstrom- 
krelB  eindciiigen. 

3.  Selenzellen.  Die  ohcn  rirttjefnhrte 
Eigenschaft  des  Selens,  seinen  Widerstand 
mit  der  Beliehtnng  ni  indem,  wird  benutst 
um  LichtintcnsitSten  zu  me?spn  oder  Aende> 
rungen  derselben  nachzuweisen.  Man  macht 
von  diesem  Verfahren  Ciebnneh: 

l)ei  der  Pliotometrie, 

bei  der  Lichttelephonie  (vgl  den  Artikel 
„Lichtbogenentladung"), 

bei  dem  Korn  sclien  Verfahren  der 
Fernphotographie  (vgl,  dm  Artikel  „Fern- 
photographi  e")- 

4.  Wismutspirale.  Wie  oben  an-'^fuhrt 
ändert  Wismut  seinen  Widerstand  im  .Ma- 
gnetfelde; diese  Eigenschaft  wird  zur  Messung 
magnetischer  Felder  benutzt.  Man  ver- 
wendet das  Wismut  in  Form  einer  zur  Ver- 
meidung von  Induktionswirkungen  bifilar  ge- 
wickelten flachen  Spirale,  deren  Widerstand 
in  der  Brücke  bestimmt  wird.  Das  Verfahren 
cii^-net  für  Felder  von  etwa  2000  GauP 
an  aufwärts;  die  Genauigkeit  ist  nicht  sehr 
groß,  weil  der  Effekt  stark  ▼on  der  Tem» 
peratur  abhäm:!. 

5.  Mikrophon.  Der  Widerstand  loser 
Kontakte  Ändert  neh  nut  dem  Drucke, 


die  durch  den  das  Bolometer  durchfließeiiden'yjit  ^em  die  Stücke  aufeinander  gepreßt 
Wechselstrom  hervorgerufen  wird;  «owne    g^^^^    ^  j^^^^  ^„  Druckänderungen, 
.\nordnungen  heißen,   wie   oben   erwähnt, '        -    -     -  -  " 
ßarret 
^ebxe 

Standsmessung)    und  von 
durchflössen  werden;  es  muß  Sorge  getragen 
werden,  daB  wsder  der  Weehselutroni  die 


lungen  Milien,  wie  oij.  ii  .Twannt  j  ^  ^  ^„^^  Bewegungen  erzengt  werden, 
tter.  Hierbei  muß  der  Wideretand  i„  Widerstandsänderungen  und  damit  in 
eitig  von  GMehstrom  («nr  Wfder-  Stromänderungen  umsetzen.      Auf  diese 

[^fom  ^r^jgg  werden  im  Mikrophon  die  Sehwing- 
— I  ^ijj^^jj  j^j.  jv^piTtbran  in  Stromänderungen  um- 
.       n  .  ,  j    1  ri-  r>,        5  gesetzt.  2i'ähercs  darüber  siehe  in  den  Artikeln 

nhriLr-n   Bruckenzweige  durchfließt,   noch  fjelegraphie«  nnd  „Telephonie". 


der  Wechselstiomkxeis  einen  P^iebcnschluß 
fflr  den  BMIekeintroinkreie  bildet  Man 

reicht  da>  entweder  durch  Verwenduni:  von 
Selbstinduktionen  (Drosselspulen)  und  Kun- 
densatoren oder, 


IL  Widerstand  als  Konkretum 
(=  Itheos  tat). 
Je  nach  dem  Verwendungszweck  unter« 


nach  R  u  b  e  n  s  ^^cheidet    man:    Meiiwiderstände    d.  h. 


und  P  a  a  1   u  w , 
indem  man  den  einen 
Bolomoterwid(  r-  werdm 
stand  aus  4 


Widerstände,  deren  Widerstandsbetrag  auf 
timraten  Wwt  nbm^chen  ist;  sie 
m    Me««ungcn    georaucht  (I3); 
Kuf;ulifr-  und  liclastungswiderstände. 


Fig.  12. 


Stücken  susam-  d.  h.  Widerstände,  die  dazu  dienen,  in  einem 
men?et7;t,  die    !  Gebrauchsapnarat   den   Strom  auf  einen 
selbst  wiedernach  I  bestimmten  Betrag  einzustellen  oder  einem 
Generator   einen    bcstininiten    ."^troni  zu 
entnehmen  (14  a);  Heixwiderstände,  in 
denen  elektrische  Energie  in  Wirme  nmge- 


.\rt  einer 
Wheatstone- 
schen  Brücke  ge- 


schaltet sind  (Fig.  12).  Ist  für  diese  4  Stücke  \  wandelt  werden  ^»11  (  l  4  c 
die  Gleichgewichtsbwiingung  der  W  h  e  a  t  - 1  i.  Meßwiderstände.  za)  Anforde- 
itonesehen  BrDeke  erfüllt,  so  erzeugt  der  rungen.  Ein  Widerstand  muß  folgenden 
an  den  Punkten  a  uml  b  zugeführte  .Xnfordt  iuiil^  u  irenügen:  1)  Sein  \i'nnbelr;iii; 
Gleichstrom  zwischen  den  Zuführung-  muß  unabhängig  von  äußeren  Versuchsbc- 
^  ^  ^  Weehselatromee  I  dingungen   sein;  -  insbesondere    muß  er 


üiyuizoü  by  Google 


S38 


EteUziaclier  WidentMid 


a)  unabhängig  von  der  Temperatur 
sein ;  (j)  darf  er  sich  mit  der  Zeit  nicht  ändern 
(keine  Alterungserscheinuiigen  zei- 
gen). 2).  Es  darfen  in  ihm  keine  anderen 
Potentialdifferensen  und  Ströme  saftreten, 
als  die  aus  dem  Ohmschon  (icsetz  folgenden, 
daher  darf  a)  das  WiderstandsmAterial  keine 
merkliche  Tnermokraft  gegen  das  Material 
der  Zuleitungen  (Kujifer)  besitzen,  ß)  muß 
bei  Widerständen,  die  auch  ftkr  Mee8iuu»n 
nrit  vertnderlieben  StrSnen  bemitst  «eraen 
sollen,  Selbstinduktion  und  Kapazität  klein 
»ein,  weil  sonst  zu  der  Spannong  J.W  noeh ! 
dto  «n  der  Selbvtindiiktioii  aufbratende  | 


Spumnng  L 


dJ 
dt 


und  zum  Strom  J  noch  der 

d£ 


durch  die  Kapazität  fließende  Strom  C 

hinzntjeten  würde, 

ib)  Verwendetes  Material  In  der 
Amwabl  d«e  Meteriale  ist  maa  ver  aHnn 

dur  Ii  B  fliturung  la  (Unabhängigkeit  von 
der  T«mu«ratur)  beschränkt  Ihr  genügen 
in  amrefeliendeni  MaBe  nur  einige  Lepe- 

ninrcTi.  dor^n  :-iiP7ifi--rlie  Widerstände  und 
Temperaturkoeüuieuteu  folgende  Tabelle 
entlillt: 


Tabelle  IV. 


Name 

Haupt- 
bestandteUe 

10*« 

Thermokraft  gegen 
Ca  inlO~^  Volt/Üf«d 

Hangan  kupf  er 

Cn  mit  12,3%  Mn 

0.43 

0,00 

Patentnickel 

75  Ou  +  25  Xi 

0,33 

0,2 

35 

Konetantaa 

6o  On  H-  40  W 

0,48 

-0,03  \ 

40 

bU  +0,05  1 

Mangaain 

S4  Cn  +  12  Mn 

-^.oo3\ 

1.5 

+  4Ni 

Ms  +0,01  / 

Keuailber  (Rbeotan, 

Ca,  M,  Sn 

Nidniin) 

0.36—0,47 

+0,07  \ 

15 

bU     0,23  / 

Krappan 

0,85—0,86 

0,7 

? 

Aber  auch  von  diesen  Legierungen  schei- 
det fflr  sehr  genaue  Widerstände  der  grftßte 
Teil  aus  wegen  Bedingung  2  a;  denn,  wie 
Kolumne  5  zeigt,  bc&iUen  alle  diese  Legie- 
rungen eine  beträchtliche  Thermokraft  f^^en 
Cu,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Manganins. 
Aus  diesem  Grunde  verwendet  man  für 
sehr  mnaine  Widentlnde  tet  attateUieß- 
Üch  Mancanin. 

Alle  Widerstände  zeigen  die  Jlrscheinung 
des  Alterns:  ihr  Widerstandsbetrag  ändert 
sitli  nach  der  Herstellung  allmählich;  die 
A\t;iiUorung  liann  mehrere  Prozente  betragen, 
sie  wird  hervorgerufen  durch  Struktur- 
änderungen des  Materials.  Man  beseitigt 
diese  Imconstanz,  indem  man  die  Wider- 
stände naeh  Fertigstellung  längere  Zeit 
auf  ea.  140°  erhitzt  (künstliches  Altem). 
AuBerdem  kann,  namentlich  bd  Vaagaaün« 
widerst aiulen,  eine  geringfügige  Aenderung 
durch  kngsame  Oxydation  emtreten;  man 
vermeidet  eie  dureh  einen  Schellaekflberzug. 
I.f'tzterer  kann,  wie  es  scheint,  einen  Ein- 
fluß der  Luftfeuchtigkeit  auf  den  Wider- 
standsbetrag bavormmi,  indem  in  fevehter 
Luft  der  Srhellark  aufquillt  und  dadurch 
den  Draht  streckt,  ^iuu  vermeidet  di^c 
Fehlerquelle  durch  Paraffinleren  des  mit 
Schellack  riherrof^enen  Prnhtcs. 

ic)  Ausführungstormen.  1.  Die 
eigentlichen  Widcrstundskörper.  a) 
Pr&aisionswiderstände.  Für  eehr  genaue 


Präzisionswiderstände  von  größerem 
Betrage  (von  0,1  ü  an  aufwärts)  wird  heute 
fast  auPfschließlich  die  Ausführungsforni  der 
Physikalisch- Technischen  Keichsanstult  ver- 
wendet: dae  Widerstandimaterial  ist  doppelt 
mit  Seide  umsponnener  Manganindraht :  er 
wird  üul  ein  (meist  mit  Seide)  HoLieriij:»  dünn- 
wandiges Metallrohr  aufgewickelt,  schel- 
laekiert  und  im  Trockensehrauk  10  Standen 
lang  aul  140"  erhitzt. 

Wenn  der  Strom  alle  Windungen  der 
.  Rolle  im  gleichen  Sinne  duri  hfließeit  würde, 
so  würde  er  ein  beträchtliciu  s  M;ignetfeld 
erzeugen,  das  einerseits  durch  Ifeeinflussung 
anderer  Apparate,  andererseits  durch  die 
I  damit  verbundene   Selbstinduktion  stören 
1  würde.  Man  läßt  deshalb  den  Strom  ebenso 
i  viele  Windungen  im  einen  wie  im  anderen 
I  Sinne  durelimeSen.  Das  wird  erreicht  durch 
bifilare  Wickeln uu ;   man  wickelt  zwei 
Drähte  mitdnander  auf  und  sohickt  dflo 
Strom  durch  den  irfnen  hin,  durch  den  an- 
;  deren   zurück.      Solehe  "\Vid<'rstaiidsrnlIen 
von  größerem  Betrage  besitzen  aber  eine 
0oße  elektrostatisehe  Kapaatit,  weil  gro6e 
DrahtlänfTon.  'Iii  f  ine  relativ  holie  S|ian[iiiiitr 
gegeneinander  haben,  dicht  nebeneinander 
liegen.  Viel  geringere  Kapazitit  bedtien  die 
Rollen    mit    unifilar  abwechselnder 
Wickelung  (nach  Cha[)eron).    Bei  ihnen 
werden  die  einzelnen  uigen  unifilar»  aber 
abwechselnd  in  entgsgengeeetiter  Biehtong 
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geekelt,  so  daß  auch  wieder  ebenso  viele 
Windungen  in  der  einen  wie  in  der  anderen 
Richtung  vom  Strom  durchflössen  werden, 
aber  die  Spannung  zwischen  benaohbarten 
Dr&bten  nur  gering  ist.  In  neuester  Zeit 
ist  von  Rnhstrat  eine  Wickelungsart  an- 
gegeben worden,  die  der  ("IiapiTdiiwickclunf; 
Aoeh  überlegen  erscheint,  die  üreuzwicke- 
Itmg:  Mtii  ^rlAilt  vnA  in  entgegen- 
gesetztem Sinne,  schaltet  sie  aber  nicht  in 
beiie,  wie  bei  der  bifilareo  und  der  Chaperon- 
wfeUiiiiff,  MBdem  parallel  Damit  die 
beiden  Lagen  einander  genau  gleichwertig 
liad,  wickelt  man  sie  auf  einen  Zylinder  oder 
«h  Bthr,  deasen  Qnendnrftt  mui  Figur  13 


Fig,  13. 

geformt  ist:  auf  dem  pöBten  T«  il  '  d('< 
Äylindonimfanires  liefen  die  Drahte  <ier  Itcidni 
Lagen  uebeneinaudcr,  nur  in  den  beiden 
Rillen  rr,  wo  m»  tktt  krenaen.  Hegen  sie 
äbereinander. 

Präzisionswiderstände  von  kleinerem 
Betragt'  stellt  man,  nm  günstigere  Abküh- 
Ini^verhältnisse  zu  schaffen,  aus  Blech- 
streifen her,  die  frei  ausgespannt  sind. 

ß)  Induktions-  und  kapazitäts- 
freie  Widerstände.  Bei  sehr  bohen  An- 
fordernngen  aa  Inchtktiom«  ttnd  ^paiHäts- 
frcihcit  ircnügt  die  \ (.rhischrichene  Ausfüh- 
rungsform (alitteseheu  von  der  Buhstrat- 
idmi  Krenzwiekelung,  Ober  die  noch  keine 
Etfahrini<:i'n  vorliegen)  nicht  mehr.  Man 
nrwendet  dann  verschiedene  andere  Formen, 
dfo  äDerdiiicB  in  bentg  auf  Konstau  den 
enteren  z.  T .  erheblich  unterlegen  sind: 

Mach  Feußner  erhält  man  praktieeh 
mdoktions-  und  kapaatfttsfreie  Wideretinde, 
indem  man  Bänder  aus  Mancranin.  Knnstan- 
tan  oder  Nickelin  auf  dünne  (ilimmer- 
scheiben  von  ca.  5  cm  Breite  aufwickelt;  dann 
fließt  der  Strom  auf  beiden  Seiten  der  Scheibe 
in  entgegengesetzter  Richtung;  wegen  der 
geringen  Uieke  der  Scheibe  liegen  also  stets 
entgegengesetzt  durchströmte  Leiter  dicht 
nebeneinander,  so  daU  ihre  Magnetfelder 
sich  gegenseitig  aufheben.  Diese  Wider- 
stände zeichnen  sich  außerdem,  wegen  der 
großen  Oberfläche  der  Bänder,  durch  hohe 
Belastbarkeit  aus;  sie  zeigen  aber,  wohl 
wegen  der  scharfen  Knicke  an  den  Ecken, 
in  Desonders  hohem  Maße  die  Erscheinung 
des  Alterns. 

Für  sehr  große  Beträge  sind  die  Kundt- 
Widerst&nde  geeignet;  sie  bestehen 


0^1  A  nicht  verwenden, 
tionslrae  PrSzisionswiderstände 


aus  einer  Platin-Gold-Legierung,  die  in 

sehr  dflnner  Schicht  außen  auf  ein  Porzel- 
lanrohr eingebrannt  wird,  meist  in  Form 
einer  Spirallinie.  Ein  Nachteil  dieser  Wider- 
stände ist  ihr  relativ  hoher  Temperatur- 
koeffizient  (0,0006  bis  0,0007),  der  besonders 
deshalb  stört,  weil  die  Widerstände  sich 
w^n  des  geriiuen  Wärmeleitvermögens 
des  PdneOaas  lenon  bei  geringen  Strom- 
stärken aemUch  stark  erwärmen. 

Eine  im  Verhältnis  zu  ihrem  Widerstande 
beträchtliche  Selbstinduktion  besitzen  ins- 
besondere Widerstände  von  geringem  Be- 
trage (von  0,1  Ä  abwärts);  für  Wechsel- 
strommessungen lassen  sich  daher  die  unten 
beschriebenen     Normal  widerstände  unter 

Praktisch  induk- 
von  ge- 
ringem Hetratre  (0,03  bis  herab  zu  0,001  ii) 
sind  Ton  Orlich  aogeffeben  worden;  er  ver- 
wendet eelir  dflnnei  Ifotq^aninbleeli,  Hin- 
und  Rnckfflhning  sind,  nur  durch  eine 
dQnne  Glimmerscheibe  getrennt,  bis  zu  den 
Klemmen  ganz  dicht  nebendnander  gefAhrt 
Solche  Wi(lerst;inde  besitzen  eine  nicht  un- 
Ih  trächtliche  Kapazität;  das  ist  aber  gün- 
stig, weil  durch  sie  die  "Wirkung  der  Selbst- 
induktion kompensiert  werden  kann;  der 
hierzu  nötige  Betriur  der  Kapazität  ist  unab- 
hängig von  der  Frennen/.  dee  Weohsdstromei, 
Die  Orlich  sehen  Widerstände  sind  so  be- 
rechnet, dali  ihre  Kapazität  gerade  diesen 
günstigen  Betrag  besitzt;  übrigens  hat  Or- 
lich diesen  Gedanken  auch  bei  der  Kon- 
struktion von  Widerütäudeu  höheren  Be- 
traget verwendet 

2.  Zuleitungen  und  Schalt  Vorrich- 
tungen, a)  Eiuzelwiderstände.  Eiuzel- 
widerst&nde  werden  fast  snsseUiefiUeh  ab 
Normalwiderst äiide  ausgeführt:  sie  die- 
nen zu  genauen  Widerstandsv  cri^leichungen 
und  andwen  Messungen,  speziell  zu  Strom- 
messtuigen  durch  Kom[)engation.  Bei  den 
ModeDen  der  Phvsikalisch- Technischen 
Beielisanstalt  (AutfAlirang  von  Wolff) 
dienen  als  Zuleituniren  starke  Kupferbügel 
(Fig.  14);  Kleninien  werden  gewöhnlich  nicht 
ans;ebracht,  vielmehr  werden  die  Wider- 
stände in  Quecksilberniipfe  eingehängt.  Bei 
sehr  genauen  Messungen  werden  sie  zwecks 
Konstanthaltung  der  Temperatur  (Kühlung) 
in  ein  IVtroleumbad  gehängt.  Figur  14  zeigt 
die  Ausführung  eines  solchen  Widerstandes, 
wie  er  für  Beträge  von  1, 10, 100,  lOOO  oder 
10(KJ0  n  ausgeführt  wird. 

Für  Widerstände  von  0,1  Sl  abwärts 
ist  die  Ausführung  nach  Figur  14  nicht  an- 
gängig, weil  bei  so  kleinen  Beträgen  der 
i  Widerstand  der  Zuleitungsbügel  und  der 
Uebergangswiderstand  im  Quecksilber  nicht 
mehr  zu  vernachlässigen  ist.  Solchen  Wider- 
ständen gibt  man  deshalb  besondere  Ab- 

22* 
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zweigklemmen  (Spannunpsklemmen,  vtrl.  auch 
S.  329),  wie  sie  der  in  Figur  15  abgebildete 
Wolffsche  Normal  widerstand  von  Vioooo  Ä 
Jseigt(PP).  Sie  führen  direkt  zu  den  Stellen,  an 
denen  das  Manganinblech  au  die  Kupferbügel 
8  angeschlossen  ist.  Der  Widerstandsbetrag 
solcher  „Vierklemmenwiderstände"  ist  defi- 


Fig.  14. 


Fjg.  16. 

niert  als  Quotient  der  an  den  Klemmen  PP 
herrschenden  Spannung,  dividiert  durch  den 
durch  die  Bügel  B  bozw.  die  Klemmen  S  zu- 
peführten  Strom  (der  Widerstandsbetrag 
ist  übrigens,  wie  Helmholtz  gezeigt  hat. 
genau  der  gleiche,  wie  wenn  man  den  Strom 
durch  PP  zuführt  und  die  Spannung  an  SS 
bezw,  BB  mißt). 

Normalwidcrstände  werden  gebaut  für 
Ströme  bis  zu  ca.  läOOO  Ampere;  diese 

5roßeu  Modelle  sind  meist  in  einem  mit 
*etroleum  gefüllten  (lefäße  fest  montiert, 
das  Petroleum  wird  durch  strömendes  Wasser 
gekühlt  Der  Widerstandsbetrag  der  iS'ormal 


widerstände  stimmt  mit  dem  Sollwerte  auf 
etwa  Vioooo  Qberein, 

Außer  als  Normalwiderstände  werden 
Einzelwiderstände  zu  Meßzwecken  nur  als 
Zubehör  zu  Meßinstrumenten,  nämUch  als 
Vorschaltwiderstände  für  Spannungsmesser 
oder  Nebenschlußwiderstände  (Shunts)  für 
Strommesser  ausgeführt  Letztere  versieht 
man,  da  ihr  Widerstandsbetrag  stets  klein 
ist.  immer  mit  besonderen  Abzweigklemmen 
zum  Anschluß  des  Meßinstrumentes. 

Meßwiderstände  von  sehr  hohem  Betrage 
(10'"  Sl)  stellt  man  nach  Bronson  durch 
Luftstrecken  her,  die  durch  ein  schwach 
radioaktives  Präparat  leitend  gemacht  wer- 
den. Auch  Flüssigkeitswiderstände  (Ka- 
pillaren, gefüllt  mit  einer  Mischung  von 
Xylol  und  ^Vlkohol)  finden  Verwendung, 
haben  aber  den  Nachteil  eines  großen 
Tcmperaturkoeffizieuten. 

ß)  Widerstandssätze.  Um  in  einen 
Stromkreis  bequem  einen  Widerstand  be- 
liebigen Betrages  einschalten  zu  können, 
vereinigt  man  mehrere  Einzelwiderstände  zu 
einem  Widerstandssatz  oder  Widerstands- 
kasten, der  eine  besondere  Einrichtung  ent- 
hält, um  jeden  einzelnen  Teilwiderstand 
bequem  in  den  Stromkreis  ein-  und  aus- 
schalten zu  können.  Am  gebräuchlichsten 
sind  Stöpselwiderstände  in  Serien- 
schaltung; einen  solchen  Widerstands- 
kasten stellt  Figur  IG  von  der  Seite  gesehen 
(Scbutzkasten  abgenommen),  Figur  17  von 
oben  gesehen  dar.  Bei  dieser  .\nordnung 
sind  sämtliche  vorhandenen  Widerstände  in 
Serie  geschaltet  und  zu  den  Anschluß- 
klemmen geführt;  zwischen  je  zwei  Wider- 
ständen sind  Messingklötze  eingeschaltet,  die 
auf  den  Kastcndeckel  (aus  Hartgummi)  auf- 
geschraubt oder  in  ihn  einvulkanisiert  sind. 
Durch  konische  Messingsföpsel,  die  in  Aus- 
bohrungen der  Messingklötze  eingesteckt 
werden,  können  zwei  benachbarte  Klötze  direkt 
miteinander  verbunden  werden,  wodurch 
der  zwischen  ihnen  liegende  Teilwiderstand 
kurzgeschlos.sen  d.  h.  aus  dem  Stromkreise 
ausgeschaltet  wird.  Die  Teilwiderstände 
sind  nach  Art  eines  Gewichtssatzes  anse- 
ordnet;  man  hat  in  jeder  Dekade  entweder 
die  Beträge  1,  2,  2,  5  (bezw.,  wie  in  Figur  17 
1,  1,  2,  ö:  die  Summe  wird  durch  die  nächst 
niedrigere  Dekade  zu  lOergänzt)  oder  1,2,3,4. 
So  kann  man  z.  B.  bei  dem  in  Figur  17  ab- 
gebildeten, aus  25  Rollen  bestehenden  Wider 
Standskasten  zwischen  die  Anschlußklemmen 
(links)  jeden  beliebigen  Widerstandsbetrag 
zwischen  0.1  und  100000  £1  in  Abstufunsen 
von  0,1  Si  legen.  Die  in  Figur  1(3  sichtbaren 
längeren  Stöpsel  sind  mit  Klemmen  ver« 
sehen:  sie  gestatten  über  einem  Teil  des 
eingeschiilteten  Widerstandes  eine  Leitung 
abzuzweigen. 
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Wichtip  ist  bei  solchen  Widerstands-  durch  auf  den  Klötzen  schleifende  Federn 
kästen,  daß  die  Stöpsel  eine  praktisch  wider-  hergestellt,  die  an  einer  um  die  Achse  A 
staudsfreie  Verbindung  zwischen  den  Mes-  drehbaren  Kurbel  sitzen.  Bei  solchen  Kurbel- 
singklötzen herstellen.  Der  Widerstand  eines  rheostaten   darf  |die   Stromzuführung  zur 


Fig.  16. 


int  Oltm 


•"»et 


o.wülff:3 


Fig.  17. 


guten  Stöpsels  bleibt  bei  richtiger  Behand- 
lung unter  Vioooo     "nd  k&nn  bei  Anwen- 
dune:  einiger  Sorgfalt  auf  etwa  Viowo 
gehalten  werden. 

Um  auch  diese  geringen  Uebergangs- 
•widerstände  möglichst  zu  vermeiden,  ver- 
wendet man  eine  andere  Anordnung  der 
Widerstände,  die  sogenannte  Dekaden 
Schaltung.  Bei  ihr  besteht  jede  Dekade  aus 
9  oder  10  hintereinander  geschalteten  glei- 
chen Widerständen:  zwisclien  je  zweien  ist, 
wie  bei  den  Serienwiderstanden,  ein  Messing- 
klotz eingeschaltet,  der  durch  einen  Stöpsel 
direkt  mit  der  einen  der  beiden  Anschluß 
klemmen  verbunden  werden  kann;  die  andere 
Klemme  ist  dauernd  mit  dem  Anfang  des 
ersten  Widerstandes  verbunden.  Auf  diese 
Weise  kommt  man  in  jeder  Dekade  mit 
nur  einem  Stöpsel  aus.  Figur  18  zeigt  einen 
solchen  Widerstand  (Siemens). 

Ebenso  wie  die  Stöpselwiderstände  sind 
die  Kurbelwiderstände  in  Dekadenschaltung 
geschaltet.  Figur  19  zeigt  das  Schema  eines 
solchen:  Hier  wird  die  Verbindung  der 
Messingklötze  m  mit  der  einen  Hauptklemme 


Kurbel  nicht  durch  die  Achse  erfolgen 
(schlechter  Kontakt);  man  läßt  daher  ent- 
weder das  andere  Ende  der  Kurbel  auf 
einem  Messingbogen  b  schleifen,  wie  in 
Figur  19  gezeichnet,  oder  führt  den  Strom 
der  Kurbel  durch  eine  elastische  Kupfer- 


Fig.  la 
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widerstände  werden  durch  Stöpsel  einander 
parallel  geschaltet;  sie  sind  nach  Leitfätügkeitea 
bezeichnet,  daß  die  Leitfähigkeit  des  zwischea 
den  Hauptklenimen  liegenden  Gesamtwider- 
standes gleich  der  Summe  der  Leitfähigkeiten 
der  eingeschalteten  Widerstände  ist  (Thomson, 
Hausrath.) 

Schließlich  f^bt  es  noch  Mcßwiderstände 
für  besondere  Zwecke,  Hierher  gehören  die 
fertigen  „Präzisionsmeßbrüeken",  Brücken- 
oder  Gefälldrähte,  Walzenbrücken,  die  oben 
unter  1 3  a  4  angeführt  wurden.  Außerdem 
sind  noch  im  Handel  Verzweigungswider- 
stände, das  sind  zwei  in  Serie  geschaltete 
Widerstände  oder  Widerstandsreihen,  die 
an  Stelle  des  BrQckendrahtes  (H,  und  R«  in 
Figur  3)  in  der  Wheats toneschen  Brücke 
dienen  und  somit  einen  Widerstandskasten 
zu  einer  vollständigen  Brückenanordnung 
ergänzen  sollen;  ferner  Xebcnschlußwider- 
stände  zur  Reduktion  der  Galvanumeter- 
empfindlichkeit.  Endlich  wären  hier  die 
Kompensationsapparate  anzuführen,  die  oben 
schon  erwähnt  wurden;  ihre  Beschreibung 
findet  sich  im  ^Vrtikel  „Elektrische  Span* 
nung*'. 

id)  Belastbarkeit.  Die  von  einem 
I>eiter  von  der  freien  Oberfläche  0  und  der 
Temperaturerhöhung  über  die  Umgebung  T 
ubgcgebene  Wärme,  die  im  stationären  Zu- 
stande gleich  der  zugefQhrten  Wärme  J*W 
sein  muß,  ist  | 
Q  =  CjOT  =  J«W  (21) 


Fig.  21. 


bandspirale  S  zu,  wie  sie  in  Figur  19  ge- 
strichelt gezeichnet  ist.  Solche  Kurbelwider- 
stände sind  in  der  Handhabung  wesentlich 
bequemer  als  die  Stöpselwidcrstände;  sie 
haben  dafür  den  Nachteil  eines  höheren  Ueber- 
gangswiderstandes  an  den  Kurbelkontakten, 
nämlich  etwa  Vioooo  ß  bei  sorgfältiger  Be- 
handlung. 

Figur  20  zeigt  einen  aus  3  Dekaden  be- 


.     Fig.  19. 


stehenden  Präzisionskurbelwiderstand  von 
Wolff,  Figur  21  einen  Kurbehviderstand  für 
höhere  Belastung  (Hartmann  \-  Braun), 
der  weniger  genau  abgeglichen  ist;  bei  ihm 
sind  als  Einzelwider.stände  die  oben  unter 
iclß  beschriebenen  Fe ußner sehen  „Band 
auf  Glimmer"-Elemente  verwendet. 

Zuweilen  findet  man  auch  Widerstandskästen 
mit  ganz  abweichender  Schaltung,  die  zur 
Messung  von  lieitfähigkeiten  dienen.  Die  Kinzel- 


(Newtonsches  Abkühlungsgesetz,  vgl  auch 
oben  14b  2);  die  Konstante  C,  hat  etwa  den 
Betrag  0,00,")  Watt/qcm  Grad.  Die  Grenze 
der  zulässigen  Belastung  ergibt  sich  daraus, 
daß  die  Temperaturerhöhung  T  einen  be- 
stimmten Wert  nicht  überschreiten  darf; 
da  bei  Widerständen  gleicher  Ausführung 
(aber  verschiedenen  Betrages)  die  Oberfläche 
(z,  B.  die  Oberfläche  des  Metallrohres  bei 
Normalwiderständen,  die  der  tUimmerpIatte 
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ba  der  Fenßnerschen  Form)  die  gleidie  ist, 
konmt  lierMiB,  dafi  «in  bwömmtc«  Ho4«jl 

nur  mit  einrr  hpstimmten  Höchstleistung 
bflMhickt  werden  darL  Die  Höchstleistung 
liehtet  rieh  meh  dem  Vflniendun<^ä?.weck 
der  Widerstände;  Normalwiderst iinde,  deren 
Betrag  auf  Vimw  richtig  bleiben  soU,  ver- 
tragen «ine  TOI  geringen  TBiiip«iatBiw>> 


höhung  uod  dementspreoheud  auch  eine  viel 
geringere  B^astmig  ab  'Widentinde  der 

gleiche)]  Ausführung:,  die  zu  technischen 
Messungen  dienen  sollen,  bei  denen  etwa  eine 
Genauigkeit  von  Promille  rriehfieli  genügt. 
Nachstehend  sind  die  zulässitren  Höchst- 
belastungen für  einige  Widerstände  zu- 
«uunengeatdlt: 


Tabelle  V. 


HOchstleistttug 
(Watt) 


HSdiststrom  in  Ampen  bei 


10 


xoo  A 


Konial«ia«ntinde  (Wolff)  für 
PriLxluooliiieniingen  <Fig.  14) 


Dieselben  fflr  techniacbe  Uiee- 

sungen 

Stöpsel  Widers  t  an 'l^kleten 
(Fig.  16  u.  17; 


Kurbelrheostate  (Hartmann  u. 
Braun)  mit  FBu^rschen 
GHmnemridaratinden  (Fig.  21) 


xo 


I — 2 
pro  Dekade 


soo 
pro  Dekade 


<N3 


10 


0,4 


o,x 


0.3 


o,xa 


2.  Regulier-  undBelastungsmderstände 
(Ballastwiderstände).      Hierunter  wollen 


Heizwiderstinde  gebraucht  werden,  sind  ge> 

eignet. 


Avir  solche  Widerstände  verstehen,  die  ent-       2c)  Belastbarkeit.  Für  Widerstände  für 


weder  nach  I  4a  zum  Ro(i:n1ieren  des  Stromes 
in  Gebrauchsapparaten,  oder  auch  (z.  B 


Dauerbelastun^  sind  im  großen  und  ganzen 
dieselben   Gesichtspunkte  maßgebend  wie 


bei  riitersuchuniren  von  Generatoren)  zur  für  Meß  widerstände,  nur  ist  hier  die  zu- 
Üer>'orbringung  einer  beBtimmten  Belaatoog  •  lässige  Höchsttemperatur  allein  durch  die 
bei  eiiiND  Gtenentor  dieiMtt  sollen;  ihrlEattbaikeitdeeliaterials  (Oxydation,  Form- 
Widerstandsbetrag  braucht  im  allgemeinen  änderung,  Schmelzpunkt)  bestimmt;  man 
nur  der  Größenordnung  nach  bekannt  zu  I  gebt  unter  Umständen  bis  zur  Glühtem- 
■rin^  nuiet  wird  aber  verlangt,  daß  sie  ver- 1  peratur.  FBr  bei  ausgespannte  Drihte  odev 
änd(  rüch  sind,  so  daß  man  innrrhrilb  p:e-  Blechstreifen  ist  folgende  Beziehnng  bequem, 
wisser  Grenzen  jeden  beliebigen  Wider-  die  man  erhält,  wenn  man  in  GL  (21) 
«faDdsbetnig  einstdlen  kann.  |  1 

2a)  Anforderungen.  Die  Anforderungen,  W  =  — .öund  O^a.! 

die  man  an  solche  Wideret^de  steUt,  wnd      i^t  dev  Umfong  des  Leiter^erseknitts) 
ganz  andere,  als  die  oben  fflr  MeBwidenünde  g^tzt:  ■ 
;iuf[:e>tellten.  Auf  Genauigkeit  und  Konstanz         *  ji 
kommt  es  hier  erst  in  aUerietzter  Linie  an,  —  ,  u'^*  ^^^^ 

d»  wichtigste  Fordenuur  ist  Mer  diejenige       , ,  «  .  ... 

einer  großen  Belastbarkeit.  (kohlrausch).  Die  konstante     ist  gleioli 

ab)  Material.  Aui^  diosom  Grunde  ist  -^;3iekatlttrdiegebilaoUiehst»n1fot«rialien, 
man  in  der  Wahl  de?  .Materials  ietzt  weit  «      .  ,  , 

weniger  beschränkt  als  oben;  zwar  verwendet  ^^p""  m'^"  H  m™*»  "  "»m  ausdrückt, 
oian  vielfach  die  Speziallegierungen,  die  oben  toigeiide  Beträge:  bei  Cu  0,35,  Fe  2,  ^i«»- 
in  Tabelle  IV  zusammengestellt  sind  (ab-  «i'ber  g,  Komtantan  oder  Haagamn  la 
gesehen  von  Manganin»,  hauptsächlich  wold  Vielfadi  kommt  es  bei  Widerstünden 
«eg^ ihres  hohen  spezifischen  Widerstandes; ,  aber  gar  nicht  auf  die  Belastung  an,  welche 
diMben  finden  aber  anch  noch  andere  Stoffe,  sie  dauernd  ertnNT^n  können,  sondern  auf 
2.  B.  Nickel,  Eisen,  Kupfer.  Kohle,  au<]i  dii'  Enerijie,  die  sie  für  kurze  Zeit  auf- 
Sahdösungen«  Verwendung.  Auch  Silizium-  •  nehmen  können  (2.  B.  bei  Anlaßwiderstftnden 
VHtrindttQgpii  (Silit,  Sflnodam),  fd»  sie  fOr '  für  Motofe);  bei  solehen  Wideisttaden  ist 
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eine  große  Wämiekapazit&t  günstig,  es 
kummt  alüo  dann  weniger  auf  die  Ober- 
fläche, als  auf  das  Gewicht  an.  Die  Wärme- 
kapazität fester  oder  flüssiger  Körper,  die 
in  inniger  Berührung  mit  dem  Widerstände 
sind,  wird  mit  ausgenutzt.  Für  solche  Zwecke 
{>ind  daher  Widerstände  günstig,  bei  denen 
der  Leiter  auf  schwereren  Unterlagen  (aus 
Metall,  Porzellan,  Schiefer)  montiert  oder  in 
Isolationsmaterial  eingebettet  ist;  auch  setzt 
man  die  Widerstandsdrähte  in  Oel,  nament- 
lich bei  Aidasseru  für  Motore  („Oelanlasser"). 

Die  Temperaturerhöhung  solcher  Wider- 
stände berechnet  eich,  wenn  die  während 
des  Stromdurchgangs  abgegebene  Wärme 
vernachlässigt  wird,  nach: 

J«W.t-  K,.T=  K.T.4,2 

wenn  Ke  die  Wärmekapazität  des  Wider- 
standes (einschließlich  der  umgebenden 
Körper)  im  EnerKiemaße  (Wattsec/Grad), 
K  dieselbe  Größe  in  g  Kal/(irad,  t  die  Zeit 
in  Sekunden  darstellt;  dabei  ist 

worin  c  die  spezifische  Wärme,  G  das  Ge- 
wicht (in  Gramm)  der  einzelnen  erwärmten 
Teile  ist.  Für  frei  in  Luft  ausgespannte  runde 
Drähte  vom  Durchmesser  d  mm  und  spezi- 
fischen Gewicht  s  ergibt  sich  so  die  Tem- 
peraturerhöhung pro  »cc  zu 

T  „.4?l«'J;=B.i*«'"'  (23) 
t      '     CS    d*        d*  sec       ^  ' 

Die  Konstante  B  hat  die  Beträge:  für  Kupfer 
0,008,  für  Eisen  0,06,  für  Konstant  an,  Man- 
ganin, Nickelin  0,15  (Kohlrausch). 

2d)  Ausführungsformen,  1.  Einzel- 
widerstände. Einzel  widerstände  werden 
entweder  für  sich  allein  (als  feste  Vorschalt- 
widerstände,  z.  B.  für  Bogenlampen,  Motor- 
wickelungen) oder  als  Widerstandselemente 
für  die  weiter  unten  besprochenen  Kurbel- 
rheostaten  verwendet.  Am  verbreitetsten  ist 
die  Form  der  Drahtspiralen,  die  aus 
blankem  Draht  von  kreisförmigem  Quer- 
schnitt gewunden  werden.  Sie  werden  meist 
frei  in  der  Luft  ausgespannt,  wobei  sie  ihre 
Form  infolge  ihrer  eigenen  Federkraft  be- 
halten; zwecks  Kühlung  werden  sie  viel- 
fach in  Oel  oder  Petroleum,  auch  wohl  in 
fließendem  Wasser  untergebracht.  Bei  den 
V.  Brockdorffschen  Widerständen  ist  die 
Spirale  aus  Band  gewunden  und  nach  Art 
eines  Metallschlaucnes  zu  einem  biegsamen 
Kohr  ausgebildet,  durch  das  man  das  Kühl- 
wasser flieUcn  läßt.  Ein  solches  Kohr  kann 
bei  1  m  Länge  und  1  cm  Durchme^^ser  die 
beträchtliche  Energie  von  15  KW  auf- 
nehmen. 

Bei  einer  zweiten  ebenfalls  sehr  ver- 
breiteten Form  von  Widerständen  wird  der 
AViderstandsdraht  auf  einen  besonderen  Trä- 
ger aufgewickelt;  als  Träger  )#erden  verwen- 


det Porzellanrohre,  Metalbohre,  die  mit 
einem  isolierenden  L'eberzug,  z.  B.  Emaille, 
versehen  sind,  oder  Prismen  aus  Schiefer 
von  rechteckigem  oder  kreuzförmigem  Quer- 
schnitt; auch  Platten  aus  Glimmer  (ähnUch 
wie  bei  den  oben  angeführten  Fe uß Derschen 
Widerständen),  Mikanit  oder  Asbestschiefer 
werden,  namentlich  für  höhere  Widerstands- 
beträge, verwendet.  In  diesem  Falle  wird  der 
Draht  gewöhnlich  durch  Seide  isoliert;  sonst 
wird  meist  blanker  Draht  in  eine  in  den 
Träger  eingeritzte  Rille  gewickelt,  die  den 
Windungen  einen  hinreichenden  Abstand 
gibt.  Bei  den  Ruhstratschen  Widerständen 
wird  der  Draht  vor  dem  Wickeln  durch 
Glühen  mit  einer  isolierenden  üxydschicht 
versehen  und  dann  dicht  gewickelt. 

Solche  Widerstände  lassen  sich  durch 
Anwendung  bifilarer  Wirkung  oder  der  oben 
erwähnten  Kreuzwickelung  auch  induktions- 
frei herstellen. 

Eine  andere  Form  von  Widerstands- 
dementen  sind  die  Sc  h  nie  wind  t  sehen  As- 
bestgitterwiderstände (Fig.  22);  bei  ilinen 


Flg.  zi. 

ist  Widerstandsdraht  oder  -Band  mit  .Vsbest- 
schnüren  nach  Art  eines  Gewebes  verfloch- 
ten; der  Widerstandsdraht  ist  nach  .Vrt  des 
Einschlages  im  Zickzack  hin  und  her  geführt. 
Solche  Widerstände  vertragen  sehr  hohe 
Temperaturen,  also  auch  relativ  hohe  Be- 
lastung. 

Für  starke  Ströme,  z.  B.  als  .\nlaßwider- 
stände  für  große  Motore,  werden  die  Wider- 
standselemente vielfach  aus  glatten  oder  ge- 
wellten Blechstreifen  hercestellt;  auch  guß- 
ei.serne  Widerstandselemente,  die  in  Form 
einer  flachen  Spirale  oder  eines  zickzack- 
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förmig  hin  und  her  geführten  Bandes  ge- 
gossen werden,  finden  Anwendung. 

Einerseits  um  die  bei  höherer  Tempe- 
ratur eintretende  Oxydation  des  Wider- 
standsmaterials zu  vermeiden,  andererseits 
um  dem  Widerstandselement  eine  große 
Wärmekapazität  (s.  oben)  zu  geben,  sind 
eine  Reihe  von  Konstruktionen  angegeben 
worden,  bei  denen  der  I^iter  ganz  in  Iso- 
lationsmaterial eingebettet  ist.  Man  bringt 
2.  B.  eine  Widerstandsspirale  in  einem  Metall- 
rohr  unter,  das  dann  mit  Zement  oder 
Chamotte  ausgefüllt  wird;  oder  der  Wider- 
stand wird  in  Korm  eines  im  Zickzack  hin  und 
her  geführten  Bandes  auf  eine  emaillierte 
Metallplatte  gelegt  und  mit  dieser  zusammen 
mit  einer  zweiten  Emailleschicht  überzogen. 

Sehr  geeignet  als  Belastungs-  und  Re- 
gulierwiderstände sind  schließlich  auch 
Glühlampen,  sowie  die  weiter  unten  auf- 
geführten Ileizwiderstände;  von  ihnen 
kommen  hauptsächlich  die  Prometheus-, 
Siliuidum-  und  Kryptolwiderstände  in  Be- 
tracht. 

Von  Widerständen  für  Sj)ezialzwecke 
seien  erwähnt:  die  oben  angeführten  Eisen- 
widerstände in  verdünntem  Wasserstoff, 
deren  Widerstand  so  stark  mit  dem  Strome 
zunimmt,  daß  innerhalb  gewisser  (Jrenzen 
der  von  ihnen  aufgenommene  Strom  unab- 
hängig von  der  Klemmenspannung  ist;  sie 
werden  zur  Konstanthaltung  des  Stromes 
bei  stark  schwankender  Spannung  verwendet ; 
ferner  Widerstände  von  sehr  hoher  Olimzahl 
(1  Me^ohm  und  höher);  für  diesen  Zweck 
sind  Graphitwiderstände  im  Gebrauch,  sie 
werden  hergestellt,  indem  man  ein  Tonrohr 
mit  einem  feineu  Graphitüberzug  versieht; 
die  einfachste  Form  eines  solchen  Wider- 
standes ist  ein  Bleistiftstrich  auf  einer  mat- 
tierten Glasplatte  (Phillips);  auch  ein 
Tuschestrich  auf  Zeichenpapier  (Aust) 
genfigt  für  manche  Zwecke,  ^tan  erzielt  so 
Widerstände  von  1  bis  20000  Megohm. 

2.  Regulierbare  Widerstände,  a) 
Kurbelrh eostaten.  Aus  den  vorbeschrie- 
benen Einzelwiderständen  werden  in  der 
Weise,  wie  es  bei  den  Meßwiderständen  aus- 
einandergesetzt wurde,  veränderliche  Wider- 
stände zusammengesetzt.  Praktisch  kommt 
nur  die  Kurbelsciialtung  in  Betracht,  und 
zwar  schaltet  man  normalerweise,  genau 
wie  bei  den  Meßwiderständen,  die  Einzel- 
widerstände in  Serie  und  schließt  die  Ver- 
bindungsstellen an  die  Kurbelkontakte  an; 
die  eine  Zuführungsklemmc  ist  mit  der 
Kurbel,  die  andere  mit  einem  Ende  der 
Widerstandsreihe  verbunden,  wie  in  Figur  10. 
Bisweilen  wird  das  andere  Ende  der  Wider- 
standsreihe zu  einer  dritten  Klemme  ge- 
führt, um  die  Abzweigschaltung  Figur  10  a 
zu  ermöglichen.  Figur  23a  zeigt  einen  solchen 


Widerstand.  Gewöhnlich  werden  die  Teil- 
widerstände (die  Widerstandsstufen)  nicht 
einander  gleich  gemacht,  sondern  so  gewählt, 
daß  in  dem  Maße,  wie  der  Strom  bei  all* 
mählicher  Ausschaltung  der  Widerstände 
wächst,  die  Stufen  kleiner  werden,  etwa  so, 
daß  jeder  Stufe  die  gleiche  prozentuale 
Stromänderung  entspricht;  gleichzeitig  wer- 
den diese  Stufen,  dem  höheren  Strome  ent- 
sprechend, aus  Leitern  von  größerem  Quer- 
schnitt gebildet 

Ist  die  Spannung,  die  an  dem  Wider- 
stande auftritt,  nahezu  konstant,  z.  B.  bei 
Vorschaltwiderständen  für  Bogenlampen  oder 


Fig.  23  a.  b. 


Belastunc^swiderständen  für  die  Untersuchung 
vonDynamomascliinen,  seist  es  zweckmäßiger, 
die  Abstufung  durch  Parallelschaltung 
gleicher  Einzelwiderstände  zu  erzielen.  Einen 
80  eingerichteten  Kurbelrheostaten  zeigt 
Figur  23  b;  hierbei  sind  sämtliche  Teilwider- 
stände mit  einem  Ende  direkt  an  die  eine 
llauptklemme  angeschlossen,  die  anderen 
Enden  führen  zu  den  federnden  Kontakt- 
stücken, von  denen  eine  beliebige  Zahl  mit- 
tels des  halbkreisförmigen  Messerkontaktes 
mit  der  anderen  Hauptklemme  verbunden 
werden  kann.  Diese  W^idcrstände  haben 
den  VorzuK,  daß  bei  Einstellung  des  kleinsten 
Widerstandswertes,  also  des  größten  Stromes 
und  damit  der  größten  Leistung  im  Wider- 
stande, sämtliche  Teilwiderstände  ausge- 
nutzt werden. 

Für  die  Regulierung  sehr  starker  Ströme 
verwendet  man  statt  der  Kurbel  eine  Schalt- 
walze (Kontroller).  Hierbei  sind  die  Ver- 
bindungsstellen der  einzelnen  Widerstands- 
stufen sowie  die  Stromzuführungen  zu  Bürsten 
j  geführt,  die  auf  verschieden  langen,  mit- 
!  einander  verbundenen  Segmenten  einer  dreh- 
baren Walze  schleifen;  durch  Drehen  der 
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Walze  werden  die  Widerstände,  ebenso  wie 
bei  einer  Kurbel,  sukzessive  eingeschaltet. 

ß)  Schieberwiderstände.  Bei  den 
oben  beschriebenen  Drahtwiderständen  auf 
Porzellan,  Schiefer  oder  Metallrohi  ge- 
schieht die  Stromzuführung  häufig,  anstatt 
durch  das  Ende  des  aufgewickelten  Drahtes, 
durch  einen  zweiteiligen  Metallring,  der  an 
irgendeiner  Stelle  auf  die  Wickelung  auf- 
ffeklemrat  wird.  Man  kann  so  verschiedene 
Widerstandsbeträge  einstellen.  Weiter  aus- 
geführt ist  dieser  Gedanke  bei  den  Schieber- 
widerständen, bei  denen  die  Stromzuführung 
durch  auf  der  Drahtwickelung  .schleifende 
Federn  bewirkt  wird,  die  längs  der  Wickelung 


auf  einer  Stange  ver- 
schiebbar sind;  die 
Widerstände  sind  meist 
mit  drei  Klemmen  (für 
Abzweigschaltung)  ver- 
sehen. Diese  Wider- 
stände ermöglichen  eine 
äußerst  feine,  fast  stetige 
Stromregulierung;  sie 
werden  namentlich  als 

Laboratoriumswider- 
stände   sehr   viel  ver- 
wendet.  Figur  24  a  bis 
c    zeigen    einige  Aus- 
führungsformen solcher 

Widerstände  (Ruh- 
8 trat);  Figur  24a  stellt 
einen  Schieferwiderstand, 
Figur  24  b  einen  Email- 
rohrwiderstand, der  ver- 
tikal aufgestellt  ist,  um 
durch  Kaminwirkung 


Fig.  24 


ff  Ute  Kühlung  zu  erzielen,  dar;  bei  dem 
Widerstand  Figur  24c  ist  eine  Drahtspirale 
auf  Schiefer  gewickelt. 

y)  Flüssigkeitswiderstände.  Die 
Aufgabe,  einen  veränderlichen  Widerstand 
herzustellen,  läßt  sieh  in  einfacher  Weise 
1  Ösen,  wenn  man-  als  Leiter  eine  Flüssigkeit 


verwendet  (meist  Kupfersulfatlösung  mit 
Kupferelektroden,  Soda-  oder  Pottasche- 
lösung mit  Eisenelektroden).  Die  Verände- 
rung solcher  Widerstände  geschieht  durch 
Veränderung  der  Elektrodenentfernung  oder 
der  Elektrodenfläche;  bei  Starkstromwider- 
ständen verwendet  man  fast  stets  das  letztere 
Verfahren,  indem  man  die  Elektroden  mehr 
oder  weniger  tief  in  die  Flüssigkeit  eintauchen 
läßt.  Im  Laboratorium  sind  Flfissigkeits- 
widerstände  sehr  wertvoll  bei  .Vrbeiten  mit 
Hochspannung;  man  verwendet  hierbei  als 
Flüssigkeit  eine  Lösung  von  Jodkadmium  in 
Amvlalkohol,  die  einen  sehr  hohen  spezi- 
fischen Widerstand  (o  =  c*.  3.10*  £i  cm) 
besitzt:  als  Gefäß  nimmt  man  gewöhnlich 
vertikale  Glasröhren;  verändert  wird  der 
Widerstand  durch  Veränderung  der  Ent- 
fernung der  aus  Kadraiummetall  bestehenden 
Elektroden.  Man  kann  so  leicht  Widerstände 
von  mehreren  Megohm  herstellen. 

3.  Heizwiderstände.  Heizwiderständc 
werden  im  wesentlichen  gebraucht  für  elek- 
trische Heizkörper  für  Wohnräume  und  für 
Kochgefäße  usw.    Für  den  ersteren  Zweck 
werden  meist  dieselben  Widerstandseleraente 
benutzt,  wie  die  im  vorigen  Abschnitt  (unter 
2  dl)    beschriebenen;     insbesondere  frei 
ausgespannte  Spiralen,  auf  Rohre  gewickelte 
Widerstände,  Asbestgitter  und  die  im  Iso- 
li(^rmaterial  eingebetteten  Widerstände.  Für 
Kochgefäße,  Plätteisen  usw.  sind  nur  Wider- 
stände geeignet,  die  bei  gegebener  I^istungs- 
aufnahme   möglichst   wenig    liaum  bean- 
spruchen; abgesehen  von  Spezialkonstruk- 
tionen    werden    hierzu  Asbestgitterwider- 
stände und  eingebettete  Widerstände  benutzt. 
Von  Spezialanordnungen  ist  die  verbreitetste 
das  System  „Prometheus":  hierbei  sind  als 
Heizwiderstände  dünne  Glimmerfolien  ver- 
wendet, die  auf  chemischem  Wege  mit  einem 
dünnen    Platinuberzug    versehen  werden. 
Für   Kochherde  und   Heizplatten,  welche 
eine  wesentlich  höhere  Temperatur  erzeneen 
müssen,  werden  entweder  eingebettete  Wider- 
stände verwendet,  oder  man  stellt  die  Wider- 
stände aus  Silunduin,  einer  Silicium- Kohlen- 
stoffverbindung her,  die  einen  sehr  hohen 
spezifischen  Widerstand  besitzt  und  Tem- 
peraturen bis  1800*'  ohne  Veränderung  aus- 
hält. 

Ein  für  verschiedene  Heizzwecke  sehr 
geeignetes  Material  ist  das  Kryptol,  eine  aus 
lose  aufeinander  geschichteten  Graphit- 
körnern bestehende  Masse,  welche  wegen  der 
großen  Uebergangswiderstände  zwischen  den 
Körnern  einen  hohen  spezifischen  Wider- 
stand besitzt.  Die  Stromzuföhning  geschieht 
durch  PJlektroden  aus  Kohle  oder  Graphit. 
Krs'ptol  wird  entweder  in  Form  von  Einzel- 
widerständen (Kryptolpatrotien,  d.  h.  mit 
Kryptol  gefüllten  Glasröhren  verwendet,  oder 
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Ai.  Ktyptolmasse  wird  in  einem  Kasten  aus 
boliermaterial  lose  aufgeschüttet  und  die  zu 
erwärmenden  Gegenstände  (z.  B.  Koch- 
flasehen, Abdampfschalen  in  chemischen 
Laboratorien)  wie  in  pin  Sandbad  hinein- 
gestellt. I^boratoriuiusöfen  für  hohe  Tem- 
peraturen erhält  man,  indem  man  einen 
Ti^el  mit  Kryptolnia?sp  umgibt. 

Literatur.  Diebrtr.  h'apiul  in  Wi  uckelmannt 
Handbuch  der  Phyfik,  t.  Auß.,  Bd.  IV,\ 
8.  Ut       UO  (Auerhaeh),  S.  tl4  bü  8sa 
(QHm,  &  799  6tt  791  (CtmMer).  LtipHg 

1905.  —  MuaemM,  Lehrbiuh  dtr  EMOrititOi 
und  dea  Ma^etUmvt,  deuUeh  v<m  Weinstein,  I 
Bd.  I,  8.  4S^        ; .J  v.-T  hh  52s.     Brrlin  1SSX. 
—    Kohlrawith,    Jahrbuch   der  jiniktiichen 
Phy$ik,  11.  At^.,  Leiptig  1910.  —  JBantlbueh' 
d*r  £l&ktrotttkn<k  (h^muf.  «.  Meinke). 
Bd.  XI,  f:  EMtmksrmbdu  JBfcwidtowiyw  und  | 
Vfrfahren  (bearbeitet  von  Engelhardt).  Leipzig  j 
]9"S.  —  T'ppenborn-Dettinar,  Kalender  ßir  \ 
E  ik'n  tichniker.    München  J'JIS.  —  H.  HaxUi- 
rath  und  F.   Krüger,    Ueber  Mrßbriirkcn, 
Widentände  und  Kompentatioyumppfiratr  nebst 
JbAMr,  Igt»  HbmaMmnte  vnd  Telephone.  1 
Helio»  r#luftM«MMff;  1909,  S.  iS'Jji:  —  K.  I 
Fischer,     Technttehe     Wi'lrritiinde.  Helios 
(Ekktropraktikcr)  1<J09,  S.  tSOf.  —  Feu^ner 
und  Undeek,  Die  ehkiri^chm  y^irmaldralii- 
mdmtände  der  Phytikaliaeh-TechnitcheR  Beich*- 
•Mtaft,  Z^ttdur.  /.  In»tr.  U,  &  394  ^  *S5, 
1S9S.  —  Jäger,  VergUttdtende  Setnehtung  Uber 
die  Empfindlichkeit  vertekteientr  Methoden  der  ' 
Widerttandemesttiufi.  ZeiUehr.  f.  In*tr.  iß,  S.  69, 

1906.  —  nertelbe,  Ueber  die  £mpßndliehkeü  \ 
der  Wideretandetktmamtitr.  Xilliehr.f.  iMtr.  96, 
S.  »78,  1906. 
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I.  lülcktri^tlu's  Feld  im  Innern  von  Leitern. 
Art  der  Klektrizttätsleitung.  Leiter  erster  und 
zvnter  Klasse.  2.  Gesetz  von  Ohm.  Charak- 
tenctik  von  I>eitem  und  Stroms ystemen.  Gesetze 
ton  Kirrhhoff.  Leitung  von  Gleichstrom  und 
Wech>H>troin.  3.  (Icsetz  von  Joule.  1.  Ijeit- 
flhigkcit  und  Kinfluü  der  Temperatur  des  Ag- 

*\  Die  Elektrizititsleitung  in  £lektroh-ten 
htemgehend  behandelt  in  den  Artikeln  „Klek- 
trolytisi  !n  I..'itfHhigkeit"und  „Inneir  .  Iii 
Elektrizitat>leitung  in  Gasen  in  den  Artikeln  1 
nKlekrrizitätsleitung  in  Gasen", 
wKathodenatrahlen",  Röntgenstrahlen", ! 
«,Kanalitrahlen",  „  A  n  o  d  e  n  1 1  r  a  h  1  e  n 
„Spitzen  entladnng",  „Glimmentladung", 
„Lirhtelektriüche  Erscheinungen",  ,,Glüb- 
el'  ktri-,che  Erscheinungen",  „Lichtbogen*  i 
eDtladang"  und  „Funkenentladung".  ' 


gregatzustandes,  der  Modifikation:  a)  bei  Me- 
tallen, b) bei  Legierungen,  c) bei  Halbleitern.  d)bei 
festen  Elektrolyten,  e.  Bedehnngen  zu  andwen 
Gebieten  der  Physik:  a)  Gesetz  von  Wiedemann 
und  Franz.  b)'  Photoeffekte,  c)  Einfluß  des 
Druckes,  d)  Leitfähigkeit  der  Dielektrika  und 
Endosmose.  6.  Die  phänomenologische  Theorie 
der  Leitung.  7.  Vie  EtaktRHuntiieorin  der 
Elektrizitätsleitung. 

Die  Leitung  der  Elektrizität  gibt  uns 
AvfeeUnB  Uber  das  Verhalten  der  Materie 

bei  der  Strömung  von  Elektrizität  und 
lehrt  daher  vieles  über  die  Struktur  der 
Miterie  hn  gaimn  wie  in  ihren  Ideinsten 

Teilen,  den  Atomen  und  den  mit  diesen 
mehr  oder  minder  stark  verbundenen  £lek» 
tronen.  FOr  den  Pri^iker  ist  die  Leitung 
der  Elektrizität  in  Metallen  von  größttt 
Bedeutung;  denn  sie  ist  der  Weg,  Energie 
in  großen  Mengen  am  raschesten  und  mit 
geringstem  Verlust  auf  weite  Strecken  fort- 
zuleiten. Kein  anderer  uns  bekannter  Vor- 
Kung  scheint  dies  Ziel  mit  gleielur  Voll- 
kommenheit  zu  erreichen. 

I.  Das  elektrische  Feld  in  Leitern. 
Art  der  Elektrizitätsleitung.  Leiter  erster 
und  zweiter  Klasse.  Wenn  zwei  Stellen 
eines  Isolators,  die  verschieden  elektrisch 
geladen  sind,  also  eine  Differenz  des  elek- 
trischen Potentials  (der  elektrischen  Spannungt 
vgl  den  Artikel  „Elektrische  Span- 
nung") besitzen,  so  kann  diese  Differenz 
beliebig  lange  bestehen.  Erfoljjt  (iaireu'en 
ein  Ausgleich  des  elektrischen  Feldes  oder, 
was  dasselbe  ist,  der  Spannungsdifferenz, 
so  nennt  man  die  Substanz  einen  Leiter. 
Je  rascher  der  Auwleich  vor  sich  geht, 
nm  80  beeser  leitet  die  Materie.  Die  reinen 
Metalle,  namentlich  Kupfer,  Silber  und  Gold 
sind  die  vorzüglichsten  Leiter.  Eine  Span- 
nnngsdüferenz  von  1  VoH  pro  1  em  nnn 
sieh  in  ihnen  in  \veni<rer  als  '1000  Sek.  bis 
auf  einen  kaum  meßbaren  Bruchteil  des 
ursprünglichen  Wertes  verrinfjem.  WiSi 
man  in  den  Leitern  eine  Spannun{i;sdifferenz 
aufrecht  erhalten,  so  muß  man  eine  dauernde 
elektromotorische  Kraft  erzeugen,  also  von 
einer  Stromquelle,  z.  B.  einein  «jalvanischen 
Elemente  aus,  zwei  Drähte  an  die  betreffen- 
den Stellen  des  Leiters  anlegen.  In  dem 
Leiter  findet  dann  ein  ständiges  Strömen 
von  Elektrizität  in  dem  Sinne  statt, 
dafi  diese  Strömung  die  Spannung  herab- 
zumindern sich  bemüht.  Es  fließt  dann 
nach  dem  po.«itiv  geladenen  Teil  des 
Leiters  negative  Elektrizität  und  verselnvin- 
det  an  dem  negativ  geladenen  Teil,  in  Elek- 
trolvten  fließt  gleichzeitig  noch  positive  Elek- 
trizität vom  positiven  riaeh  dem  negativen 
Pol.  Früher,  als  man  noch  nicht  sicher 
wußte,  daß  in  festen  metallisehen  Leitern 
nur  die  negative  Elektrizität  und  in  lonen- 
leitem  positive  und  negative  irei  beweglich 
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sind,  nahm  man  an,  daß  der  AuKerleichungs- 
vorgang  durch  positive  Elektrizitätsraengen 
erfolge.  Diese  würden  also  von  dem  posi- 
tiren  Ende  nach  dem  negativen  Ende  fließen, 
und  niuji  sagt  daher  noch  jetzt  nach  all- 
gemeiner Uebereinkunft:  der  elektrische 
Strom  fließt  vom  {positiven  nach 
dem  negativen  Pol.  Für  alle  Berech- 
nuiiL^cii  ist  ('S  ■(l(>icliLMihii(.  wclclic  Auffassung 
man  zu^unde  legt;  mm  muß  nur  immer 
djflselb«  Bezeielmaiig  bäbebalteiL 

Die  Strömung  der  ElektrizitStsmenge  in 
Leitern  kann  mit  rliemischer  Materie  und 
ohne  diese  erfolgen.  Die  Leiter,  bei  denen 
die  EaektiixitM  in  Ueimten  Quanten 
(ElcktTimcn)  frei  von  Materie  strömt, 
nennt  man  Leiter  erster  Klasse.  Das 
tiiid  sHtt  festen  Elemente,  mibeeendere  die 
Metalle  und  einige  Klassen  von  einheit- 
Uehen  festen  Verbindungen.  E.  Kiecke 
hftt  1901  dnreh  sehr  exakte  Mewvngen 
festgf'stellt,  daß  bei  Metallen  kein  nennens- 
werter Transport  von  Materie  durch  den 
elektrischen  Strom  stattfindet.  Dasselbe 
wurde  später  an  metallisch  leitenden  Ver- 
bindungen viie  iileigianz  beobachtet.  Für 
diese  Substanzen  gilt  dann  das  Spannungs- 
gesetz von  Vnlta.  In  wässerigen  Lösungen 
z.  B.  vuii  Sätzen  und  in  manchen  festen 
Verbindungen  wird,  wie  Ritter  1800 
bei  Strcimdurrliiranfj  dnreh  Wasser  ent- 
deckte, voui  Strom  Materie  mit^eführt. 
In  diesen  Leitern  zweiter  Klasse 
ist  nach  Berzelin«  (Wld)  die  Elektrizität 
an  Atome  oder  Atoni{,'ruppen  (Jonen)  ge- 
bunden. Der  Ausgleich  von  Spannungsdiffe- 
renzeu  ist  viel  langsamer,  die  Leitung  daher 
schlechter  als  in  den  Metallen.  Die  Leitfähig- 
keit ist  etwa  ein  MilHontel  von  der  in 
Metallen.  Die  zum  positiven  PoL  der  Anode, 
wandernden  negativ  gc4ad«gien  Ionen  heißen 
nach  Faraday  (1S33)  Anionen.  die  zur 
n^ativ  geladenen  Kathode  wandernden  posi- 
tiven Ionen  nnd  die  Eationra.  Dfe  Metall- 
atome  der  Salze  sind  Kationen;  denn  ^ie 
geben  leicht  negative  Eleicthzität  ab  und 
bleiben  daher  pt^tiy  niladen  surfiek.  Ab 
Kathode  und  Anode  dienen  in  der  Regel 
iletalle(Platin,  Kupier,  Silber).  Die  elektroly- 
tisehen  Leiter  Mnnen  also  durch  den  Strom  in 
zwei  Teili'  fretrennt  werden;  in  einer  Kupfer- 
suUallu^uiig  ^t'uSU«)  wandert  dn.<  pu-iiiv 
geladene  Kupfer  (Cu)  an  die  Katlidde  i  l^nt- 
dcckiuiLj  der  Galvanoplastik  durch  Jakobi 
1837  j,  dito  negative  geladene  Schwefelsäureion 
(SO«)  an  die  Anode.  Das  Kupfersulfat  ist  also 
elektrisch  in  zwei  Teile  a.nfi^eIn-1  dder  elck- 
trolysiert  worden.  Mau  nenui  die  Leiter 
zweiter  Klasse  daher  auch  ElAtrolyten. 
Auf  diesem  Wege  ist  es  gelungen,  viele 
Substanzen  zu  zerlegen.  So  hat  Davy 
U07  aas  feuchtem  Äetzkali  das  Kalium« 


metall  ah  rheiden  können.  Für  den  Strom- 
durchgang  liiirch  Elektrolyten  hat  IL 
Faraday  1833  aus  Versuchen  folgende  Ge* 
setze  ableiten  kennen:  1.  Durch  denselben 
Strom  werden  in  i^leiclur  Zeit  äauivalente 
Mengen  einer  Substanz  abgeschieden  (äqui- 
valente Menge  gleich  Atom-  bezw.  Mole- 
kularerewicht  durch  Valenz,  also  für  Cu  in 
CuSO,  =  ();5.2:2  -  M,&  oder  für  Silber  in 
Siüwnitrat,  Ag  in  AgNO,  =  107,61.  Da 
ein  Amp^  in  1  see  1,118  mg  Ag  absebeidet, 
ßo werde  n  un"'  i  ilrnselben Bediniruniren 0..'^2?H 
mg  Cu  aus  CuSO«  frei.  2^  Die  in  der  Zetteinheit 
abgeschiedene  Uenge  eines  loni  ist  der  Strom 
st  :lrke  proportional,  unabhängig  von  der  Form 
der  Elektrode,  der  Potentialdifferenz  im 
Elektrolytm  iind  anderen  Bedingungen. 

Gleichzeitig  ndt  dem  Transport  der  Ionen 

naeh  Kathode  nnd  Anode  und  durch  ihn  be- 
diuKt  tritt  eine  clckLrümotorische  Gegen- 
krait  auf,  die  die  angelegte  Spannuugs- 
differenz  vermindert  und  daher  den  Widerstand 
scheinbar  erhöht.  Diese  Gegenkraft  oder  Pola- 
risation i-^t  jedoch  kein  hinreichendes  Kenn- 
zeichen für  elektrolytische  Leitung.  In 
sclücchtleitcnden  metallischen  Körpern  kann 
eine  Kondnnation  von  Pcltierwärme  und 
Thermokraft,  die  dort  sehr  erheblich  ist, 
Polarisation  vortKusehen.  Um  die  Polari- 
sation zu  vermeiden  und  damit  den  wahren 
Wert  des  Widerstandes  zu  finden,  ver- 
wendet man  einen  Strom«  der  «o  rasch 
wechselt,  daß  die  Produkte  di-r  Elektro- 
lyse nicht  an  der  Kathode  bezw.  Anode  aus- 
geschieden wnden,  Bondem  wegen  ihrer  fe 
ringen  Menge  nnrh  in  der  nniire1)en<fen 
Lösun?  gelöst  bleiben.  Das  ist  der  von 
F.  Knhirausch  1874  angegebene  Weg, 
mit  Telephon  als  Stromzeiger  und  Tn- 
I  liuktnrium  als  Wechselstromquelle  Wider- 
stände von  l'Ilektrolyte«  genau  zu  meesen. 
Die  Theorie  der  elektrolytischen  Leitung 
ist  durch  die  Leberlegungen  und  Beobach- 
tungen namentlich  von  Clausius  und 
Hittorf  entwickelt  worden.  Ihre  Bezie- 
hungen zu  anderen  Gebieten  der  Physik 
und  Chemie  haben  Hittorf  ISöi  und 
namentlich  Sv.  Arrheniut;  1884  und  vnu't 
Hoff  1886  kJargestellt  und  damit  die 
physikalische  Chemie  (vgL  deo  Artikel 
„Chemie")  bc?rOndet. 

2.  Gesetz  von  Ohm.  Charakteristik 
von  Leitern  und  Stromsyateiuea.  Geaetaa 

von  Kirchhoff.  Leitung  von  Gleichstrom 
und  Wechselstrom.  Die  Grundlage  der 
Lehre  vom  elektrischen  Strom  bildet  daa 
von  G.  S.  Ohm  182G  aus  Experimenten 
abgeleitete  Gesetz;  Die  elektromotorische 
Kraft  E  ist  proportional  dem  Widerstand  W 
und  der  Stromstärke  J  ^E  =  JW).  Hierbei 
kann  die  eleküomotonsche  Kraft  E  an 
iwd  Punkten  «iaea  Drahte»  entnommen 
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man  bezeichnet  sie  dana  als  Dif- 
fffpnz  de>  olüktrischen  Potentials,  das  also 
an  den  2  Tunkten  verschiedene  Werte  liai. 
Die  elektromotorische  Kraft  kann  aber  auch 
die  Potentialdifferenz  an  beiden  Polen  einer 
stromliefernden  Quelle  (galvanisches  Element, 
Dynamo  usw.)  sein,  dann  bezieht  sich  das 
Gowts  von  6  lim  auf  den  geschlossenen 
Stromkreis.  Man  raiBt  die  elelraromotorisohe 
Kraft  z.  B.  mit  Voltmetern.  Die  Stromstärke  i, 
die  gar  nicht  oder  nur  lau£»am  veränderlich 
(ststiottir)  Min  soll,  trird  oen  maipieeiMjlmi 
Wirkungen,  der  Feldstärke  K.  die  sie  er- 
seogt,  proportional  gesetzt;  die  exakte  Be- 
neliiinf  luerfBr  itt  dnreb  das  Ctosets  nm  Bi  ot 
nnd  Savarr  .T'-i den.  Man  mißt  die  Strom- 
stärke mit  Amptremeter.  Der  Widerstand  w 
wird  als  unabhängig  von  Strom  und  Potential, 
als  abhäntris:  nur  von  der  Bci^chaffenheit  und 
dem  Zustand  der  stmmdtirclifiossenenMateric, 
dem  80geiiaajiteni5j)ezifisc}it'n  Widerstand  Wo, 
ond  von  ihren  Dunensionent  Länge  1  und 

Qnmdmitt    angenommen:  W  —  W»  -  (vgL 

den  Artikrl  ..Elektrischer  Wider- 
8 1  a  n  d").  Wo  wird  so  dcfiniertj  daß  das 
Gesetz  von  Ohm  ohne  ProportionalHfttstaktor 
geschrieben  werden  kann.  Es  ist  dann  der 
Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  1,063 
m  Länge,  1  qmni  Querschnitt  bei  O"  gleich 

1  Ohm.  —  Bis  jetzt  hat  sich  das  Gesetz  von 
Ohm  in  allen  homogenen  Metallen  und 
Halbleitern  bis  in  den  höchsten  erreichbaren 
Potentialdifferenzen  und  Stromstärken,  wie 
die  Versuche  von  Chrystal  nach  Vorschlag 
von  CI,  Maxwell  1874  sowie  von  Gaugain 
und  von  Clark  zeiL'ten,  als  richtig  erwiesen; 
doch  laßt  die  Klektronentheorie  ebenso  wie 
die  lonentheorie  voraussehen  (J.Star  k,  1901), 
daß  die  Gültigkeit  keine  absolute  sein 
kann.  Auch  die  Definition  des  Wider- 
standes scheint  nach  den  Beobachtungen 
von  Patterson  und  von  K.  Baedeker  für 
kleinste  Schichtdicken  unter  60  ßi/i  zu 
ver-;ii:en.  Jn  ciniLreii  iidiomogenen  Halb- 
leitern tritt,  wie  F.  Braun  1874  gefunden 
liat,  gleichseitig  mit  dem  Vere»^  dos  Ge- 
setzes von  Ohm  eine  .Vhhaiifriirkeit  des 
Widerstaades  von  der  Stromrichtung  (uni- 
pelare  Ltitung)  auf.  Zwisebenseliiehten  sind 
fermutlich  die  Ursachen  dieses  Verhaltens. 

Im  technischen  Maßsystem  wird  dasGeeetz 
von  Ohm  eo  ausg^preeben: 

1  Volt  =  1  Ampere  x  1  Ohm 
Also  fließen  durch  einen  Draht  von  10  Ohm 
mdetttaad,  der  dnen  Akkumnlator  von 

2  Volt  schließt,  0,2  Ampere  Strom.  Bezilijlich 
der  speziellen  Meß-  und  Demonstrations- 
■ethoden  der  Gesetze  sd  nuf  die  am  Sohluß 
unter  allgemeiner  Idtentiv  angegebenra 
Lehrbücher  verwiesen.  - 

Das  Geaets  von  Ohm  ist  also  oharak« 


teristisch  für  elektn'teho  Leitung:  in  metalUsoh 
leitenden  Substanzen  und  für  lonenleitnns^ 
in  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten,  Die 
Cliarakteristik  der  elektrischen  Leitfähigkeit 
ist  eine  Kurve  in  einem  Koordinaten- 
system, dessen  Abszisse  die  Stromstärke  i, 
dessen  Ordinate  die  Potentialdifferenz  oder 
elektromotorische  Kraft  £  an  den  2  Funkten 
des  zn  untersuchenden  Leiters  sind.  Für 
einen  metallischen  Leiter,  der  dem  Gesetz 
von  Ohm  ist  d«her  bei  konstanter 

Temperatur  cRe  Gharaktoristik,  welehe 
W.  Kaufma  nn  1900  und  H.  Th.  Simon 
1905  für  das  Studium  der .  Kiektriatäts- 
ieitung  an^^earbeitet  haben,  eine  gerade 
Linie,  für  den  Lichtbogen  daire^en  eine 
Kurve  (vgl.  Fig.  1).  £s  sei  noch  hinzu* 
gefügt,  ow  das  Gesets  von  Ohm  aueh  im- 


Chankteritttk 


{Spamoiig')'  ^ 


Fig.  1. 


abhängig  von  der  Zeitdanor  und  dem  Wechsel 

der  Stromrichtun::  jrilt.  Oio  Versuche  von 
E.Cohn  (1884)  zeigten,  daU  in  Elektro- 
lyten sdibst  bis  zu  einer  Weehsekabl  von 

!  2."»(>00  p.  sec.  das  Gesetz  vnn  Ohm 
tiiliigkeit  besitzt.  Scheinbare  Ausiiahuiun 
sind  durch  dm  Auftreten  der  Polari- 
sation bei  den  i:ieklrid\ ten,  durch  die  Selbst- 

I  Induktion  usw.  erkläil.  Daher  muß  in 
festen  Körpern  bei  konstanter  Temperatur 
die  Charakteristik  für  Gleichstrom  (sta- 
tische CIl)  wie  für  Wechselstrom  (dyna- 
mische Ch.)  «no  gerade  Linie  sein. 
Abweichungen  von  dieser  erlauben  z.  Jü. 
die  Größe  der  elektrischen  Polarisation  oder 
der  Selbstinduktion  usw.  zu  berrchnen. 

Als  Folgerungen  aus  dem  Gesetze  von 
Ohm  kann  man  die  von  G.  Eirehhotf 
1847  aufgestellten  Sätze  über  die  Verzweigung 
von  Strömen  betrachten.  Sie  gelten  ganz 
streng  wie  das  Gesetz  von  Ohm  nur  für 
stationären  Strom  und  haben  zur  Voraus- 
setzung, daß  sich  au  keiner  Steile  i^lektrizität 
anhinft: 
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1.  Die  Summe  der  an  einem  Punkt  an- '  mehr  Widerstand  entgegensetzt  als  ein  dünner 


kommenden  Ströme  ist  gleich  der  Summe  der 
aliffitfieaden  StrSm«,  oder  die  Summe  alkr 
Str6mei8t=:0.  In  Fiirur2Fluikt6:  a>-b*f  e 
und  in  A:  e  =  b  -(-  Ü. 

2.  Die  Summe  der  Produkte  von  Strom- 
•tirke  Joiid  Widentaiid  W(Lh.£  J.  Wineiiiem 


gMolllossencn  Stronikrei.s  ist  gleich  derelektro- 
raotonschen  Kraft  der  Strom(|uellen  ZE 
(galvanische  Elemente  usw.)  in  diesem  Kreis. 

3.  Die  Gesamtleitfähigkeit  ist  gleich  der 
Summe  der  Einzelleitfähigiieiten.  Hierbei 
kann  die  Leitf&higkeit  als  der  reziproke 
Wert  des  yfiämtmies  definiert  werden. 
Alto: 


1 

W 


Machen  wir  hiervon  eine  Anwendung 
zur  Ableitung  der  Formel  für  die  Kriicken- 
echaltung  nach  Wheatstone  die 
zur  Vergleiehung  und  damit  siir  Beetim- 
niung  von  "Widerständen  dient.    Falls  das 
Galvanometer  stromlos  bleibt,  so  ist  in  A: 
e  —  b+0«Oin  B  analo|r:  e    d.  Naeb 
Satz 2 ist  im  Kreis  ABF :  o .  W,  +  d .  W,  +  0  =  0 
und  im  Kreis  AJJG  :  bWj-f  cW^H-  0  =  0; 
demi  £E    0,  da  keine  £leme&te  in  dieeen 
DrahtlEreisen  eingeschaltet  sind,  also 
eWj  _  dW, 
bW,~  cW. 
nnd  dne»b,  e«sd,eo|^t 
w,  _  w, 
w ,  w; 

Alle  oben  erwähnten  Gesetze  gelten  auch 
ohne  weiteres  ffir  Weehadstrom,  solanfe  die 

■\Ve(  lispl  dor  Stromrichtnng  nicht  zu  rasch  er- 
folgeuietwa mehr  als  1000p. sec).  Beischnelle- 
Tem  Hin*  nnd  Hefsehwingen  des  Stvomes  ev'» 
scheint  dor  Widerstand  größer  als  mit 
(-rleidistroui  gemessen,  weil  dann  die  Selbst- 
induktion (vgl.  den  Art.  „Induktivität") 
eine  der  iirs[)riin£rlichen  entgegenwirkende 
elcktrumoturische  Kraft  erzeugt.  Diese  ist 
%.  B.  bei  Tesla-Schwingni^en  (vgl.  die  Ait. 
„Wechselströme"  u.  ..Schwingungen, 
elektrische  Schwiugungen"Jsogroß, da£ 
ein  diektf  Kupferdraht  dem  Stromdnrehgang 


Kohlenfaden.  Ebenso  gelten  dann  die  (ie- 
sets»  won  Kirchhoff  mcht.  Die  Elektrizi- 
tätsmengen häufen  sich  an  den  Oberflächen 
der  Drähte,  die  ähnlich  wie  Zylinderkonden- 
satoren wirken,  an;  diese  Anhäufungen  sind 
groß  gegenüber  den  infolge  der  raschen  Wech- 
sel nur  kurze  Zeitfließenden  Strommengen. 

3.  Gesetz  von  Joule.  Die  Elektrizitäts- 
leitung in  der  Materie  erfolgt  nur  unter 
Verlust  von  elektrischer  Enenjie,  die  d;ihei 
teilweise  in  Wärme  umgesetzt  wird.  Nach 
dem  Prinzip  von  der  Erhaltui^  der  £ner|pe 
ist  die  verlorene  elektrische  Energie  gleich 
der  gewonnenen  Wärmemenge.  P.  Joule 
fand  1841,  daß  die  vom  Strom  erzeugte 
Wärmemenge  poportional  dem  Quadrat  der 
Stromstärke  1'  mal  dem  Widerstand  w 
mal  der  Zeit  t  ist.  während  der  ein  Strom 
durch  den  Widerstand  w  fließt.  Mißt  man 
den  Strom  fn  Ampere,  den  ^dentand  in 
Ohm,  die  Zeit  in  sec,  die  Wärmenu  tiL'e  q 
in  i^cal,  so  ist  q  -  0,239.  J*W.t.  Exakte 
Be8ümmnn|pen  der  GrAb  0L8S9  des  elek- 
trischen ^Värmeäquivalents  haben  .Tnule. 
Lenz,  Qu.  Icilius,  H.  F.  Weber,  Diete- 
rici  vorgenommen.  INeselbe  gÜt,  wie 
insbesondere  Messungen  von  IL  .Tahn 
zeigen,  auch  fttr  Elektrolyte.  Würde 
keine  Wärme  durch  StraUnng  nnd  Leitung 
verloren  gehen,  so  könnte  man  einen  Kisen- 
draht  von  1  qmm  Querschnitt  mit  einem 
Strom  von  10  Ampere  in  16  sec  auf  lOOO» 
erhitzen.  In  Wirklichkeit  wird  der  größte 
Teil  der  Wärme  durch  Leitung  und  Kon- 
vektionsströme  der  Luft  sowie  durch  Strah- 
lung verloren  pelion.  Will  man  daher  eine 
hohe  Temperatur  z.  B.  hohe  WeiÜglui,  bei 
der  Licht  ausgenndt  wird,  erreiehra,  ohne 
daß  viel  Wärme  ungenutzt  verloren  geht, 
so  wird  der  betreffende  Draht,  z.  B.  ein 
Kohlenfaden,  in  einen  luftleeren  Raum 
(evakuierte  Glasbirne  einer  GlQhlampe)  ge- 
bracht. Dies  hat  außerdem  noch  den  Vor- 
zug, daß  Oxydation  diiKh  Luftsauerstoff 
vermieden  ist.'  Je  dünner  ein  Draht,  je 
kleiner  abo  sein  Qnenebnitt,  desto  größer 
ist  der  Widerstand,  und  desto  größer  ist 
iUso  bei  gleicher  Stromstärke  die  Jonle- 
wlrme.  Daher  werden  in  den  Metsll- 
fadenlampen  dünne  Fäden  verwandt. 
Der  Verbrauch  elektrischer  Energie  ist 
natttrlieh  immer  g^eh  dem  Gewinn  m 
Joulewnrme.  —  Die  ünsetmng  elektrischer 
Energie  in  Wärme  wird  in  der  Praxis  bei 
vielen  Vorrichtungen  verwandt,  ^e  dient 
andererseits  auch  in  der  Physik  als  ein  wich- 
tiges Hilfsmittel  kalorimetrischer  Messungen, 
weil  man  auf  diese  Art  Weht  loluüisiert 
scharf  begrenzte  Energiemengen  zuführen 
kann.  Die  Joulewärme  li^  ferner  den 
von  W.  H*nkel  1848»  Cardew,  H.  Herts, 
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H.  Rubens  konstruierten  Hitzdraht&mper- 
metem  zugrunde,  mit  dem  man  die  Mittel- 
werte von  i'  für  intermittierenden  Gleich- 
strom und  für  Wechselstrom  messen  kann. 
Die  Jottlew&rme  erhitzt  einen  Draht,  der 
durch  enw  FMer  gespannt  ist,  und  amen 
Verlangenins;  infolge  der  Ti'j:i[)i'ratiirs(eige- 
nutf  mit  einer  BoUe  und  Zeiger  gemessen 
vira.  7cninr  dient  die  Jonlewlnne  in 
einer  Bolonieteraiiordnunir  nac-h  dem  Vor- 
sang Ton  Paslzow  und  H.  Bubens  zur 
intemitltsme^unf  elektrischer  Wellen.  Die 
Joiilevrarme  l'-linL't  ferner  das  von  Hiir- 
mucescu  entdeckte  Tönen  der  Drähte  bei 
Wechselstrom  und  wahrscheinlich  den  von 

H.  Th.  Simon  entdeckten  sprechenden 
Lichtbogen.  Die  Jouiewärme  folgt  in 
metalifechen  und  elektralytiBelMn  Leitern 
dowelben  Gesetzen. 

4.  LeitfAhigkeit  und  £infiuß  der  Tem- 
peratur» des  Aggregatzttttandea,  der  Mo- 
difikation. 4a)  Bei  Metallen.  Die  I.eit- 
Ühigkeit  ist  der  reaproke  Wert  dee  spezi- 
fis^wn  Wi<knti]idei.  Man  pflef^  meist  den 
l('t7,leren,  die  Hrriße  des  absoluten  Wider- 
5tandeä,  den  ein  Kubus  von  1  ccrn  Kaum- 
idh^t  mnet  Substanz  dem  elektrischen  Strom 
darbietet,  als  Maß  für  die  Leitfähigkeit 
zu  betrachten.  Da  106,3  cm  Quecksilber 
von  1  qmm  bei  0*  einen  Widerstand  von 
1  Olm  bentat,  so  ist  dessen  absoluter 

eder  speiifleolMr  Mdentaad  -  -^^3'^ 

-  0,9407. 1(P*  Ohm,  oder  die  absdnte  Leit- 

fibifkeit  -  1,063  .  10*  [Ohm-'j. 

Die  absolute  elektrom^notische  Leit- 
fähigkeit wird  aus  der  obigen  techni.schen 

I.  eitfähi^'kcit  diireh  Division  mit  10^  er- 
halten, ist  also  1,(.)63.10~*. 

Die  Methoden  zur  Messung  von  Wider- 
standen sind  in  dem  Artikel  „Ele  ktrischer  | 
Widerstand''  auseinandergesetzt .  Man ' 
findet,  daß  derselbe  Draht  bei  höherer 
Temperatur  gemessen  einen  «^riißeren  Wider- 
stand besitzt,  und  es  ergab  sich,  dafi  bei 
dien  Metallen  der  Widerstand  pro  1*  C 
um  etwas  mehr  als  '/»^j  des  Wertes  W(,  bei 
0°  zunimmt.  Clausius  bat  1858  dies  so 
ausgedrflekt:  Der  Widerstand  der  Metalle 
siiiiuiit  etwa  proportional  der  absoluten 
Temperatur  au.  Man  kann  also  den  Wider- 
itiH  Vt  bei  t>  C  dnreh  folgende  F<mnel 
Msdrtlekto 

W,  =  Wo(l-{-  ot), 

worin  a  angenähert  =  0,00367  oder 

etwas  größer  ist.  Bei  genauen  Messungen, 
wie  sie  Matthiesen  und  von  Böse, 
R<n(nt.  H.  F.  Weber.  ()berl)efk  und 
ijergmann,  Dewar  und  Fleming,  Jue- 
ger  nnd  Dieiaelliorit  dnrebgelttlirt  haben, 


stellte  sich  heraus,  daß  der  Temperatnr- 
koeffizient  a  des  Widerstandes  aucn  nicht 
konstant  bleibt,  sondern  meist  etwas  mit 
steigender  TemporAtmr  •boinmt,  und  dem- 
gemäß wird 

Wt  =  Wo  (1 4-  ftt  ^t») 
geschrieben. 

Wir  flehen  im  foljrenden  für  eine  Anzah) 
voü  ilctalleu  den  Wert  des  Widerstandes 
bei  0"  multipliziert  mit  10*  (er  ist  iJao  z.  B. 
für  Kupfer  nicht  0,016,  sondern  0,0000015 
Ohm  pro  1  ccm).  Das  ist  dann  direkt  (also 
0,015)  der  Wert  des  Widerstandes  von  einem 
Kupferdraht  von  1  m  Länge  und  1  qmm 
Querschnitt.  Die  Substanzen  sind  fest  und 
fein  kristallinisch. 


Silber 
Kupfer 

OoM  

.4himinhmi  

Ma|me«itim   

Natriuii)  

Kalium  

Calcium  

Zink   

Platin  .  

Eisen  

Blei  

Antimon   

Wismut  

Quecksilber  (fest)  —39» 

Man  hat  namentlich  in  den  letzten 
Jahren  Versuche  über  den  GOlti^keitsbereicb 
des  Gesetzes  von  Ciausius  bei  hohen  und 
tiefen  Temperaturen  angestellt.  M.  von 
Pirani  hat  1910  das  Tantalmetall,  das 
allerdings  vermutlich  kolloidal  oder  sehr 
fein  laistallimsch  ist  imd  das  in  Glttitlarapea 
verwandt  wird,  von  —190  bis  ITOO"  unter« 
sucht  u-i'l  fi.iii!  '■m':'i  i,i1''  V>'n-tr  für  a: 


w.io*  bei  o* 


3,8 

0,015 

3.9 

0,p2I 

3,7 

0,029 

3,9 

0,041 

0,040 

3.5 

0.073 

4.0 

0,069 

o^z 

3,7 

0,108 

3.9 

0,090 

4,6 

0,20 

4,0 

4.» 

4,« 

0,10 

4,1 

t 

ff.ZOS 

—  190»  bis  0» 

+  20*  bis  KHV 
20*  bis  aöü" 
380«  bis  1760« 
1750«  bis  2650« 

3.2 
2,9 
2,6 

2,5 

2.3(?) 

Die  Beobaehtnngea 

über  1750»  sind  wegen 
der  scliwierigen  Tem- 
pera turbcs  tun  mung 
etwas  weniger  genau. 

Sehr  piiiuobend  wurde  neuerdiritr?:  im 
Laboratonuiii  zu  Leiden,  das  über  Apparate 
zur  Erzeugung  sehr  tiefer  Temperaturen 
verfüirf.  von  H.  Kamerünt^b  Onnes  und 
J.  Llay  die  Leitfäbi^'keit  einij^er  Schwer- 
metalle bis  zu  sehr  liefen  Temperaturen, 
sogar  —271,00,  also  bis  l,t>"  an  den  absoluten 
Nullpunkt  heran,  verfolgt.  Hier  genügt  die  oben 
angegebene  Formel  W,  ^^\  (1  -\-  at — ßt*y 
nicht  melur,  wie  mau  leicht  aus  der  folgenden 
Tabelle  «kennt,  in  der  der  Widerstand  bei 
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HektrinttUdotoog 


0*  C  (=  +  2734*  «Mut«  Ttamperatur) 

gesetzt  ist. 


T 

Pktin 

GoU 

Qneeksaber 

273,1* 

X 

20,1» 

0,0170 

o,oi6os 

0,05641 

14.B 

0,013b 

0,01095 

0,03309 

0,0119 

0,0021 

2^» 

0,01x9 

0,000? 

0,100003 

1.Ö» 

0^119 

<o,ooos 

Man  sieht,  daß  der  "Widerstand  de?  Platins 
«inoti  koiistiintdii  "Wert  erreicht,  und  dies 
wird  mit  großer  WahrscheinlieUceit  da- 
durch erklärt,  daß  infolge  geriniirer  Ver- 
«nreini^unpn  der  unter  4b  disivutierte 
Fall  eintritt.  Gold  erreirlit  tinen  sehr 
kleinen  kaum  meßbaren  Wert;  festes  Queck- 
silber erfährt  bei  etwa  4,0"  abs.  eine  sprung- 
hafte Vcrniindoniiii:  des  Widerstandes,  die 
vermutlich  mit  dem  Uebergang  in  eine 
andere  Modifikation  xosammenhängt. 

Per  Verlauf  des  Widerstandes  i)ei  tiefen 
Temperaturen  läßt  sich  durch  eine  J^'ormel 
von  etwa  folgender  Art  angenihert  dar- 
stellen: 

A 


Also  hat  eine  Le^erung  von  80  Volum- 

«rozenten  Cadmium  (K.  =  14»0.10*)  mit 
0  Voliimprozenten  Blei  (K,  »  5a.KF)  dm 

w«t  »- IM 

Der  Tentperatuikeefllsfent  dei  wtdentandei 

dieser  Legierungen  ist  ebenfalls  nach  der 
obigen  Mischungsregel  aus  dem  für  reine 
Metalle  xu  berenmei;  tr  iit  also  nie  fahr 

von  +  0,004  verschiedanfBeispiele:  Cd— Si; 

Cd— Pb;  Cd— Sn;  Sn— Pb;  Zn— Sn). 

ß)  Die  beiden  Komponenten  bilden  mit- 
einander isumurphe  Mischkristalle  (soge» 
nannte  feste  Lösung).  Man  sieht  alfO  ia 
der  Legierung  nur  eine  Art  KristaU. 

a)  Falb  diee  fllr  jedes  HengeIlverIliI^ 

nis  der  beiden  Metalle  zutrifft,  wie  z.  B,  bei 
Goid  und  Silber,  so  erhalt  man  eine  Kurve 
wie  Figur  8.  ffier  ist  naeh  oben  ab  Onli- 


Diese  Formel  steht  in  gewisser  Beziehung 
zu  der  Abhängigkeit  der  spezifischen  Wärmen 
von  der  Temperatur,  wie  sie  durch  die 
Untersuchungen  von  W.  Xernst  .seit  1910  er- 
mittelt wurde.  Formeln  dieses  Typus  sind 
von  W.  Kernst ,  von  H.Kamerliagn  Onnes , 
Yon  F.  Lindemann  1911  gegeben  worden. 

4b)  Bei  Legierungen.  Die  Unter- 
suchung der  Klcktrizitätsleitung  in  Legie- 
mngen  hat  auf  den  engen  ^isanmenhang 
<lieser  Eigenschaft  mit  der  inneren  Struktur 
hingewiesen.  Die  ersten  umfassenden  Mes- 
sungen hat  A.  Matthiesen  1857  bis  1863 
durchgeführt.  —  Wenn  man  zwei  Metalle 
zusammenschmilzt,  so  entsteht  eine  so- 
genannte binäre  Legierung.  Die  mikro- 
skopische Untersuchung  ist  insbesondere 
Le  Cfaatelier  und  die  FeststeUung 
der  Sdundz-  uiul  Erstarrungslanren  von 
<i.  Tammann  durchgeführt. 

Folgende  4  ftUIe  kOnnen  aoftratm,  wie 
Le  Chatelicr  und  dann  namentlidl  W. 
Guertler  dargetaii  hal)en. 

a)  Die  beiden  Metallkomponenten,  z.  B. 
Cadmium  und  Blei,  sind  nur  mischbar,  al)er 
nicht  ineinander  löslich.  Dann  liegen  die 
Blei-  und  Cadmiumkristalle  getrennt  neben- 
einander. Diks  Leitvermögen  setzt  sich 
dann  additiv  aus  dem  der  beiden  Kom- 
iioneoten  rosammen. 

^,xi  +  b»t    «(a  4-  bX 


Hg 
&10* 

410* 

9(M>> 
210» 
110» 


10  20  U  40  SO  tt  IS  il1l«|FMS.«lter 

ng.& 

nate  die  GrOBe  der  Lritfähigkeit,  nach 

rechts  a's  Al>^zisse  der  Prozent L'fhalt  an 
Silber  aufgetragen.  Charakteristisch  ist, 
daß  sehen  geringe  Beimengungen  von  Crold 
zu  reinem  Sill)er  oder  von  ."^ilber  7.11  reinem 
Gold  eine  sehr  starke  Leitfähigkeitsab- 
nahme verursachen.  Bei  etwa  glaehen  TeOen 
hat  diese  "Widcrstandszunahme  ein  Maximum 
erreicht.  Die  Grüße  des  Einflusses  von  Bei- 
mengungen läßt  sich  nicht  berechnen,  doch 
haben,  wie  z.  B.  Benedicks  1902  für  Stahl 
fand,  gleichviel  Atomurozente  a  bei  k  1  e  i  n  e  o 
Zusätzen  (Prosentgenalt  F,  ' 


At(A.)  80  bt  a-  100. 


Pi  ,  lOU-PiJ 
Ai"*"  A, 


die- 


selbe ^Virkung.  Wenn  reines  Eisen  (A  «66,9) 

einen  spezifisehenWiderstand  von  7.(1. 10  •be- 
sitzt, und  0,3%  Kohle  beigemengt  sind,  so  hat 
daa  0,3  prozentige  Kohlenstoffeisen  (A  =  12) 
einen  Widerstand  W»»(7,6-h  6,9.a)10-«. 

0,3 

Hierin  bt  a » 100 .  ^^ü^»  1,1  Abo 

iT  05.9 

ist  Wo  =  15,8.10  •.  Es  würden  dann  0,78 pro- 
zentiger  Phosphor  {A—  üii  dieselbe  Wider- 
lataniwwmahme  bewirken,  aa 
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0,78 


0,7Ö  ,  99,ö 


DemfemAß  ist  die  WirkuD|e  abhänp:!?  von 
dir  Zaiil  dar  Atome  der  Beimengung  ver- 
glichen mit  dar  Atomzahl  des  reinen  Metalles. 

Der  Tempwaturkooffizient  solcher  Lc- 
gieruugen,  mögen  sie  aus  zwei  oder  mehreren 
Komponenten  bestehen,  ist  auch  bei  hohen 
and  gaox  tiefen  Tempetaturen  sehr  klein. 


Man  -wird  also  praktisch,  wenn  der  Wider- 
stand größer  sein  darf,  der  i^ergieverlust 
nicht  in  Betracht  kommt,  aber  Konstanz 
des  Widerstandes  |2:ewttn8dlt  nild,  BOlelie 
Legierungen  verwenden. 

Daher  werden  die  Meßwidentindo  (Bheo- 
staten)  aus  derartigen  Legierungen  zusamni(>n- 
^e^etzt.  Ferner  werden  zur  Schwächung  des 
Stromes,  wenn  der  Bnoiipoveilust  wieder 
ohne  Belan?  ist,  Le<!rienmo:en  dieser  Art  be- 
'  nutzt,  weil  ihr  Widerstand  viel  höber  int 
jals  der  von  MetaUsn.   Man  aieht  das  aus 
I  folgender  TabeUe: 


Zu^miiieust'tzuiig 
Gewicbtsi^oKente 

TemperatOT'Koefi. 

Koostantan 

6oCu  4oNi 

0,49.  IO~^ 

+  3.10-'  bis  s.icT-* 

Man;<;anin 

84Cu,i2Mn,4Ni 

0,42.  IO~* 

+  3. 

Pi&Uurhodium 

loRh.goPt 

0,20. 10"^ 

1,7. 10-* 

Zur  Yeigleidmng; 
Kapier 

o/>i5,io~^ 

Angenähert  dlt  ane  von  Matth! eeen 
gafimdene,  tob  Gnortlar  beatit^to  Bcgel: 

1  +  a.iüF"""  Hm 

hierin  ist  Km  die  nach  der  Mischungsre^el 
berechnete  LeitffthiKkeit,  also  für  Manganin, 
falls  statt  der  Volumprozente  Gewichts- 
nroxentegenommen  werden,  was  keinen  großen 
wWer  bedingt,  ist  xm  -  (84.64  +  12.11 
+  4.11,41. ICH. 10^  =  56.10*,  x=2,39.10*. 
also  die  rechte  Seite  =  1,24  und  demgemifi 
a  =  1,2.10-*,  gefunden  Ibis 0,8. 1<M. 

Einfacher  als  die  oben  erwähnten  Be- 
siehuogen  ist  folgende  von  Matthiesen  auf- 
isstdhe  hiafifr  genflgendo  Für  jede 

T('ni(>eratnr  ist  der  beobachtete  Widerstandwt 
weniger  dem  aus  der  Mischungsregd  (vgL 
b.a)  benehneten  Widerstand  gieion  dem- 
selben konstanteti  Wert  (Wt — Wm  —  oonst.). 
Miyi  »ieht,  daß  die  von  Benedickä  ge- 
ge^ebene  Fassung  (vgl.  oben)  ein  Spezial- 
fall ist,  bei  dem  an  Stelle  des  aus  der  Mi- 
schungsregel berechneten  Widerstandes  ein- 
fach derjenige  des  Eisens  gesetzt  wurde. 
Die>c  Regel  hat  .7.  r'?iv  an  Gnld-  und 
Silberlegierungen  bis  zu  -  :Jj2*  geprüft  und 
bestütigt  gefunden. 

Beisnieie  für  diese  Gruppe  sind  viele 
zur  Äclbeu  Vertikalreihe  des  periodischen 
Systems  gehörigen  Elemente. 

b)  Wenn  die  Bildung  isomorpher  Misch- 
kristalle nur  bis  zu  einer  beschränkten  Kon- 
zentration einer  Komponente  geht,  so  werden 
in  der  Legierung  Uiumkristalle  der  maximalen 
Xeomtratimi  enUpgeehend  vorhandan  sein 
and  daneben  entwed«  die  aiidera  Komponente 


rein  oder  auch  als  Mischkristall.  Ein  Bei- 
spiel ist  kohlenstoffreiches  Eisen,  mit  z.  R, 
1  %  Beimengung;  denn  mehr  ids  0,27  % 
können  fiel  Tunperattiren  etwa  untor 
600»  nicht  in  den  Mischkristall  Eisen— Kohle 
aa&;enonunen  werden  und  scheiden  sich 
in  dem  KoMeneisen  von  0,27  %  C  als  Graphit 
in  einer  Menge  von  1  bis  0,27  -  0,73  % 
aus.  Für  diese  Gemenge  gilt  dann  die 
Ifoehnngsregel  und  praktisdi  hat,  wie  die 
Rechnung  ergibt,  diese  Menge  fteien  GrapbitB 
keinen  wesentlichen  Einfluß. 

Beispiele  fOr  diese  Gruppe  sind  u.  a. 
manche  Elemente,  die  sich  in  der  elektrischen 
Spannungsreihe  sehr  nahe  stehen,  iünen 
komplizierten  Fall  stellt  Fig.  4  dar. 

y)  Die  beiden  Komponenten 
bilden  eine  oder  mehrere  ühe- 
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mische  Vorbinduneen  mitein- 
ander. Diese  entsprechen  bestimmten 
Gewichtiverhittiliföen  der  Komponente,  wo- 
bei die  atomaren  Mengen  (Prozentgehalt 
dureh  Atomgewicht)  in  djofachem  rationalem 
VeriilltDisrtelMms.  B.  19%  Iiis  (A  -  24^ 

19 

und  81%  Pb  (A-aOß,9),  34  35  =  0,78  bezw. 


=  0,39  und  U,7ö:0,39  =  2:1. 


81 

Diese  bin&ren  Vwbiiidai^^  haben  einen 
erheblieh   gröfleren   Wldentand   ab  die 

beiden  reinen  Metaüp,  aus  denen  sie  sich 
»uammeiisetsen.  Ihr  Temjwraturkoeüizient 
des  Wideontandea  Utt  von  der  GrtSenord- 

nung  wie  bei  Metallen;  doch  mnsseii  Uobpr- 
gftnge  SU  den  Halbleitern  vorhanden  sein. 
IKee  kann  aber  elektrisch  erst  bei  tiden 
Temperaturen  hervortreten.  Ob  chemische 
Verbindungen  wie  Selensilber,  Tellursilber 
hierher  zu  den  Legiernngsverbtiidungen  oder 
zu  den  Halbleitern  zu  rechnen  sind,  bleibt 
ungewiß.  Hier  seien  folgende  Beispiele  für 
Widerstände  von  Metallverbindungen  ver- 
glichen mit  denen  der  reinen  Metalle  ge> 
geben: 


ponenten  i^t,  itm  so  ^ößer  der  Wider- 
stand der  \  erbiiiduii^  wird.  Verbindungen 
bilden  z.  B.  Au— Sn,  Cu— Sb,  Cu— Zn, 
Cu— Sn  (vgl.  Fif:.  ')),  also  Elemente,  die  einen 
größeren  Abstand  in  der  Spannungsreihe, 
eine  verschiedene  Klektroaffiujtät  besitzen. 

Werden  die  beiden  Elemente  nieht  im 
■  Verhältnis  ilirer   \'erbiuduii£r??p^*ielite  zu- 
I  sammen^eschmolzen,   so   eni   im:  neben 
I  den   Kristallen  der  Verbindung  entweder 
I  solche  der  einen  Komponente  (Fall  1)  oder 
I  MiHchkristaiie  (Fall  II).    Die  Abhängigkeit 
der  Leitfähigkeit  von  dem  Prozentgehalt 
der  Komponenten  kann  dann  sehr  kom- 
liliBert  werden  (rgL  Vig.  6). 


10« .  VJf 


-  6 

I  6 
1  4 


CdSb 
Cd,Sb, 

Ca 
Zu 
Cd 
Sb 


1 


{  

Cuvi 

»40       60  60 
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wo  Pros.  Zhm 


5/» 

0.630 
0,015 
0,061 

0,076 

0^90 


0,0012 
0^16 
0,0039 

0,0037 


Im  aJlgemeiBiai  UBt  tteh  sa^en,  daß, 
je  weniger  elelrtropo8iti7  eine  der  beiden  Kom* 


Einfluß  des  Aggregatzus tandes 
und  der  Modifikation  bei  Metallen 
und  Legierungen.  Im  flüssigen  Zustand 
leiten  die  MetaUe  ebenfalls  die  Elektrizität. 
Wenn  ihr  Volum  als  Flüssigkeit  größer  ist, 
was  meist  zutrifft,  so  zriiren  sie  linc  Ver- 
KTöfierung  des  Widerstandes,  wenn  dae 
Volnmen  IdeiMr  itt,  eine  ZiuHihme^  Nur 
j  Antimon  saheint  eine  Ansnnhme  n 


Substanz 

Schmelzpunkt 

Widerstand 
fUlasigrfart 

Diehte 
flüssig:  imt 

Ttinrifratur 
1    KoeU.  flMg 

(^eeknlber 

-38.8» 

4.1 

0,965 

0^10090 

Kalium 

6t,} 

1.39 

0,977 

0,00424 

Natrium 

97,6 

1,39 

0,977 

Lithium 

178 

2,51 

<M>0273 

Zinn 

33a 

a,a 

0,958 

Wi.smnt 

«69 

0,46 

0,00037 

Cadmhun 

3*1 

1,96 

0,955 

Blei 

S*7 

1*95 

0,968 

Antimon 

629 

0,70 

Legierungen  zeigen  nach  den  Unter-  Schmelzen  einen  Sprung  erleidet,  daU  also 
suchungen  von  C.  L.  Weber  ein  ähnliches  bei  derselben  Temperatur  das  reine  feste 
Verhalt  cn.  Sclir  konipiizii'rt  i.'^t  d;is  \vr-  Metall  einen  andenn  WldciBtMldmm^  nk 
halten  der  Amalgame;  es  sei  nur  aul  die  .das  flüssige  zeigt 

neueste  Untersnennng  von  A.  Lnrsen  hin- 1  Die  Temporatnrkoeffizienten  des  flüsskea 
gewiesen.  Metalls  sind  zum  Teil  erheblieh  ntedugSC 

Neuere  Untersuchungen  von  P.  Czermak  I  als  in  dem  festen  Zustand. 
1012  leigten,  d»B  nieht  etw«  gelaeta  Gase      Es  mag  hier  imah  boMikt  «ardbo,  daß, 
die  UiHMhe  and,  dn8  die  LeitnSigkiit  beim  lirie  J.  J.  Thomeon  teid,  die  UMAtmjlhi, 
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z.  B.  QuecksilborJaiiijjf,  keinerlei  Leitfähig- 
knt   bei   gewöbnücher  Temperatur  und 

Wall*«  liMttflM. 

Bii  dem  Ueberfijanjn:  von  Eisen  und  ^'iek^■l 
au  dam  magnetischen  in  den  unmagnetiscben 
Zmtand  (et-  und  /^ESten)  bei  800»berw.  860» 

scheint  ciic  Leitfähigkeit,  wie  Hopkinson, 
Le  Chateiier,  üarrison  fanden,  sich 
nseb,  ahtt  kontinirieilieb  in  indem.  Bei 

Quecksilber  scheint  nach  KaniorlinKh 
Onnes  bei  etwa  4°  abs.  ^— 269*>)  eine 
spmn^^ialte  WidentMidsvenninderong  miI« 
zutreten,  sonst  lietren  für  Metalle  noeb  keine 
derartigen  Beobachtungen  vor. 

40)  Bei  Halbleitern.  Die  meisten 
festen  Körper,  soweit  e«;  nicht  Metalle  oder 
ausgesprochene  Salze,  Säuren  und  Basen 
«nd,  leiten,  wie  J.  Koenigsberger  1907 
frefunden  hat,  die  Elektrizität,  ohne  Materie 
zu  transportieren,  also  wie  die  Metalle. 
Dies  Verhalten  hatte  1858  Matthiesen  an 
Kohlen  -rofunden,  und  Hittorf  hatte  185 1 
Schwefeli^ilber  daraufhin  eingehender  unter- 
snebt.  Daß  z.  B.  bei  Bleisulfid  (l'bS,) 
kaiae  Materie  durch  loneoleitung  bewegt 
irird,  bat  0.  Reichenheim  durch  direkten 
Versuch  nachgewiesen.  Daher  fehlt  auch 
Polarisation.  Irgendein  Unterschied  besteht 
zwischen  den  ans  ScbmelzfluB  erstarrten 
feinen  kristallinischen  Massen  und  den 
einheitlichen  Kristallen  nicht,  wie  eine 
Vi^^fliebiiiig  der  Mosuneen  von  J.  Gnin- 
ehailt  und  K.  Schilling  zeigt;  nur 
tritt  der  Kinfluß  der  verscÜedenen  Modi- 
fykationen  stirker  berrer  ah  bd  MetaDen. 
Gepreßte  Pulver  von  Metallsulfiden 
hat  zuerst  F.  Streintz  untersucht  und 
tehmden,  daß  bei  eb^i^en  positive,  bei  an« 
deren  negative  Temperaturkoeffizienten  vor- 
kommen. J.  Koenigsberger,  0.  Reichen- 
beim  haben  dann  gefunden,  daß  der  Tem- 
peraturkoeffizient des  Widerstandes  bei  der- 
selben Substanz  erst  n^ativ  und  dann  mit 
stei^nder  Temperatur  0  und  schließlich 
positiv  werden  kann.  Die  Leitfähigkeit  der 
meisten  Halbleiter  bt  schlecht  und  wird 
erst  bei  höherer  Temperatur  besser.  Der 
Widerstand  nimmt  mit  steigender  Tempera- 
tur nm  so  stiiker  ab,  je  größer  er  ist,  wie 
folgender  Tabelle  bervorgeht: 


Der  Widerstand  hat  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  einen  kleinsten  Wert,  ein  Mi- 
nimum, z.  B.  für  Magnetit  bei  2öO<*  (vgl. 


Eisentitanoxyd 


T 

Vi 

T 

w. 

—  188 

2  lOO  OOO 

lö» 

0,00794 

—  154 

I  250000 

82» 

0,00582 

—  104 

X39OO 

0,00486 

—  74 

3850 

sst* 

0,00434 

+  18 

218 

280» 

0,00446 

-f  Co 

69 

310» 

0,00500 

+  125 

23,5 

4K>" 

0,00770 

+  2Ü0 

OfillZ 

Mainietlt 
Fig.  6. 

Eig.  G).  Die  Aenderung  des  Widerstandes 
läßt  sich,  wie  J.  Koenigsberger  asigte, 
durob  dne  Formel 

_  Q 

W^=Wo.e  "'(l-fat±/Jt^ 

darstellen,  worin  a  und  ß  ungefähr  dieselbe 
Größe  wie  bei  Metallen  besitzen  und  Q  eine 
für  die  Substanz  oliarakteristische  Größe  ist. 

Wir  geben  im  fblf^den  naeb  den  Mes^ 
Simsen  den  Werl  von  Q,  soweit  derselbe 
berechnet  ist  oder  sich  einigermaßen  sicher 
schitzen  liBt. 


Substanz 


1 600 
400 


SiUeittBi  «*  

Titan  a  

Zirkon  ^  . 
Tellur  (?) 

2.  Oxyde: 

a)  undurcksichtige 
Eisenglanz,  par.  Achse, 
Eisenglanz,  senkr.  Achse,  a 
Molybdänglans  «e  .  .  . 

Magnetit  «  

Kupferoxydul  ..... 

b)  durchrichtige 

üuarz  

Kupferoxyd  

8.  Sulfide: 

Eiüensulfid  a  .  .  «  .  . 
EisendisuUid  s  (Pjvit)  . 
Antimonglanz  

4.  Mchrf&rh  zusammenge- 
sctzto  Verbin 
Chrysoberyll. 
Wofhaadt.  . 

EisentitanoxA'd  a 

*  Mit  a  ist  eine  bestimmte  Modifikation  der 
Substanz  bezeiebnet. 

Für  den  Praktiker  ist  besonders  beachtens- 
!  wert,  daß  die  durchsichtigen  Oxyde,  wie 
I  Quarz,  Zirkon,  Caleinmoxyd  nsw.  wa  den 
metallischen  Halbleitern  £rehriren.  bei  denen 
,  die  Leitfähigkeit  mit  steigender  Temperatur 
Istaik  aununmt   Hier  seien  mir  fslipnde 

28» 


I 


2800 
2600 
2800 

5000 
aooQO 

13  000 

1000 

480 

20000 


9600 

8800 

5400 
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Messungen  von  C.  Doclter,  v.  Pirani  und 
V.  Siemens  an  Quarz  und  von  W.  Diet- 
rich an  HartgnmiHi  g«g»beii. 


Quarz 

t      i  w 

Hartgummi 
t  W 

770» 

1,5.  IC»» 

20 

>2.IO>« 

lOOO« 

4,  lü* 

93 

1,8.  lo'» 

1200» 

128 

1,1.  lo" 

180 

3.10»» 

meßbares  elektrohrtisches?  Leitvprraön;en.  E. 
Wiedemann«  W.  Kohlrausch,  L.Graetz 
hAbem  die  Habide  dar  Sfittwamietalle  unt»- 


FlOe,  de  ehemieeh  etwa  dem  der  Legie- 
rungen von  Metallpn  entsprechen,  elektrisch 
aber  gerade  das  Entgegengesetzte,  nämlich 
eine  widerstandsyenninderung  bedingen,  hat 
K.  Baedeker  studiert.  Er  fand,  daß  bei 
Einwirkuug  vou  Jod  auf  festem  Kupfer- 
jodOr  oder  Silberjodid,  also  einer  Art  Legie- 
rung von  Halbleitern,  ein  sehr  viel  l)esser 
leitendes  Produkt  entsteht  So  ist  Jod 
praktisch  ein  Isolator,  Kupferjodür  leitet 
sehr  sehlecht  Wo>  1000  Ä,  während  das 
Jod- Kupferjodür  bei  18»  w,  =  0,01  ß  und 
bei  70°  =  0,005  ß  zeigt. 

Flüssige  metallische  Halbleiter  sind  bisher 
noch  wenig  untersucht,  zu  ihnen  gehört 
naeh  den  Beobachtangeo  von  K  Schilling 
geschmolzenes  Antimonsulfid,  das  recht  gut, 
und  geschmolzenes  Kapht  haiin  das  sehr  wenig 
leitet  Es  scheint  die  obige  Formel  auch  bei 
ihnen  die  Abhängigkeit  des  Wideratande» 
von  der  Tumperatur  darzustellen. 

Die  festen  Halbleiter  existieren  meist 
in  verschiedenen  Modifikationen,  die  •  kri- 
stallographisch  oft  nur  wenig  voneinander 
verseffieaen  sind,  aber  Unterschiede  im 
Leitvermögen  aufweisen.  So  leitet  Kohlen- 
stoff als  Graphit  die  Klelitriatät  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  sehr  gut  (es  scheint 
nach  den  neuesten  Messunp;en  von  JI.  von 
Pirani  zwei  Graphitmodifikationen,  eine 
metallische  a  und  eine  liallileitende  ß  zu 
geben),  als  Diamant  sehr  schlecht.  Mist  bei 
1200^  wird,  wie  C.  Doelter  fand,  die  Leit- 
tlbigkeit  du  Diemantes  erhebticL 


Graphit 

Dia 

maut 

t       1  w. 

t  ' 

-18Ö»    i    4,3  .lo-^ 

950" 

5.9.  n»* 

-66^       3,3  .lo  "' 

2,9.  lO« 

+  29»   •  2,8 

1.4. lo« 

+105"       2,5  .lo-^' 

1240 

+  181»          2,25.  IO~^ 

0,0 


\  *^ 

C 

1 

DO*  ( 

)0*  •« 

StlicinmmeUll 
Kg.  7. 

sucht  und  einen  starken  Anstieg  der  Leit- 
fähigkeit mit  der  Temperatur  gefunden.  Im 

foieienden  sei  als  Beispiel  Cadininniohlorid 
nach  den  Messungen  von  L.  Graetz  aiige- 
flUvt 


t 

iMtvwiitQgen 

m 

0,0007 

400 

0,0013 

0,0022 

0,0036 

0,0075 

620 

ofibt 

640 

X,Ot6 

Inwieweit  neben  der  elektrolytischen  Lei- 
tung bei  diesen  und  anderen  Salzen  noch 
geringe  metallische  I.(  ituncr  statthat,  läßt  sich 
schwer  sagen.  Jedenialiä  weist  die  vorhandene 
Polarisation  auf  lonenleitung.  Der  Trun^ 
port  von  Materie  bei  dem  Sf  romdurchgang 
durch  Glas  ist  von  E.  Warburg  1884 
nachgewieeen  worden.  Man  kann  Natrium- 
metall aus  Quecksilberamalgam  mittels 
Strom  durch  Glas  hindurch  scnicken,  wenn 
man  durch  Erhitzen  die  Leitung  des 
Glases  verbessert.  Auf  diese  Art  kann 
reines  Alkalimetall  in  abgeschlossene  lofüeen 
Viüiuumröhren  eingeführt  werden  Neuer- 
dings haben  F.  Haber  und  St.  ToUuczico 
andere  feste  Elektrolyten,  CSdorbarium, 
,  Chlornatrium,  niiterswcht  und  sie  anrh 
wie  die  Säure-  oder  Salzlösungen  in  einem 
Element  als  Zwtseheitralwtiaiz  awiseben 
zwei  in  der  Spannnnfrsreihe  versehiedenen 
Metallen  verwandt;  man  hat  dann  wirkliciie 
„Trockenelemente".  Bei  maaehra  Halb- 
leitern bedingen  Beimensruniren  und  Ein- 
schlüsse bei  tiefer  Temp^iaiur  ein  Vor- 
wiegen der  elektrolytieeben  Leitunj^.  War- 
bnnr.  Tesretineier  und  P.  Curie  habtn 
4di  Bei  festen  Elektrolyten.  Viele  :  im  Quarz  parallel  zur  c-Achse  einen  soklien 
Saice  bantsen  aueh  im  f estea  Zustand  ein  gut  l  FaU  studiert 


Silicium  hat,  wie  K.  Schilling  fand, 
3  Modifikationen,  a,  ß  und  y.  die  drei  Un- 
8tetii:l<eitfn  oder  .<priini?e  der  Leitf&hig- 
keil  bewirken  (vgl.  b"ig.  7). 
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Von  einheitlichen  kristallisiorten  Stib- 
itanzen  mit  ausgesprochener  lonenleituii, 
nUen  einige  Zauen  fflr  Korund  (A1,0| 
nach  C.  Doelter   und   für  Buyt 
K.  Schilling  gi^ebeu  werden: 


Bwyt 
t     1  w. 

Kl 

t 

wvnd 

w. 

786 

1,5.10» 

830 

2,0. 10» 

713 

7^10« 

830 

5  .lo* 

907 

1060 

m 

1180 

8  .10» 

1230 

(>   .  10» 

und  H.  Diessehorst  1906  zeigten,  daß 
dieser  Quotient  etwa  proportional  der  ab- 
•oliiten  Temperatur  wächst,  also  sein  Tem- 
pcirtturkoeffizient  a  nahe  ^  0,00367  ist.  In 
folgender  Tabelle  ist  für  eine  Anzahl 
guter  und  seUeditar  metalUBoher  Leiter  L 
bttlflP  onil  a 


Angenähert  lassen  sich  diese  Widerstauds- 
veränderungen  bei  Elektrolyten  durch  die 
Fomd  danleOeii 

wie  E.  Raseh  lud  W.  Hinriehsea  und 

C  Doelter  trezeigt  haben. 

Bei  ganz  hoher  Temperatur  über  etwa 
llOO**  scheint  bei  den  Silikaten  neben  metal- 
lischer auch  elektrolytische  Leittnifr  aufzu- 
treten; doch  sind  diese  Fragen  muh  nicht 

Q 

geklärt.     Wenn  die  Größe       kleiner  als 

etwa  10  ODO.  also,  da  K  nahe  =  2,  Q  <  20  000 
ist,  so  Mtet  der  Kftrper  meist  metallisch, 
wenn  Q  >  20000  ist,  meist  elektrolytisch. 

Verschiedene  Modifikationen  besitzen  ver- 
sehiedenes  Ioneii>Leitvanii<lmn  B.  Jod- 
silber mit  Um  Wandlung  ba  190*,  Qnodit- 
silberjodid  bei  110^). 

Imrieiieit  die  Gemenge  von  Oxyden,  wie 
sie  von  W.  Nernst  ISlX)  in  den  von  ilini 
erfundenen  Glühsttfteu  verwandt  werden, 
eleictrolytisehe  oder  metallische  Leitung  zei- 
gen, ist  noch  ungewiß;  die  Versuche  von 
E.  Bose  1902  deuten  teilweise  auf  Elektro- 
^PM^  MOe  Versuche  des  Verfassers  auf 
vorwiegend  metallische  IvcituiiL'.  Jedenfalls 
hat  ."'.er  Keyuolds  nachgewiesen,  daU 
manehe  lüschungen  verschiedener  Oxyde 
wat  besser  leiten,  als  sich  nach  der  MisohaagB- 
regel  ergeben  würde. 

5.  Beziehungen  zu  anderen  Gebieten 
der  Physik.  5a)  Gesetz  von  Wiede- 
mann und  Franz.  Zwischen  dem  Leit- 
Termdgen  für  Elektrizitit  imd  dem  für 
Wirrae  bestehen  nicht  nur  weitcehcnde 
mathematische  Analogien  in  den  phäno- 
menologischen Theorien  (siehe  unter  6), 
sondern  auch  tiefer  begründete  Ueberein- 
stimrannffen.  6.  Wiedemann  und  R. 
Franz  konnten  1853  aus  Versuchen  das 
Gesetz  ableiten^dAß  der  Quotient  Winue- 
leitinig  dnreb  EMctrisititsleitiiiig » L  ftr 
cino  bestimmte  Temperatur  bei  den  Me- 
tallen konstant  ist  Die  Beobachtungen 
rm  L,  Lorons  1882  QBd  tos  W.  Jiger 


L.10-» 

!  . 

Aluminium  .... 

4,37.10-" 

6,71 
6,7a 

1  3,95.10-» 
1  3,85.10-* 

6,86 

3,77.  IO-« 

(Jold  

7,09 

3,75.10-» 

lUei  

7,15 

4,07.  n>-» 

7,53 

4,04.10-» 

8,02 
9.63 

4,3«-»o-» 

9.64 

I^I.IO-* 

Konstantu  .... 

11,06 

I  180 

69000 

■ 

73000 

Aus  dieser  Keihe  kA<^l,  daß  bei  schlechterer 
elektrischer  Leitfähigkeit  die  Würmeleitung 
sich  weniger  stark  verringert.  Dies  hat 
.1.  Koenigsberger  1907  durch  die  aaeh 
bei  den  Metallen  vorhandene  Isolatorwärme- 
leitfähigkeit  erklärt.  Die  Leitfähigkeit  für 
I  l^Hbine,  die  dektilsebe  Isolatoren  ine  Glas, 

Schwefel   und   z.  B.   sehr  stark  Diamant 
I  besitzen,  erfolgt  nicht  durch  den  Mecha- 
nismus, der  in  HeCiflen  die  Elektrizit&t8> 
■leitung  ui]d  den  Hauptteil  der  Wärmeleitung 
j  besorgt,  sundern  durch  Teile,  die  frei  von 
I  elektnseher  Beeinflussung  sind.  Wenn  man 
die  Isolatorwärmeleitfähigkeit  bestimmen  und 
dann  von  der  gesamten  Wärmeleitfaliigkeit 
abziehen  wftrd«,  SO  könnte  man  das  Gesetz 
von  Wiedemann  ond  Franz  als  allgemein 
I  gültig  ansehen. 

I     Bei  tiefen  Temperaturen  wird  die  GrOfie 

Lt  ebenso  wie  die  elektrische  Leitfittttgiceit 
I  nicht  mehr  durch  die  Formel 

j  Lt  -  Lo  (l  f  at) 

dargestellt;  man  muß  vielmehr,  wie  die 
I  Messungen  von  Ch.  Lees  gezeiijt  haben, 
eine  ähnliche  Formel  wie  S.  Söl  angegeben 
verwenden.  .Außerdem  tritt,  da  die  metal- 
lische Wärmeleitfähigkeit  mit  sinkender  Tem- 
peratur abnimmt,  die  laolatorleitung  dann 
stärker  hervor. 

5b)  Photoeffekte.   AoffallMides  Lieht 
verbessert  bei  einigen  Substanzen  das  elek- 
trische Leitvermögen.  Willoughby  Smith 
entdeckte  1873  diese,  Photoeffekt  genannte, 
I  Erscheinung  an  sogenanntem  kristallinischem 
I  Selen.  E3n  gnt  bchtempfindliches  Präparat 
dieses  Elementes  erhält  man,  wie  W  S  i  e  m  e  ns 
|1876  fand,  durch  Erhitzen  von  amorphem 
!  Selon  mflOQ^.  Sdtdem  iik  dl»  HMitflOu«»- 
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weise  der  ?r*ri;virato  von  verschiedenen 
Firmen  nuch  i-riicblich  verbessert;  luau  sucht 
Präparate  herzustellen,  die  bei  Belichtung 

tleich  erheblich  besser  leiten  und  bei  Ver- 
unkeln  möglichst  rasch  wieder  den  ur- 
tprDl^^chen  hohen  Widerstands  wert  an- 
nehmen. Man  echickt  am  besten  den  Strom 
senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen  hindurch. 
Eine  besonders  interessante  technische  \'er- 
wendung  findet  diese  Substanz  bei  der  Fern- 
flbermittelung  von  Zeichnungen,  Photogra- 
phien durch  die  von  A.Korn  1907  entdeckte 
Femphotographie.  Wir  können  auf  die 
Ajiparstiir  nicht  nSher  eingehen;  wesentHoh 
bei  der  Methode  \<t  die  Verwendung  eines 
Selenzvlinders,  der,  je  nachdem  du  rch  eine  helle 
oder  anntde  SteUe  der  Photographie  oder 
eieentlich  des  Kasterbildcs  T.icht  auf  ihn  ge- 
schlickt wird,  lut'hr  oder  weniger  Licht  em- 
pfängt und  demgemäß  mehr  oder  weniger 
gut  leitet  vgl.  den  Artikel  „Fernphoto- 
^raphic".  Zahlreiche  Untersuchungen, 
insbesondere vonBid well,  Majorana,  wur- 
den angestellt,  um  die  Einzelheiten  des  merk- 
würdigen Vorganges  zu  klären.  Die  Unter- 
suchungen von  K.  Maro  1907  und  von 
M.  Sperling  1908  haben  unsere  Kenntni-^o 
wesentlich  erweitert.  Das  licht emptiud- 
liche  Selen  ist  danach  eine  Mischung  von 
schlecht  leitendem  und  gut  leitendem  Selen, 
deren  Mischungsverhältnis  durch  das  Licht 
ZUgiJn^^ten  der  metallischen  Modifikation  ver- 
schoben wird.  EIb  sogenannter  Schatten- 
effekt  wurde  aofgefimdea. 

G.  F.  Jfteger  entdeekte  1907  eine  zweite 
Substanz  mit  ähnlichem  Verhalten,  Schwefel- 
antimnn  als  Autimonglanz.  Dessej»  Ver- 
halten wurde  eingehend  1911  von  Hilda 
von  Martin  studiert.  Kotes  Licht  gibt 
die  stärkste  Widerstandsverniinderung,  Ultra- 
rot wirkt  auch  noch.  Die  Tatsachen  weisen 
auf  einen  i n n eren  photoel ek  t  ri s ch c n  P^f f ekt  hin, 
ähnlich  der  von  P.  Lenard  und  F.  Saeland 
an  phosphoreszierenden  Präparaten  ent- 
deckten aktinodielektrischen  Wirkung.  Die 
Leitfähigkeitsverbesserung  der  Silbcrhaloidc 
durch  Licht  hat  1888  Sv.  Arrhenius 
entdeckt  Vermutlich  löst  das  Licht  dnen 
ehemisehen  Vorgang  aus,  der  dann  auf  die 
LeitfilhiL'keit  zurückwirkt  und  diese  verbessert, 
wie  H.  Scholl  fand.  Dasselbe  eilt  nach 
den  Beobaehtnngen  von  K.  Baedeker  «ad 
6.  Bndert  für  KtipferjodQr. 

sc)  I'^influß  des  Drucks.  Der  Wider- 
stand wird  ferner  noch  durch  einen  all- 
seitigen hydrostatisohen  Druck  beeiiülußt, 
und  zwar  meist  vergrößert,  wie  0.  Chwolson 
1880  entdeckte.  Im  folgenden  sind  einige 
vonLisells  und  Ton  Williams  an  Metallen 
und  Le<i;ienin!ren.  von  Monten  und  von 
Beckmann  an  Halbleitern  gemessene  Werte 
der  AenderuDg  des  Widentandee  dW  fOr 


1  Atmuyhiro  dividieft  duieh  den  Wider- 
stand  w  beim  DruekO  »  ^  nitguteat 
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Im  allgemeinen  ist  die  Aenderung  nm 
so  stärker,  je  leichter  der  KOrper  zusammen- 
drückbar ist,  je  größer  seine  Kompre.ssibi- 
lität  ist.  Doch  läßt  sich  die  Picbtung  der 
Aenderung  nicht  angeben.  Temporäre  Defor- 
mati(uien  wie  Dehnung  und  T<ir-ion  ver- 
kieineru,  wie  A.  Mousson  18&5  fand,  müst^ 
die  LehhUgkelt. 

Für  die  Praxis  von  Bcdcutum;  ist  der 
von  K  B.  Kosa  und  H.  D.  Babcock  1907 
entdedcte  EinfluS  der  Feuchtigkeit  auf  die 
Schellackisolation.  Diese  quillt  diirch  Auf- 
uüiime  von  Wasser  auf  und  dehnt  den  Wider- 
standsdraht.  Hierdurch  mnunt  dessen 
Widerstand  zn. 

Das  Ziehen  von  Drahten,  also  eine 
dauernde  Deformation,  verursaeht  ein«  Ver» 
größerung  des  Wider?!tandes. 

G.  Tammauu  hat  1911  eine  Erklärung 
hierfür  gegeben;  beim  Ziehen  werden  die 
einzelnen  ungeordneten  Kristalle  durch  Cleit- 
flächou  in  Lamellen  zerlegt,  die  sich  parallel 
anordnen,  und  die,  wie  es  scheint,  parallel 
zur  Gleitfläche  größeren  elektrischen  Wider- 
stand bieten.  Beim  Glühen  wird  der  Vor- 
gang rückgäpfritr  tremacht. 

5d)  Elektrixitätsleitung  in  den  Di- 
elektrika. Halbleiter,  deren  LeitrermBgen 
sehr  schlecht  ist,  zei  ^  ti  in  Flüssigkeiten 
zwischen  swei  Kondensatorpiatteu  eigentOm- 
liche  Botationsphlaonene,  die  O.  Quineke 
189(3  entdeckte.  L  TI •  vdweiller  hat  1896 
die  Erklärung  i&r  dieüe  Erscheinungen  ge- 
geben; sie  l)auhen  auf  einer  Lemmg  oer 
l^lektrizität  in  der  Flüssigkeit  und  auf  einer 
Abstoßung  zwischen  Platte  und  Kugd, 
durch  die  gleichartigen  Elektriri täten,  an 
von  den  Kondensatorplatten  auf  die  gegen- 
überstehenden Teile  der  Kugel  geleite 
worden  sind.  Je  besser  der  feste  Körper 
im  Veruleieh  zur  Flilssi|:rkeit  isnüert.  ura 
so  rascher  ist  die  Rotation.  L.  Gruetz  ge- 
lang w  1900  aueh  noeh  bei  sehr  sehwuh 
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Iejt«ndpn  F^fissigkeiten,  die  durch  Röntgen- 
strahlen loaiiiiert  worden  waren,  die  Kotation 

■■ilfcail  II 


5»^  Elektrisch«  Endosmose;  Elek- 

tri^criR  Stromeffekte  an  der  firrnze 
lest-ilQssig.  F.  F.  Reuß  entdeckte  1809, 
dtB»  wenn  man  in  einem  Bohr  ndt  Waner 

einen  Tonzylindor.  ein  Diaphragma,  an- 
bringt iiiui  dann  einen  elektrischen  Strom 
dnn  hlt-itet.  das  Wasser,  abgesehen  TOD  der 
cloktrolytisciieu  Zersetzung,  bewegt  wird 
und  nach  der  Kathode  wandert.  Diese 
SkaolieiBiing  wird  elektrische  Endosmose  ge- 
nannt, weil  die  Elektrizität  gewissermaßen 
einen  osmotischen  Druck  bewirkt,  G. 
Wiedemann  fand  18ö2,  daß  die  Menge  der 
in  gleichen  Zeiten  durch  den  Tonzyiinder 
geführten  Flüssigkeit  der  Siromstilrkc  uro- 
portional  und  unabhängig  von  der  Ober- 
uiche  und  Dicke    des  Tonzylinders  ist. 

G.  Wiedemann  und  später  C.  Freund 
haben  auch  noch  die  Kraft,  mit  der  die 
Flüssigkeit  vom  Strom  durch  das  Dia- 
phragma getrieben  wird,  mittels  der  Draidc- 
iiühe   t.'eIne^-en,    bis  ZU  der  pic  enipnr- 

«etrieben  wird.  G.  Quincke  hat  1861  die 
Trsaehe  dieser  EneMnmn^  in  dem  Zn- 
«niTimen^-irken  der  Fln.ssitrkeit  und  der  Wand 
der  eiit:eii  Oeffnungen  gefunden.  Quincke 
konntf  in  Kapillaren  dicselbm Ersdieiiiiingcn 
beobachten.  Die  Erscheinungen  treten  au<  h 
in  schlechtleitenden  Flüssigkoiten  äui,  an 
dw  dann  hohe  Spannungen  angelegt  werden 
mfl««pn.  Aus  seinen  Versuchen  fnl<rte,  daß 
die  Flüssigkeit  um  so  mehr  gegen  die  Kathode 
hin^torieben  wurde  und  um  so  mehr  empor- 
stieg, je  ^öLier  die  Oberfläche  der  Koliren- 
wandung  im  Veryleith  zum  Qucrsclmitt  und 
je  stärker  der  Strom  war.  Quincke  fand 
ferner,  daß  es  Flüssigkeiten  gibt,  die  im 
umgekehrten  Sinne  zur  Anode  fließen  und 
(laLi  die-  von  der  Beschaffenheit  der  ]{öhren- 
vandung  abhängt.  G.  Quincke  hat  auch 
die  ÜDUcehmng  dieser  Erscheinungen,  die 
Strömungsströine,  entdeckt.  Wenn  reines 
Wasser  ouroh  einen  porOsen  Körper  fließt, 
M  entsteht  eine  PotentiaMifferens  und  da- 
durch ein  elektrischer  Strom.  Die  Potential- 
differenz ist  proportional  dem  Druck,  mit  dem 
die  PfDssigkeit  dnreh  das  Diaphragm*  odor 
rarh  F.  Zöllner  durch  eine  Kapillare  durch- 
gepreßt wird,  und  bei  Köhren,  wie  E.  Dorn 
und,  nm^eimlirt  p»roportionid  dem  Dnreh- 
Messer,  -weTUi  die  (ie>ch\vindi<:keit  der  Fltls- 
sigkfiit  die  gleiche  bleibt.  Weitere  Ver- 
soehe  von  E.  Dorn  und  von  J.  Elster 
zeigten,  daß  ein  freier  Wasserst  ralil  solche 
elektrischen  Kräfte  nicht  aufweist,  und  daß 
Beibang  dff  Flüssigkeit  an  der  Wandung 
die  T^^ruache  der  Elektrizitätserzeugung  ist. 

H.  von  Helmholtz  hat  dann  die  genaue 
mathematische  Thetnie  dsr  Eneheimixigen 


durchgefOhrt,  die  von  Dorn  und  Sazin 
geprüft  und  bestätigt  wurde. 

Im  Zveammenhang  hiermit  stehen  Be- 
obachtungen von  A.  Coehn  und  von  G. 
Bredig  Uber  die  Mitführung  von  Kolloiden 
durch  den  Strom,  die  auch  prsktisdi  fflr 
die  Klärung  trüber  Flüssigkeiten  von  Be- 
deutung sind.  Sie  leiten  hinüber  zu  der 
Mitfühning  kleiner  Teile  durch  den  elek- 
trischen Strom,  die  Reuß  und  M.  Fara- 
diiy  entdeckt  hatten.  Die  Geschwindig- 
keit der  kleinen  Teile  ist  proportional  der 
Stromint en?ität  und  hängt  von  der  Be- 
schüifeuhcii  der  Teile  und  der  Flüssigkeit 
ab.  Die  von  F.  Braun  entdeckte  Kiekt  rn- 
stenolyse  ist,  wie  A.  Coehn  ausführte,  auf 
dieselben  Ursachen  vric  die  Endosmose  zu- 
rückzuführen. Wenn  ein  Strom  durch  eine 
Metallsalzlösung  in  einer  engen  Glasspalte 
durchgescfaiokt  wird,  so  selieidet  sieh  an  der 
Glaswand  Metall  ab.  Hieraus  haben  sich 
eine  Anzahl  Ergebnisse  ableiten  lassen, 
deren  Bedentunf?  tiaiiptsfteUieh  auf  dektro- 
cheniischi>m  Cehiet  hegt  (YgL  den  Artikd 
!  „E 1  e  k  t  r  ri  0  s  P!  ()  s  c"). 

6.  Phänomenologische  Theorie  der 
Ldttmg  oder  statlotttreti  Strdmung.  In 

dem  .\rtikel  „Dielektrizität  der  Kry- 
stalle"  hat  E.  Riecke  den  Unterschied 
zwischen  phänomenologischen  und  mole- 
kularen Theorien  auseiiiandenresetzt.  Die 
phänomenologische  Theorie  der  zeitlich  un- 
veränderlichen od«r  stationären  Elektrizi- 
tätsströmung  ist  namentlich  vnn  0.  Kireh- 
hoff,  H.  V.  Helmholtz,  Cl.  ilaxvy.  U 
entwickelt  worden;  sie  nut  »nf  wenigen 
ganz  sicheren  Vnranspetzungen  und  findet 
ihre  Anwendung  ähnlich  wie  die  Theorie  der 
Wärmcleitung  von  Fourier  wesentlich  in 
d(r  Lösung  der  geometrischen  Probleme  der 
Stromverteilung  bezw.  der  WMderfitands- 
berechnung.  Wir  können  auf  die  zu 
schwierigen  Problemen  der  Funktionentheorie 
führenden  Differentialgleichungen  nur  kurz 
eingehen.  Durch  Anwendung  des  Gesetzes 
von  Ohm  auf  ein  unendlich  kleinra  Kaum- 
element des  Liitecs  kommt  man  ca  der  so- 
genannten  Gleichung  von  Laplace,  daß 
die  Summe  der  zweiten  Diffeientialquotienten 
des  Pbtentiab  der  elektromotorisehen  Kraft 
nach  den  drei  Dichtungen  im  Raum  gleich 
Null  ist.  Außerdem  erhält  man  Bandbedin- 
gungen fttr  die  ersten  Differentialqnotienten 
des  Potentials  nach  der  Normale  senkrecht 
zur  begrenzenden  Fläche  und  für  die 
Werte  des  Potentials  zu  beiden  Seiten  einer 
Grenzfläche.  Die  Theorie  der  Stromver- 
teilung in  der  Ebene  ist  die  der  analytischen 
Funktionen;  daher  sind  eine  grofie  Zahl 
von  praktisch  wichtigen  Problemen  pchon 
mathematisch  behandelt.  Dagegen  kaim 
die  TerteOmy  von  SMmen  in  «aem  Hwh^ 
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liehen  Ijeiter  nur  in  einzelnen  FAllen  be- 
nMhnet  erden. 

Der  praktisch  wichtige  Fall  des  Aus- 
breitungswiderstandes unter  verschiedenen 
Bedingungen  ist  genügend  genau  von 
Maxwell,  Ravleif^h  und  Kirclihoff  stu- 
idiflft.  Ferner  sind  die  Gesamtwidefäläiiiie 
einer  Anzahl  einfacher  Körper  durch  die 
mathcmalische  Analyse  ermittelt  vsorden. 

7.  Die  Elektronentheorien  der  Elek- 
trizitätsleitung. Wir  können  im  folgenden 
nicht  die  ^^ründlithe  mathoiiialische  Kennt- 
nisse erfordernden  strengen  Ableitungen  der 
Formeln  geben,  mndem  begnilgeii  uns 
damit,  dieselben,  soweit  mflglieo,  m  ▼eran* 
schaulichen. 

W.  Weber  hat  1862  die  Hypotheae  ange- 
stellt, daß  positiv  troladoiif  kleinste  Teile  von 
einem 3Iu Ii  kül  zum  audert-n  gesclüeudcrt  wer- 
den und  so  die  l  .iektrizitätsleitung  vermitteln. 
W.  Giese  hat  dann  angenommen,  daß 
wie  in  Elektrolyten,  so  in  den  Metallen  die 
Klektrizitat  an  Atome,  also  in  Ionen,  ge- 
bunden sei.  Die  Versuche  von  E.  Siecke 
(vd.  S.  348)  zeigten  aber,  daß  diese  An- 
nahme unhaltljar  ist.  Die  eigentliche 
Eiektronentheorie  konnte  erst  entwickelt 
werden,  naolidem  .dnreh  die  Forsehungen 
von  W.  Crookes,  Pli  f  enard,  J.  J. 
Thomson  etwa  1898  dem  Vorhandensein 
von  negativen  EleIctildtStsmenifen  in  be- 
stimmten kleinsten  Merten  —  Klementar- 

äuanten  oder  Quanten,  Elektronen  (J. 
toney)  — nachgewiesen  war.  Die  Messungen 
von  J.  J.  Thomson  und  H.  A.  Wilson 
haben  dann  zuerst  direkt  die  elektrische 
Ladung  dieses  Elektrizität saio ins  gegeben, 
und  die  tlherrasehenden  Tatsaclien  der 
Radioaktivität  (vgl.  den  Artikel  „Radio- 
aktiv i  t  ät")  hMien  en^^tig  das  Vor- 
handensein freier  di«kret er  Elektronen  oder 
Quanten  negativer  Klektiizität  bewiesen.  Die 
andere  Gründls^  der  Elektronentheorie 
bilden  die  Prinzipien  und  Sfitze  der  kine- 
tischen Gastheorie  (^vgl  den  Artikel  „Kiuo- 
tische  Theorie  der  Materie"). 
Die  von  Krönig  und  Clausins  be- 
gründete, von  Maxwell  und  B  0 1 1  z  - 
mann  mit  größter  matlu  matischer  Schärfe 
ausffebaute  Theorie  der  Bewegungen  Häne- 
tiscne  Theorie)  der  freien  Atome  und  Mole- 
küle, die  ein  Gas  bilden,  war  einige  Zeit, 
etwa  von  1896  bis  1905,  außor  Mode  ge» 
konunen,  wen  manche  physikriisoh-ehemiseiie 
Tatsachen  sich  kürzer  und  präziser  dmeli 
einfache  thermodvnamisch-cnet^etische  Be- 
trachtungen ableiten  iiefien.  Die  NfltiUoh- 
keit  der  anschauliclicn  kinetisehen  Betraeli- 
tungen  und  die  Is'otwcndigkeit,  Diskonti- 
nnit&t  in  der  Ibterie  und  in  der  Elektrizitit 
anz-unchmen,  trat  aber  bald  wieder  klar 
hervor,  namentlich  als  man  die  oben  er- 
wAlmton  Tatsachen  «is  der  ElektrinUts- 


teitung  in  Gasen  zu  erklären  suchte.  Auch 
die  StmMnngstheorie,  wie  IL  Planek  sie 

1906  entwickelt  hat,  ftlhrte  wieder  zu 
statistischen  oder  Wahracheinliehkeitabe- 
traehtungen  und  zur  Annahme  eines  ükt- 

mentarquantums  der  Elektrizität  zurück. 
Dabei  hat  M.  Planck  die  Grundanuahmen 
für  die  Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen 
erhehlieh  erweitert  und  die  Theorie  der 
sogenannten  Energiequanten  begründet. 
!  1898  hat  zuerst  K.  Riecko  beide  Tlieo- 
,  rien,  Existenz  freier  Elektronen,  und  kine- 
tische Gastheorie,  vereinigt  und  die  Eigen- 
Behalt  eines  Gases  theoretiscb  studiert, 
dessen  kleinste  Teile  negative  FUektriziiäf"- 
atome  oder  Elektronen  sind.  Da  aber  em 
derartiges  Gas  insgesamt  eine  gewaltigs 
negative  elektrische  Ladunir  besitzt,  «0 
kann  es  nur  gemischt  mit  pü.siiiven  Eick- 
trizitätsladungen  existieren.  Diese  letzteren 
können,  wie  alle  Versuche  gezeigt  haben, 
nicht  von  den  Atomen  getrennt  werden. 
Demgemäß  können  freie  Elektronen  bei 
gerii^er  Geschwindigkeit  und  in  dauerndem 
(Stationiren)  Znstand  nur  mit  und  in  Materie 
existieren.  —  Substanzen,  in  denen  Elek- 
trixitätsmengen  ohne  Materie  transportiert 
werden,  sind,  wie  frtthor  ansdnsiiidergesetzt, 
die  Leiter;  der  Elektrizitätstransport  er- 
folgt also  durch  Elektronen.  Um  dann  dem 
Untersehied  zwischen  laolatoTeB,  HsJUei* 
tem  und  Ix*itern  Rechnung  zu  tragen, 
.sind  zwei  Annahmen  möglich:  1.  Nur 
frei  bewegliche  Elektronen  besorge« 
die  Kleki  rizit  ätsleitung;  üire  Zahl  ist  ver- 
schieden und  bedingt  hauptsächlich  den  Unter- 
I  schied  in  der  Leitfähigkeit  bei  den  verschie- 
denen Subctanzen  inid  Temperaturen.  2.  Alle 
tkktrüiieji  können  den  elektrischen  Strom 
leiten,  nur  i.st  ihre  Beweglichkeit  verschieden. 
-  -  Die  erste  Annahme  ist  die  der  bisher  ein- 
gehender mathematisch  durchgebildeten  Kitk- 
tronentheorien.  Die  freien  Elektronen  kön- 
nen dem  elektrisclien  Potentialgefälle  auf 
mehr  und  minder  kurze  Strecken  folgen 
und  wandern  wie  die  negativen  Ionen  nach 
der  Anode.  Hindernisse  auf  ihrem  Weg 
sind  die  ruhenden  Atome  des  festen  Metalles. 
Diese  letzteren  haben,  wie  die  Definition 
des  festen  Körpers  verlaugt,  eine  bestimmte 
Buhelage,  um  die  sie  Schwingungen  aus- 
führen Können. 

Auf  diese,  soweit  sie  eben  Mektronen 
verloren  haben,  podUr  geladenra  Atome 
;^t(»ßen  die  Elektronen  und  werden  dann 
zum  Teil  festgehalten,  zum  Teil  medet 
znrdckgeworfen  oder  mit  Ablenkang 
(Seatlerincr)  dureh£;eliu<sen. 

Die  Strecke,  auf  der  die  Elektronen  sieh 
frei  bewegen  können,  beseiohnet  man  ak 
mittlere  Wejrlänge  1.  Auf  dieser  erfnlirrn 
die  Elektronen  mit  der  Ladung  c  und  der 
Ibsse  m  eine  Besohlennigang  b  dnnh  die 
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an  dfn  Lritor  anpclegte  elektrische  Poten- 
tiäldinert'iiz,  die  pro  1  cm  =  X  sei.  Es 
ist  mb  =  eX;  die  Geschwindigkeh;  e,  die 
dareh  diese  fieschlennigiiiig  entafeeht,  ist 

e»B  ^  im  Mittel  in  der  Zeit  t,  wUmnd 

Act  die  Elektronen  frei  sind.  V->  dann  v 
die  O^chwindiglieit  der  isUektronen  iofulge 
der  WimMbewegung;  dieee  ist  nach  allen 
Rieht iiniren  dieselbe,  und  erdbt,  da  sie  sich 
gegenseitig  auiliebt,  keinen  Sirom.  So  gilt 
u&er 

»    j  •      ^       1  Xe  1 

v  =  -  oder  T  =  --  und  - 

Pio  Stromstärke  des  Stromes,  der  durch 
1  qcm  des  Leiters  hindurchgeht,  ist  die  Elek- 
trizitätsmenge, welche  in  der  Zeiteinheit  durch 
1  qcm  des  Leiters  wandert.  Wenn  N-Elek- 
tronen  mit  der  Ladung  e  in  1  ccm  vor- 
handen sind,  so  ist  Ne  die  gesamte  Elek- 
triiititBmeoge  in  ecm,  und  wenn  o  üire  Ge- 
idiwntdigfcnt  in  Rkditang  Ton  X  ist,  so 
geht  in  1  s»  c  cNe  durch  1  (jcm  hiiulureh. 

Die  elektrisdie  L<eitfähigkeit  des  ccm  xo 
ist  dem  Widerstand  W»  dee  eem  nmfekelnt 
proportional.  Xach  dem  Gesetz  von  Ohm, 
angewandt  auf  den  Lieiter  ¥on  der  Länge 
1  em  und  dem  Qnemelmitt  1  qem,  ist  E»  J .  W, 

K  wo  1  om^X;  W«  =  — ;  J  »  Ke.c 
also  ist 

_Ne^  NelXeJ__VjNeM 
"X  ^X2mt;~  m.v 
Durch  etwas  seliwieri^re  BetraebtVDgen, 

auf  die  hier  nicht  eingegangen  werden 
kann,  erhält  man  für  die  Wärmeleitfähig- 
keit k  ~  ^/s'SA.v.a,  worin  a  eine  Größe 
ist,  die  zu  der  Wärmebew^;iuig  der  Jillek- 
tronen  in  Beziehung  steht. 

Man  erhält  dann  für  das  Verlliltius 
Wirmeleitiuig:  lili-ktrizit&tsleltung 


YiTm^^ifft  so  ist 


a 

e 


ist 


k    4  m  V* 


'  -Fe  e-* 


P.  Drude  hat  1900  die  Theorie  von 
Bieeke  angebaut  und  vereinfacht  und 
eim  bestimmte  Annahme  über  die  Größe 

von  a  irernaeht.  Kr  setzt  die  in  der  Hewegunj; 

der  Elektronen  enthaltene  Knergie  Yt  mv^ 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  gloeb 

der  von  Gaemolekülen  gleich  aT.  Er  kann  daher 
aaeh  a  ans  der  Idnetischcn  Gastheorie  über* 
nelunen,  deren  Gteiehungen  a  =  2,02. lO-** 

B 

ergeben.        ist  für  Elektronen  nach  den 

besten  Werten  der  Kathodenstrahlen  = 
1,70.  UF  in  elektronia^netiselien  Einheiten, 
^  Ladung  e  eines  Elektrons  nach  den 
iSBisIni  BeobaditiinKen  nnd  Strah- 
hmgsüieotifl l,M5aO-M  (ebugn.).  Da 


aber  meh,  wie  H.  Reinf  annm  bemerkte, 

ohne  Kenntnis:  abs<duter  molekuLirer  Grüßen 
auf?  Daten  hei  der  Elekirulyse  genau  zu 

ermitteln  =  1,091.10«  und  2,874.10*.T 

in  elektromafmeti^chen  Einheiten. 

P.  D  r  u  d  e  hat  ferner  auf  derselben 
Grundlage  noch  die  Theorie  der  Thormo- 
kraft,  Peltierwftrme,  Thomsonwärmc  nnd 
der  galvano  magnetischen  Efkkte  im  An- 
schluß an  R  i  e  c  k  0  durchgeführt,  II.  A. 
Lorentz  hat  die  jra.'^thporetifichen  Begriffe 

k 

noch  soliiifer  gefaftt;  er  erbilt  ffir  — = 
T  =  1,48.10».T.  Setst  man  T= 278» 

-I-18»,  so  ist  bei  18«  ^  =  6,47. 10"  naoJl 

Drude,  4.-?t.l0^''  bei  Lorentz.  Dir  rrr- 
fundenen  Zalden  für  L  .sind  (v|;l.  S.  o57j  vun 
der  Größe  7.10>V  also  ungefähr  gleich  dem 
von  Drude  theoretisch  gefolgerten  Zahlen- 

wert.  Ferner  müssen  die  ^  proportional  der 

absoluten  Temperatur  sein,  also  einen  Tem- 

Eeraturkoeffizienten  von  Vits  =  3,67.10-» 
aben,  was  ebenfalls  zutrifft. 
Die^p  erstaunliche  relicreinstimiminir  7wl- 
scheii  Theorie  und  livoliuchtung  wird  wulü 
mit  Recht  als  Beweis  für  die  Richtigkeit 
der  theoretischen  Aimahmen  betrachtet. 
Erst  bei  tiefer  Temperatur  wird,  wie  Ch.  H. 
Lees  fand,  die  Uehereinstimmung  schlechter. 
Man  kann  das  erklären,  wenn  man  die  von 
Kamcrliugh  Onuea  für  niedrige  Tem- 
peraturen aufgestdlte  Widerstandsformel  an- 
nimmt; dann  wird  ^  =|(e)*T(l— Vi  ^  )• 

Das  bedeutet,  dali  liti  uicdrigeren  Tem- 
peraturen die  Geschwindigkeit  der  Elek- 
tronen kleiner  wäre  als  es  der  Gastheorie 
entspricht,  und  zwar  verschieden  in  den 
einzelnen  Metallen.  Dann  entgeht  man  auch 
gewissen  Schwierigkeiten,  die  sonst  der 
Verlanf  der  spezifischen  Wärme  bei  niederen 
TetnixTaliiren.wie  ihn  \V,  NenisI  an.Mel;dlen 

fluid,  mit  sidi  bringt.  Docii  ist  die  J?'rage, 
ob  dia  ESMitionen  absrbsnpt  einen  Anteil  an 

Die  in  hohen  Werte  yon      bei  seUeefat- 

X 

leitenden  Metallen  und  namentlich  bei  Halb- 
leitern finden  in  der  sogenannten  Isolator- 
wärmeleitfähigkeit der  Atome  wohl  eine  be- 
friedigende pjrklärung,  namentlich  nachdem 
für  Diamant  eine  sehr  hohe  Isolatorwfirme« 
leitf&iiigkeit  festgestellt  worden  ist. 

Um  jetat  die  GfOAe  der  elektrisehm  Leit> 
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flUiigkeit  alldn  n  benelnini,  seist  man  die 
oben  aqgegebenegi  Werte  Iflr  e,  t,  ein. 

Man  eiitiiiiiimt  ftriuT  iv  der  Elektronen 
mit  der  Masse  m«  der  Bcziehujig  Vs^ieVe' 
=  !4n»HVH*,  wob«  vh,  mn  aioh  anf  das 
Molekül  des  Was^scrstoffiras  beziehen,  bei 
18'  C  ist  uiiter  dieser  Annahme  vh  dee  Elek- 
trons =  l.lO'.cm/Bec.     Die  Zalü  N  der 

Elektronen  im  com  ist  zunächst  iinbc-  anfsendung  nach  einer  Itulitnnrr.  im 
stimmbar,  und  man  irliält  daher  aus  den  '<^^cr   die   Formel  liir   die    U  ai  tuekiiuiig 

und  das   Gesetz  von   Wiedcmann  mni 


Wärraebewegung,  die  in  (1t  ersten  Thoorjp 
eiue  uiigeordnete  ElektrüxieabtweguQg  be- 
dnogt,  hat  nadi  dieier  Anschauui^  eine 
ungeordnete  Verteilung  der  Acb^oii  (Ver- 
bindungslinie Atom — Uektron)  des  Duplets 
Atom— Elektron  zur  Folge.  Die  elektrische 
Kraft  eines  Stromrs  wirkt  dann  d'-fh-vd 
auf  das  System  Atom— Klektrun  und  be- 
dingt dadoieh  «ne  fennehrte  EJektromo- 


sonst  schon  bekannten  Duten 


P,  V 


und 


dem  experimentell  gemeeeeneu  Wert  x 
nnr  N.L  Wir  können  ab«',  ide  P.  Drude 


Franz  abzuleiten,  muß  J.  J.  Thomson 
ebenfalls  annehmen,  daß  die  kinetische  Ener- 
gie der  ausgesandten  Elektronen  yzinv*  =  aV 


und  M.  Reinganum  zeigten,  aus  den  V«l  ,?«^»o'eklÜen  ist.  Daher  ist^  kern 
optischen  Beobachtungen  von  E.  Hagen  P"""P'*'?^,  Unterschied  zwischen  diesen 
und  H.  Buben«  flbw  das  ReflexionsWJ  f''"^'*'^''" ^  ""'^ 


möcen  der  Metalle  in  seiner  AbhänLML'keit 
vun  der  Wellenlänge  des  auffallenden  Lichtes 
und  der  Temperatur  schließen,  daB  die  mitt- 
lere Weglänge  d^r  I'lcktrrinrn  von  der 
Größenordnung  1 . 10-'  cm  ist.  Daun  erhalten 
wir  a.  B.  für  Silber  N  =  6.10",  das  ist, 
wie  man  bewe  isen  kann,  etwa  7a  der  Zahl  der 
Atome,  so  duli  also  in  einem  Moment  von 
3  Elektronen  2  gerade  von  Atomen  fest- 
geliallen  werden,  während  1  frei  beweglich  ist. 
Derselbe  Wert '/,ergibt  sich  auch  aus  der  Elek- 
tronentheorie des  llalleffekts.  Eine  gewisse 
Schwiericrkeit  bei  dieser  Theorie  ist  die  Tat 


auch  das  Verhalten  der  Halbleiter,  der  Hall- 
effekt, wllide  sieb  in  derselben  Weise  erldlreit 

2.   Die  zweite  Annaliine  wäre,    daß  die 

Zahl  der  Elektronen  bei  den  verschiedenen 
Subrtanien  und  Temperatnren  naliesa  £e> 

selbe  ist,  daß  aber  nie  Elektronen  an  die 
Atome  mehr  oder  minder  stjurk  gebunden 
und   daher  vereebieden  leielit  beweglich 

sind.  Mnn  kann  dann  eine  AusFendnug 
der  Elektnmen  nach  allen  Richtungi'u  lun 
oder  nach  ))e8tinnnten  Vorzugsricbtungen 
und  auf  Flächen  annehmen.  Diese  l'rni-  imi 
könnte  von  der  Natur  der  Substaiiz  und  der 


Sache,  daü  die  eiekirisel.e  Leitfähigkeit  da-  Temperatiir  abhängen  und  dabei  die  Eigen- 

 t  «-i.-^  .  « .iiK-  .»   .  energie  der  Elektronen  recht   klein  oder 

den  Atomen  entliehen  sein.  Die  Theorie 
der  Atomw arme  würde  dadurch  einfacher, 
aber  es  entstehen  Schwierigkeiten  In  i  d»  r  !^r- 
Märung  des  Gesetzes  vuii  Wiedemaiin 
und  Franz,  und  vor  allem  bei  den  flfissigon 
Metallen.   Diese  Theorie  ist  nuitliematisch 


naeh  nnigekehrt  proportionalen*  «ein  müßte, 

(denn  c  ist  proportional  IT),  während  sie 
angenähert  umgekehrt  proportifnal  T  i«t. 
Man  mu8,  um  daa  in  erulna,  die  Weg- 

lft]»e  1  umgekehrt  jwopoitioiial  ff  setzen. 

Im  Kähmen  der  Theorie  1  muß  man  für 
die  Halbleiter,  wie  .T.  Koenigsberger  noch  nicht  ausgearbeitet ;  es  felütu  auch  noch 
zeigte,  annehmen,  daß  die  Elektronenzahi .  Experimente,  die  zwi^ehen  den  AnnalUBen 
mit  steigender  Temperatur  zunimmt,  daß .  1  und  2  entscheiden  konnten. 


abo  die  Elektronen  von  den  Atomen  ab- 
dissoziieren oder,  was  dasselbe  ist,  in  den 
metaUieehleitenden  Zustand  übergehen.  Man 
erhilt  dann  theoretisch  die  S.  355  eregebene 


Jedenfalls  steht  so  viel  fest,  daß  in  festen 
Metallen  und  Halhleitern  Elektronen  allein, 
in  flttseigen  jedenfalls  zum  weitaus  größten 
Teile  die  Träger  der  elektrieehen  VorgSnffe 


Formel  ftir  die  Alihiin-rijkeit  des  Wider-  sind,  und  zwar  in  der  Ziit.  in  der  sie  .sich 
Standes  Ton  der  Temperatur,  und  Q  bedeutet  j  von  den  Atomen  losgelöst  haben,  und  von 
die  Whrme,  die  bei  der  Wiedervereinigung  reinem  Atom  snm  anderen  wandern. 

von  Elektron  und  positivem  Ion  entsteht. 

Für  das  Verhalten  der  Legierungen  fehlt 
noch  eine  befriedigende  Deutung.  Die  von  C. 
Liebenow  versuchte  Erklärung  bietet  man- 
nigfache Schwierigkeiten.  Andere  Deu- 
tungen sind  von  R.  Schenk  gegeben  und 
von   A,   L.   Bernoulli   geprüft  worden. 

Eine  Abänderung  dieser  Elekt  ronentheorie 
erster  Art  ist  die  zweite  Theorie  von  J.  J. 
Thomson.  Er  nimmt  eine  Emission  der 
Elektronen  (I  n  Metallatomen  an,  einen 
Austausch  der  Llektnuien  von  einem  Atom 
snm  andaren  in  bestimmter  Biolitniig.  Die 
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Elektrizitatsleituf  ia  «asai. 

1.  Eiiileiteinlor  Abschnitt.  Oase  in  nornmlcm 
Zustand.  2.  Aeaderuns  der  Leittühigkeit  ütr  Gase 
durch  Bestrahlen.  Unselbständige  Strömung: 
a)  Verlust  der  erworbenen  Leitfähigkeit,  b)  Der 
Stmm  Im  ChuM:  Die  drei  Stadien  der  Strom- 
gwimnngtlmmiii  a)  lonisatioii  und  Potential- 
v«rteflni>K  im  Stadinm  L  ß)  Ionisation  und 
Potentialvorti'iliin^'  im  Stadium  II.  y)  Ionisation 
und  Potentialverleilung  im  Stadium  III.  c)  Bc- 
w^lichkeit  und  Wandeningsgeschwindigkeit: 
ce)  Verhältni.szahl  der  BewcgüchaMten  mu  dam 
Fotentialgefälle.  ß)  Bestiamminc  dtr  ftbaohit«n 
üröüen  der  Rewcfliilikeit.  y)  Direkte  Messxirj: 
der  Wanderuii^:siri>clnsindigk('iten.  Luftstruiu- 
methode.  JU'tlindf  des  W'fcliscifi'idcs.  dj  Die 
Diffusion  der  iunen.  e)  Die  Üttkonibaution  der 
Ionen,  f)  Die  Natur  der  Ionen  in  Gasen,  g)  Die 
direkte  Mewang  der  lonenladung.  3.  Fudent 
ladnng.  SellMaLndige  Strömung:  a)  Nichtleach- 
fiiidi/  Feldentladung,  b)  leuchtende  Feldent- 
laUung.  c)  UUmmentladung.  d)  Funkenent- 
ladung.  e)  BogenentltMlniig;.  4  Ghuftktanstik 
und  Stabilität. 

X.  Einleitender  Abschnitt.  Gase  in 
nonnal«ii  Zuitaad.  Die  Elektrizitäts- 
leitune  eines  Gascg  in  normalorn  Zustand 
ist  sohr  gering.  Die  ersten  N  eri  lu  he,  ihre 
Existenz  nachzuweisen,  gehen  auf  Coulomb 
zurück.  Coulomb  konnte  im  Jahre  1785 
zeigen,  daB  «n  positiv  oder  negativ  aufge- 
ladener Leiter,  der  von  einem  (ia-^e  uniiraben 
ist,  seine  Ladung  verliert.  Dieser  Verlust 
lieB  sieh  nicht  durch  ünToUkominonheit 
der  Isolation  der  Aiiriiaiii^uiiir  erklären. 
Coulomb  stellte  die  Hypothese  auf,  daß 
die  Moleküle  des  Gases,  cBe  nüt  dem  gda* 
denen  Leiter  in  Kontakt  kommen,  sich  irleich- 
namig  aufladen;  die  Folge  wäre,  daß  äie  ab- 
gestaßoo  wflrden,  so  me  Ladung  zu  den 
Wänden  forttra^-ßn,  und  auf  diese  Weise 
den  ElektriziliitöVerlust  bedingen. 

Der  Coulombsche  Nachweis  derElek- 
trizität-!oit  im?  ist  richtig;  seine  Er  kl  äru  n  q; 
ist  OS  jedoch  nicht.  Denn  weuu  sie  richtig 
Wim»  mOAte  än  geJudeser  Leiter,  d«  in 


einem  sresrhlosseripn  Gt^läße,  dws^en  Wände 
leitend  mit  der  Erde  verbunden  sind,  aufge* 
hängt  ist,  um  so  lächter  seine  Ladung  ver- 
lieren, je  periiic;cr  der  Abstand  zwischen 
Gefäßwand  und  Leiter  ist.  Die^  vvider- 
spricht  dem  tatsächlichen  Verhalten.  Geitel 
und  Wilson  zeigten  nämlich,  daß  der 
Elektrizitätsverlust  um  so  geringer 
int,  jo  kleiner  das  (rcfüß  i.st.  in  wel- 
chem sich  der  geladene  Leiter  be- 
findet. 

Die  richtige  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung, die  sdion  im  Jaiire  18Ö0  von  Mateucci 
beoraehtet  war,  aber  keine  Beaehtung  gefon^ 

den  hatte,  sowie  flii'  der  Elektrizität^leituni^ 
der  Gase  im  aligeuieinen,  ist  erst  ein  voiies 
Jahrhundert  nach  Coulomb  erbracht 
worden.  Erst  als  man  nach  Entdeckung 
der  Kathoden-,  Röntgen-  und  Radium- 
straUra  in  diesen  die  Mittel  gefunden 
hatte,  die  Leitfühitrkeit  der  Hase  durch 
Einwirkung  von  außen  [uhu^  Temperalur- 
crhuhun^'i  zu  ändern,  gelang  es,  das  Wesen 
der  Loitfähiglceit  diir  Geae  systematiMh 
zu  crgrüuden. 

Woher  die  Leitfähigkeit  der  Luft  in  ab- 
geschlossenen Gefäßen  kommt,  läßt  sich 
für  die  ganze  Leitfähigkeit  nicht  mit  Sicher- 
heit aiiireben.  i*jn  Teil  derselben  ist  einer 
sehr  durchdringenden  iufieren  Strahlung, 
die  auf  der  Eroe  'Oberau  rorlonden  ist,  zu- 


ziis(  hreilion. 


Kutherford    und  f'mtke 


stellten  fest,  daß  sich  die  Leitfähigkeit  auf 
709;,  ihres  Originalwertee  redmderte,  wem 

Bhiumlifillungen  von  5  cm  Dicke  das  Lnft- 
voluraeu  umgaben,  daß  aber  weitere  \er- 
mehruDg  der  Dicke  der  HQlle  keinen  Eto* 
fluß  auf  die  L(!iffrdutrkeif  mehr  hatte.  - 
Interessant,  aber  iiichi  aul'gekiiy-i,  i^i  die 
von  Elster  und  Geitel  festgestellte  Tat- 
sache, daß  ein  völlig  abgeschlossenes  Luft- 
volumen seine  Leitfähigkeit  spontan  vot- 
ändert,  nach  4  Tagen  etwa  viermal  80  staärfc 
leitet,  als  nach  meiner  Abschlicßung,  und 
schließlich  einen  konstanten  Wert  erreicht, 
der  fünfmal  so  groß  ist  Bis  der  Anfangswert. 

2.  Die  Aenderung  der  Leitfähigkeit 
der  Gase  durch  Bestrahlung.  Unselb- 
ständige Strömung.  Die  Kathodenstrahlen, 
die  R&ntgflnstrahlen  und  die  Strahlen  der 
radioaktiven  Stoffe  sind  imstande,  die 
Leif riihi^'keit  der  Gase  zu  steiijern.  Der 
Kachweis  dieser  Eigenschaft  der  Strahlung 
läßt  sieh  etwa  mit  Hilfe  einer  Anordnung 
nach  dem  f^dienia  der  Figur  1  erhriiiiren. 

A  ist  ein  Bleikasteu,  der  die  Strahlen 
nur  dnreh  eine  Oettnung  0,  die  mit 
Aluminiumblech  znfrederkt  ist ,  hindurch  läßt. 
Die  Strahlen  dringtüi  von  hier  in  deu  Uias- 
trichter  T.  Die  in  ihm  befindliche  Luft 
wird  während  der  Bestrahlunfr  oder  kurz 
nachher  auf  ihr  Leitvermögen  untersucht, 
indem  man  ne  aua  dem  beBtraUtan  GeüS 
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hin&usblast.  und  sie  durch  eine  Röhrenlcl- '  Gases  vom  negativen  Ldfer  augezogen 
tttOK  R  iu  ein  geUdenes  Elektroskop  hinein-  ■  wordeu,  oxid  daß  hierdurcb  die  Aufladung 
straeilMft  UBt  Donb  dien  AmtaBimg  ist  nmtialiBiwt  irird.  Dit  mit  dm  Leiter  gicidi- 
«in  difektar  BSnlliift  d«r  StraUnng  aaf  das  [niiiiig  gelAdamii  Tafle  können  dieeen  Bat> 


Fig.  1. 


Elektroskop  vermieden,  und  es  ist  erreicht, 
dafi  lediglich  die  in  da«  Elektroskop  hinein 
gepumpte  Luft  einen  Einfluß  auf  dessen 
Ladungszustaud  äuäübt.  So  läßt  sich  leicht 
nachweisen,  daß  infolge  der  fiestraihliiiig  die 
Luft  leitend  wird. 

aal  Vorlust  der  erworbenen  Leit- 
flhigKeit.  Mit  derselben  Anordnung 
läßt  ?ieh  zeigen,  daß  anf  verschiedene 
Weise  der  durch  Strahlung  leitend  ge- 
iMeliteB  Luft  die  T^itfähi^keit  wieder  ge> 
nommen  werden  k-im     l>ies  tritt  ein: 

1.  wenn  die  Luft  eiu  elektrisches  Feld 
peimren  maß,  etw»  «iaeo  dektrieeh  anfge- 

Tadenen  Luftkondensator;  j 

2.  wenn  die  Luit  durch  enge  Pfropfen  > 
von  Glaswolle,  die  in  das  Bohr  R  gestopft ! 
find,   liindurchtreten   nuiß,  oder  aui  dem 
Wege  zum  Elektroskop  gezwungen  ist,  durch 
Waner  lundnieh  xa  perlen; 

3.  wenn  der  der  bestrahlten  I>uft 
sehr  lang  ist  oder  wenn  eine  beträchtliche  Zeit 
zwischen  Hindurchpumpen  und  Bestrahlung 
TWBtrichen  ist. 

Aus  1  bis  3  fdiet,  daß  die  Leitfähigkeit 
einer  Beimengung  des  Gases  zuzuschreiben 
ist,  die  durch  Filtration  (2)  oder  Abwarten 
(3)  oder  durch  ein  elektrisches  Feld  (1) 
entferni  werdeu  kauu.  —  jSuu  hat  aber  das 
Gas  als  eanzes  keine  Ladung,  denn  ein  un- 
geladener Körper  lädt  sich  nicht  auf,  wenn 
er  in  Berührung  mit  dem  leitenden  Gase 
gebracht  wird.  Andererseits  zeigt  die  Kin- 
wirkuog  des  elektriscben  Feldes  auf  das  Gas, 
daB  Ladnngen  im  Gate  Torlianden  lind. 
Hieraus  folgt:  Die  Leitfähigkeit  des 
Gases  muß  bedingt  sein  durch  elek- 
triseb  «ntgegengesetst  geladene  Teile 
*lf  Gases,  die  jeweilig  gleiche,  aber 
eiitg^engesetzte    G«uuatlMungen  tragen. 

IKe  ^tiadung  ebtee  anf^eladenen  Leiters, 
etwa  eines  Elek^oskops.  hat  man  sich  da- 
nach so  vorsustelleo,  aaS  im  Falle  da  neea* 
tiven  AnfladoBg  die  poiitiTen  Tafle  oae 


ladungsvorgang  nicht  aufhalten,  weil  sie 
an  den  Konduktor  infolge  seines  abstoßenden 
Feldes  nicht  heran  können.  Man  bezeichnet 
die  geladenen  Teile  des  Gases  als  „luncn 
das  (las  nennt  man  „ionisiert".  Diese 
Ausdrücke  sind  der  Elektrolyse  entlehnt;  es 
soll  aber  hiermit  nur  znm  Ausdruck  gebracht 
werden,  daiß  man  es  wie  in  di  r  I  lrl.i  olyse 
mit  eeUdeneii  Teilen  zu  tun  hat,  die  im  elek« 
trisdian  Felde  m  „wandern**  inwtande  rind. 
Ueber  die  Tdentitnt  der  Ionen  selbst  mit 
denen  der  Elektrolyse  oder  über  die  Gleich- 
artigkeit des  Vorganges  dar  lonasbUdung, 
der  .  Joniafttion'*,  Boll  Uerdordi  mcbts  ge> 
sagt  sein. 

Da  die  HoIekOle  d^  Gasee  in  fortge- 
setzter Bewpstin*^  sind,  so  müssen  Zusammen- 
stöße sowohl  der  Moleküle  untereinander,  als 
auch  der  Molekflle  mit  den  Ionen,  als 
auch  der  Ladungen  untereinander  erfolgen. 
Hierdurch  werden  die  iuiien  sich  all- 
mählich neutralisieren;  cwei  entgegengeeetit 
geladene  Ionen,  diezusammenstoBen,  können 
einen  neutralen  Körper  bilden,  indem 
sie  sich  „rekombinieren"  od«  „wieder- 
vereinigen". Das  Experiment  2  und  3  be- 
ruht offenbar  zu  einem  Teil  auf  einer  solchen 
„Rekonil)ination";  zum  anderen  läßt 
es  sich  dadurch  erklären,  daß  die  Ionen  an 
die  geerdete  Wand  gelangen,  und  ao  infein 
von  ..Diffusion  an  die  geerdete  Wnnd'* 

ihre  Ladung  verlieren. 

2bti)er  Strom  im  ionisierten  (iase. 
'  Die  Möglichkeit,  dem  Gase  die  Leitfähig- 
I  keit  durch  ein  elektrisches  Feld  7.n  entziehen, 
I  die  durch  obiges  Experiment  1  erwiesen  ist, 
zeigt,  daß  ein  solches  Feld  eine  Strömung 
der  Ionen  im  Gase  bewirkt,  durch  welche 
die  Ionen  ans  dem  Gase  heraus  gezogen 
werden.   E.s  wandern  hierbei  offenbar 
die  +  Ionen  zur  —-Platte,  die  —Ionen 
zur  -f  Platte  dee  Kondensators. 

Untersucht  man  nun  die  Abhängigkeit 
der  Strömung  im  Gase  von  der  Stärke  des 
elektriaelian  Faldaa  iwiaeben  den  Konden^ 
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satorplatten ,  indem  man  die  elektrische 
Snannun^  zwischen  den  Platten,  von  geringen 
E^IK.  anfaiiicjond,  steif^ert,  und  bei  kon- 
stanter Bestrahlung  den  Stromwert,  der  zu 
jeder  angelegten  Spannung  gehört,  fest- 
stellt, so  ergibt  sich  die  in  Fii;.  2  dariro- 
itellte  Abh&Dgigkeit  der  Strömung  im 
Gaie  von  der  Spanniiiiff,  die  man 
ilireni  rharakt«  naoD  in  S  Audmitte  zer- 
legen wird: 

I.  Bei  geringen  Spannungen  steigt  der 
Strom  direkt  proportional  der  angelegten 
EMK,  d.  h.  es  p!t  das  Ohmschc  Gesetz. 

II.  Bei  weiterur  Steigerung  hört  die  Propor- 
tionalität auf:  der  Strom  wächst  weniger 
schnell,  als  dfii  Zunahme  der  Spannung 
entspricht,  und  wird  iichließlich  konstant, 
d.  h.  er  hört  ganz  auf  znsimelmien,  trots 
weiterer  Steigerung  der  Spannung. 

IIL  Diese  Unabhängigkeit  von  der 
Spannung  ist  jedoeh  an  eine  gewisee  Grenze 
gebunden.  Wird  diese  überschritten,  so  findet 
man  von  einer  bestimmten  £MK  an 
einen  sehr  sehneUen  Anetieg  des  Stromes  mit 
der  Sitannung.  Dieser  Anstieg  erfolgt  viel 
schneller  als  dem  Ohmscheu  Gesetz  ent- 
ipridit. 

Die  Figur  2  xeigt  den  Verlenf  der  Strom- 


Strom 


£.M.  K  — ► 

Fig.  2. 

Charakteristik.  Man  erkennt  deutlich  die 
3  Stadien,  die  soeben  beschrieben  wurden. 
Man^  bezeichnet  das  Stadium  11  als  das 
Stadinm  iIcs  ..Sättigungsstromes"  oder  auch 
„Grenzstrojiies".  Das  Stadiuni  TTT  wird 
als  das  der  „l'tildeutladuag"  oder  der  „selb- 
ständigen Strömung"  oder  der  „lon^ation 
durch  Stoß"  bezeichnet. 

Das  Ohmsche  Gesetz  in  Flüssigkeiten 
oder  in  (lasen  wird  dadureh  kineniatiscli  er- 
klärt, daS  man  die  Beschleunigung,  die  einem 
Ion  dunh  die  EMK.  der  El^trodin  «rtefit 
wird,  duck  die  Beibnng  als  Yenü«lit0t  an- 


sieht, die  das  Ion  durch  den  Zusammenstoß 
mit  den  neutralen  Molekülen  erleidet.  Nar 

hei  Vernichtung  der  Uesclheuntgung  durch 
Keibungsarbeit  ist  eine  direkte  Proportioaa* 
lität  swhehen  Strom  und  SjMumung  xu  w- 

warten.  Für  diesen  Fall  ergibt  si  1  lie  Be- 
w^ung  des  Ions  als  lediglich  bestimmt  diurdi 
die  Stbrk»  des  Feldes  an  der  Stelle  swiseiieB 

den  Kondeiisatorplatten,  an  denen  sich  das 
Ion  gerade  befindet.  Bewegt  stich  das  loo 
im  Vakuum,  so  gilt  das  Onmsche  Gesetz 
nicht.  In  diesem  Falle  ist  die  Bewrefrnn* 
des  Ions  lediglich  abhaxigiK  von  der  U- 
schleunigenden  Kraft,  die  durch  das  Feld 
auf  das  Ion  ansf^eübt  wird.  Alsdann  f'icL't 
das  lull  im  l'dde  0  nüt  dar  Cretithwtndigkeit 
weiter,  zu  der  es  durch  das  Feld  beschleuniet 
wurde,  während  es  im  Fedle  der  Gültigkeit 
des  Ohmschen  Gesetzes  im  Felde  0  die  Ge- 
schwindigkeit 0  haben  würde. 

a)  Ionisation  und  Potential  Vertei- 
lung im  Stadium  I.  Aus  der  Gültigkeit 
des  Oll  Mischen  (iesetzes  im  Stadiuni  I  ist 

demnach  zu  sohlieUen,  daU  die  Geechwindig- 
keit  des  Ions  der  angelegten  EHK  propor- 
tional ist.  Ist  die  Ladunt(  eines  Ions  e  und 
werden  n  Ionen  pro  Kubikzentimeter  des 
Gases  in  der  Smronde  ensengt,  ist  ferner 
die  r»cschwind!gkeit  eines  Ions  im  Felde  v..n 
einem  Volt/cm,  die  sogenannte  „Bewegüch- 
keit'\  gleich  v,  so  ist  der  Strom  J,  der  jro 
Quadratzentimeter  Elektrodenqiienduiitt  im 
Gase  fließt: 

n.e.v.E 

j  ^  — -  . 

Hier  bedeutet  E  die  Anzahl  der  Volt,  1  die 
Kntfeniuug  der  Klektruden,  und  es  ist  nur 
eine  Geschwindigkeit  der  Ionen  angenomroeo. 
Sind  Ionen  von  zweierlei  Vorzeichen  vor- 
handen, welche  die  Beweglichkeiten  Ui  und 
U|  luben  und  die  Ladujig  e  tragm,  so  iriid: 

Es  ist  hier  also  bei  kleinen  EMk. 
ausgedrückt,  daß   die  Stromst&rke 

der  Kraft  proportional  ist. 

Ist  der  Querschnitt  der  Platten  nicht 
1  qcm,  sondern  F  ocm  groß,  so  wird  der 
Strom  bei  gleichmäßiger  Volumenionisation 

,    n.e.F.(Ui-f  Ua)£ 
 j  

8)  Ionisation  und  Potentialver- 
teil ung  im  Stadium  II.  Aus  dem  Vor- 
hergehenden iüt  klar,  daß  der  Strom,  der 
zwischen  den  Platten  fließt,  direkt  abhängig 
ist  von  der  Anzahl  der  Ionen,  die  an  oeo 
Elektroden  abgeschieden  werden.  Es  braucht 
kaum  gesagt  zu  werden,  daß  nicht  mehr  Ionen 
in  der  Sekunde  abgeschieden  werden  könneoc 
ab  bi  dar  Sebaida  erzeugt  worden.  Weideii 
atao  dnreh  dia  Twhandeoe  EHK  aBa  lanan. 
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die  im  Ciase  sind,  abgeschieden,  so  kann  eine 
Steigerung  der  E3fK.  keine  Stoigerung  des 
Stromes  mehr  bedingen.  In  diesem  Falle 
ist  „Sfittigungsstrom"  vorhanden,  und 
der  Strüiu  wird,  wie  Stadium  II  anzeigt,  un- 
abhängig von  der  Spannunj^;.  Di«  Strömung 
telbat  wird  demnaoii  nnz  uaabbAngig  von 
der  Beweglichkeit  Ber  Ionen,  a.  h. 
Von  ihrer  Geschwindigkeit  im  r.efälle  1. 
Ledi^cb  eine  Veigrößerung  der  loneu- 
mU  ksan  eine  V«grSBerung  dee  StronuB 
hiriiiiffihrftn. 

Hieraus  folgt  ein  auf  den  ersten  Blick 
sehr  paradox  erscheinendes  Verhalten  des 
Sättigungsstromes  im  Falle  der  gleich- 
mäßigen Ionisation  des  gnosen  Gaavolumens. 
Ist  die  Entfernun-;  der  Fiatton  eunftelMt  1 
und  wird  sie  dann  auf  1  vergrößert,  so  wird 
Utfdnrch  das  zwischen  den  Platten  be- 
findfiehe  Gerrolnmen  und  liienmt  die  Zahl 
der  Ionen  zwiFrhen  den  Platten  direkt  pro- 
portional mit  dem  Volumen  des  Ga^es 
iwiMhen  den  Fktten  v^;Tö6art.  Infolge- 
de>>en  wäclut  der  Strom  J  nach  der 
Gieicbung: 

J  P.l.n.ei 

Üie  Stromstärke  nimmt  hier  also  zu, 
wom  mau  die  Gasstrecke,  die  im  Strom- 
kreise sdbet  den  „Widentmid**  tnldet,  Ter- 
größert.  Man  sieht  hieraus,  daß  man  nicht 
Ton  einem  „Widerstand  des  Gases''  in  dem 
fiinie  tpreelien  kann»  vie  dies  sonst  in  der 
Eiektrizit.itsleituiic^  geschieht.  Die  Be- 
itiomiung  des  Sätügungsstromes  in  uiuein 
Gese  ist  von  großer  Wiehtigkeit,  wenn  man 
die  Stärke  der  Ionisation  im  Gase  bestimmen 
will.  Das  Potential,  welches  nutig  ist,  um 
Sättigungsstrom  zu  erreichen,  ist  von  der 
Katar  des  Gases,  der  Stärke  der  loni^^ation, 
den  Gasdruck,  der  Platteugrütie  und  der 
FtaMeMnttenani;  nbliiiigig. 

Bei  gegebener  Strahlungsintensität  nimmt 
die  Sättigungsspannung  schnell  ab  bei 
Erniedrigung  des  Gasdraeks.  Es  sind  zwei 
Ursachen,  die  dieses  Resultat  herbeiführen. 
Erstens  die  Abnahme  der  lonenzahl  mit  dem 
Droek,  und  zweitens  die  Steigerung  der 
lonengeschwindigkeit  bei  Abnahme  des  Drucks 
Hierdurch  wird  nutwendig  sehr  viel  ächiißüer 
Sättigung  erreicht,  weil  seltener  Rekombi- 
nationen eintreten,  und  die  Zeit,  während 
der  die  Ionen  sich  zwischen  den  Platten  be- 
finden, kürzer  ist ;  z.  B.  wird  für  eine  gegebene 
Strahlun^intensität  in  Wasserstoff  leichter 
Sätti^'unt;  erreicht  als  in  Luft,  weil  die  lonisa- 
tion  gerinirer,  die  (ieschwindiKkeit  außerdem 
grfißer  ist.  Andererseits  erfordert  Kohlen- 
einre  eine  größere  Sättigungsspannung  als 
Luft,  da  (he  Ionisation  .stärker  und  die 
Geschwindigkeit  geringer  als  in  Luft  ist. 

Diese  ^ultate  sind  nur  fOr  den  FaD 
waMBmä,  dafi  äne  gWohmlBigt 


'  tion    durch    die    Bestrahlung  stattfindet, 
ist  dies  nicht  der  Fall,  und  erfolgt  nur  in 
leiner  ganz  dünnen  Schicht  an  einer  der 
I  Platten  die  Ionisierung,  so  wird  sich  bei 
'Entfernung  der  Platten  die  lonenzahl  zwi- 
I  sehen  diesen  nicht  mehr  iindern:  Tm  Falle 
der  Oberflächenionisation  wird  der 
'  Sittigungsstrom  nnabhftngig  von  der 
Plattenentfernuni;. 

Hierbei  ist  alsdann  noch  die  weitere 
Eigentünfidikeit  sn  erwilinen,  daß  der 
Strom  nur  von  Ionen  eines  Vorzeichens  tre- 
tragen werden  kann  und  zwar  des  Vor- 
cmcbemi,  das  gleleh  dem  der  beetraUten 
Platte  ist. 

i  Die  Potentialver tüilung  bei  Sät- 
itifungsstrom.  Dem  Einsetzen  des  Sätti- 
gungsstromes geht  eine  Veränderung  in  der 
Verteilung  der  Feldstärke,  gegenüber  der- 
jenigen im  Stadium  I,  parallel.  Im  Falle  der 
Giiltiirkeit  des  Olimschen  Gesetzes  ist  das 
l  eid  zwischen  den  Platten  nahezu  gleich- 
formig.  Wenn  aber  Sättigungsstrom  ein- 
setzt, 80  wächst  der  Potentialiall,  falls  die 
lonenzahl  nicht  äußerst  gering  ist,  in  der 
direkten  Nachbarschaft  der  EleKtroden.  wah- 
rend er  zwischen  den  Platten  abnimmt. 
Die  folgende  Fi^  zwigt  dm  Verlaul,  nie 
I  er  zuerst  von  Ghild  nnd  Zeleny  beobachtet 
worden  ist. 

Figur  3  stellt  den  FMentinllitt  d«r  im 


> Abstand  von 
•iner  Platt« 

Ffg.  & 


Falle  von  Volumionisation  bei  Sättigunps- 
ütfom.  Die  Kurve  des  Potentialverlauf.s  ist 
eine  Wendepunkt-Kurve.  Im  Falle  der 
OberflächeniouisatioD  ist  kein  Wendepunkt 
vorhanden. 

/)  Ionisation  und  Potentialvertei- 
lung im  Stadium  III.  Die  Behandlung 
dieses  letzten  Stadinnu  wird  Gegenstand  des 
iweitra  Teik  derhierTwlieKendeiiDwetellung 
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(1f  Gr\cori^lnf1i!Tir'  '^eiii.  ITier  sei  mir  bemerkt, 
daü.  /.ur  l^rkidi  uiig  der  oiiormoa  Vermehrung 
der  Ionen,  die  bei  einem  ganz  bestimmten 
Po  tc II  ti  algefälle  einzusetzen  beginnt,  man 
gezwungen  ist.  eine  neue  Hypothese  Ober  die 
lonen-ErzeiifruiiK  zu  machen.  J.  J.  Thom- 
son und  Townsend  zeigten  zuerst,  daß  die 
hier  auftretenden  Erscneinungen  sieh  er- 
klären lassen,  wenn  man  annimmt,  daß  die 
Größe  des  im  Stadium  III  erreichten  GefftUee, 
di«  Ionen  belKkbrt,  dank  d«r  1elMnidif(«n  "KeaH, 
die  sie  in  dem  Gefäfle  erworben  haben,  neuo 
Ionen  zu  bilden,  wenn  ein  Zusammenstoß 
mit  nentnJ«»  MolAkOIflii  erfolet. 

ae)  Beweglichkeit  unu  Wande- 
ruil«8|;e>;chwin(iiirkeit.  Als  Wandern ngs- 
gwcnwindigkeit  hozeichnet  man  den 
Weg,  den  die  Ionen  in  der  Zeitein- 
heit zuriH  kle<::;cn.  Wirkt  hierbei  auf  das 
Ion  das  l  eid  von  1  Volt/cm,  so  wird  diese 
Größe  die  „Bewegiichlmt"  d«a  Ions  ge- 
nannt. 

Die  BewegUebkeit  der  verschiedenen  Gas- 
ionen ist  eine  sehr  verschiedene;  auch  hängt 
sie  von  dem  Zustand  des  Gases  ab,  in  welchem 
sich  das  Ion  bewegt.  Sie  ist  in  feuchten 
Gasen  g^pnger  als  in  trockenen;  sie  ist  vom 
Draek  und  von  der  Temperatur  abhängig. 
Im  allgemeinen  ist  sie  für  das  ne^'ative  Ion 

SOfiec  als  i&r  das  positive.  Die  Messung 
«Mr  BewefrUeMmH  kann  anf  yeneUedene 

"Weise  erfoL'eii.  Die  Meth(Kl<;ii,  die  hierzu 
dienen,  lassen  sich  in  direkte  und  in  indirekte 
einttilen.  Sie  aind  zum  weitaas  grOfiten 
Teil  .1.  J.  Thomson  und  seinen  Sehfilem 

SU  danken. 

a)  Verhältniszahl  der  Beweglich- 
keiten ans  dem  Potentialgefälle  bei 
Sältiguugiistrom.  Es  ist  sehr  beachtens- 
wert, daß  im  Falle  <ier  \  (ihmumionisation 
sich  das  Verhältnis  der  ionenlieweizlichkeit 
direkt  aus  der  Kurve  des  iVtentialgufullus  bot 
Sitttgnngsstrom  entnehmen  läßt.  Wie  di^ 
heran«  kommt,  ist  ohne  die  hier  zu  ver- 
meideadea  Nüttel  der  höheren,  theoretischen 
Physik  etwa  durch  folgende  Ueberl^ungen 
einzusehen:  Wenn  die  Ionen  in  großer  Menge 
durch  die  EMK.  zu  den  Platten  getrieben 
werden,  so  stauen  sie  sich  an  den  Elektrod(!n, 
und  es  bilden  sich  dort  Anhäufungen,  die 
an  der  positiven  Platte  ein  negativ««  PoLari« 
satioiisirehiet,  an  der  ne^ativiMi  ein  po-itives 
erzeugen.  Die  Schichtdicke  dieser  Poiari- 
sationsgebiete  wird  um  so  betriehflieher  sdn, 
je  schneller  die  Innen  zu  den  Platten  irotrieben 
werden,  denn  dadurch  wird  die  Anzahl  der 
Ionen,  die  nicht  von  der  Elrt:trode  sofort 
neutralisiert  werden  können, zunehmen.  Dieses 
Anwachsen  der  Scliichten  kwin  aber  nur  so 
lange  stattfinden,  faas  die  Gebiete  entgegen- 
gesetzten Vorzeichens  zusammenstoßen.  Da 
gleich  viele  loneu  jedes  Vorzeieliens  vorliandüu 
sind,  und  da  jeaes  Ion  die  gleidie  Ladung 


trägt,  so  wird  die  Verhältniszahl  der  sich 
ansammelnden  Ionen,  lediglich  abhängig  ^ein 
von  dem  Geschwindigkeitsverhältnis  der 
beiden  lonenarten.  Umgekehrt  wird  man  aus 
dem  Schichtdickenverhältnis  das  Ver- 
hältnis der  (icschwindigkeiten  entnehmen 
können.  Wird  in  der  Weise,  wie  9&  Figur  3 
zeigt,  der  Potentialfall  zwischen  den  Putttm 
bei  Sattifun^sstrom  aufKenommen,  so  zei^ 
wie  ersichtlich,  der  Potentiaiverlaui  eme 
Krflmmung  an,  die  in  der  Nlbe  der  Platlaa 
ein  Maxinmm  hat.  Nach  einem  bekannten 
Satze  von  Poisson  läßt  sich  nun  aus  der 
Stärke  nnd  der  Ausdehnung  dw  Krfinunnnf 
direkt  die  Menge  oder  Di^l^tr  der  freien  Elek- 
trizität an  den  Eicklxodeu  angeben:  lu 
wird  die  Dichte  gleich  der  Aenderung  des 
Potentialfalles  dividiert  durch  A.n.  Die 
Figur  4  zeis^t  die  auf  diese  Weise  von  Zelen ; 


Dichte  der! 
Electnolit^ 


Negative 
PlaHo 


Pistit 


Absbnd  von 
einer  Platte 

4. 


Fig 


aus  der  Figur  3  erhaltene  Schichtdicke  und 
Mächtigkeit  der  freien  Elektrizität  im  Falle 
der  Potentialverteilung  der  Figur  3  an.  Das 
Zusammenstoßen  der  Schichten  enttrejen- 
geseLzien  Vorzeichens  erfolgt  nun,  wie  dici 
die  Figur  3  zeigt,  in  «nem  Wendejuinkt. 
Es  werden  sich  demnach  dieGeschwindigkeiten 
der  beiden  Ionen  verhalten  wie  die  Ab- 
sUnde  des  Wendepunktes  von  den  Platten. 
Es  wird 


wo  X  die  Entfernung  des  Wendepunkt« 
von  der  positiven  Platte  bedeutet. 

Anf  eine  prinzipiell  wiehtige  Eigensekafl 
der  Potentialkurve  ist  hier  noch  hinzuweisen: 
Wie  man  aus  Figur  2  ersieht,  ist  dieKrtimmung 
der  Kurve«  9u«n  Charakter  als  Wende- 
punkt^kurvp  entsprechend,  an  der  negativen 
Platte  kuuvux  zur  x-Acbse,  an  der  posi- 
tiven konkav.  Wie  wir  sahen  befindet  rieh 
an  der  konvexen  Seite  positive,  an  ätt 
küiikavüu  freie  negative  Elektrizität. 

Man  kann  ganz  allgemein  aus  dem  Poten* 
tialgefälle,  'cfbst  l)ei  dem  sehr  viel  koni- 

{)lizierter  liegenden  Fall  der  Glininieot«' 
adnn;,  «nan  BeUofi  nnf  dia  Elaktristtta- 
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Tertoiluntr  in  der  Rolir«^  zieheii.  Je  Dacb-idn  Luftstroiii  von  konsUnter  Stärke  gP' 
dem  die  Poteritialkurve  konkav  oder  konvex  blasen.  Die  oiiie  Platte  ist  mit  dem  Elek- 
zur  X-Achse  verl<iuf  t,  sind  entweder  wahre  trometer,  die  andere  mit  einer  veränderlichen 
Ladungen  poettiven.  respektive  negativoi  |  Spannuii^f  verbunden. 
Vorzeichens  vorhanden  oder  es  läßt  sich  ein  ist  im  Schema  der  Figur  5  die  Luft 
Schluß  über  das  Verhältnis  von  Ionisation  zwischen  den  Platten  ionisiert,  so  wird  das 


und  Rekombination 


negative  Ion  durch  das  Gefälle  ziun  I^lek- 


ß)  Die  Bestimmung  der  absoluten  trometer  getrieben.  Ist  nun  die  Kraft  des 
Grüßen  der  Beweglichkeit.  Um  die  Luftstroms,  welcher  dem  Gefälle  entgegen- 
absoluten Beweglichkeiten  zu  erhalten,  ist  wirkt,  stärker  als  die  Kraft,  welche  dM 
noch  eine  zweite  Rczieliun-,'  für  \i,  und  u,  elektrische  Feld  auf  das  Ton  ausübt,  so  kann 
erforderlich.  Mail  eriiält  sie  am  einfachsten  da.s  Ion  aiciit  zu  der  l'iatte,  die  mit  dem 
durch  direkte  StronuiMesQilg  im  Stadium  I,  |  Elektrometer  verbunden  ist,  gelangen,  weil 
da>  heißt  durch  Strommessung  in  dem  Be-  es  gegen  die  Stürke  des  Luftstroms  nicht  an 
rticli  der  E-J-Kurve,  in  dem  das  Ohmscbe  kann.  Um  eine  Aufladung  zu  erhalten,  muß 
Gesetz  gilt,  also  Proportionalität  swtochen  |  man  also  entweder  den  Luftstrom  abschwä- 
Knft  and  Strom  voriianden  ist.  ,  chen,  oder  man  muß  das  Feld  verstärken. 

AJsduin  ist:  !  Kennt  man  Feldstärke  und  Luftgeschwindig- 


2)  J 


ii(0|4-aa)e*£ 


irenu  n  die  Ans&hl  der  wandernden  Ionen 
eiiies  Voneiehens,  e  die  Ledung,  1  die  Pktton- 

entfernung  ist. 


keit,  so  erhalt  man  direkt  die  (ieschwindig- 
keit  des  Ions.  —  Ist  der  Lultstrom  konstant 
und  legt  man  einmal  +,  das  andere* Mal 
Volt  an  die  Platte  B,  so  wird  die  St.irkc  dos 
Feldes,  die  notwendig  ist,  um  eine  Aul- 
ladung von  A  XU  erliMteD,  im  FUle  +  nnd 


Um  n.e  zu  bestimmen,  verfährt  man  so,  _  verschieden  sein,  wenn  die  Bewe^Iir hkeit 
daß  man  unmittelbar  nach  der  Bestrah-  Ionen  verschiedeiion  Vorzeiciiens  ver- 
lang, bevor  die  Ionen  Zeit  lialien,  sie  Ii  zu  schieden  ist.  Ist  V  die  Geschwindigkeit  des 
wtombimereD,  eme  80  große  EMK.  an  ane,  Luftstroms,  so  ist  im  Falle,  daß  man  eine 
der  Platten  anle0,  daB  alle  Ionen  ein«  Vor-  Aufladung  von  gleichem  absolutem  Betrage 
zpi.hciis.  die  dutd.  die  Bestrahlung  frei  ge-  erlillt»ol> mannttn-j-odsf— SpannuBgaoligt, 
nutcnt  werden,  gegea  die  gegenüberstehende '  v„    v  v<'„  v 

isolierte  Platte,  welebe  dfelLadung  0  hat,       ^  •  . 

gffriehon  werden.  Hierdurch  erhäU  die  isolierte  ^^'^  ^  oltzahl  bei  positiver  Aufladung 

Platte  eine  Ladung,  die  elektrometriscb  ge-       ^'^^^^^  ^oltzahl  bei  negativer 

menen  wird.  Bei  Kenntnis  der  KapaaUt  C  ^.ül'^i^^S  Imleiitet; 
des  aufgeladenen  Svstems  läßt  ?irh  n.e  be» 
stimmen,  denn  e«  gilt  die  Gleichung: 

\'.C  =  n.e 


20  J 


1 

1 


also  ist 

u«  £ 

In  dic55em  Falle  erhält  man  also,  ohne  die 
.absolute  Geschwindigkeit  des  Luftstromes 
SU  kennen,  dae  Verblltnie  der  Wandeninge* 

gesehwindigkeiten. 

Wenn  man  direkt  die  Stärke  des  Luft* 


Ans  deiehunf  1  nnd  S  liSt  eich  natllrliob 

Uj  und  II,  einzeln  bestimmen.  .«^   j-         j   l    •       j  o  i  • 

y>  Direkte  experimentelle  Messung  ™ 

der    Wandernngsgeschwindiffkeiten  ™^               Vf^gt,  so  hat  man 


Uectroüisiäil 


Luftstrommethode.  Mi  fbo  de  des 
Wechselfeldes.  DieMethuüe  derM^sung, 
die  im  vorigen  beschrieben  wvrde, 
ist  keine  direkte,  da  die  Wan- 
derungBgeschwindigkeiten  erst  aus 
dam  Znsnmnienhang  von  Poten> 
tialmessung  und  Strommessung 
erhalten  wurden.  Eine  sehr  in- 
tHCMMlt«  direkte  Methode  wurde 
zuerst  von  Zeleny  eingeführt, 
und  später  von  verschiedenen 
FerBebem,  sam  Teil  etwas  modi- 
fiziert, verwendet.  Die  Methode 
ist  eine  Luftstrommethode,  die  in 
fdltreiidcm  besteht:  Durch  zwei 
üetaUnetze,  die  auf  verschiedenem 
Potential  gehalten  werden,  wird 

■  W>iwiw1inarolwHi 


I    >  oder  — 


>1- 


I 

I 
A 

Fig.  6. 


I 

I 

i-^  Luftstrom 


Erde 


ur. 
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Man  erhält  alsu  direkt  die  absolute  GfOße 
der  W»nderuügögescli\vijidigkeii. 

Methode  des  Wecbselfeldes.  Eine 
selir  genaue  Methode,  die  Waiideninj^s- 
geschwindigkeit  z\i  messen,  die  duiiii  ange- 
wendet werden  kann,  wenn  die  Ionen  nicht 
pleicliförnii?  zwischen  den  Platten,  .sondern 
in  uiiniittelbaror  I^älio  t'iuer  Plaue  (au  dur 
OberfIftche|  erzeugt  werden,  rührt  von  Ru- 
therford her.  Es  wird  hierbei  eine  bekannte 
EMK.,  die  in  der  Sekunde  eine  ganz  bestimmte 
Anzahl  von  Vorzeifhonwochseln  aufweist, 
die  außerdem  einen  harmonischen  YeriAuf 
1»t,  d.  Il  ainoeförmig  verläuft,  an  die 
Platte  B  in  der  flgnr  6  angelegt. 


1 


Erde 


Wird  etwa  durch  Bestrahlung  mit  ultra- 
violettem Licht  negative  Elektrizität  an  der 
Platte  A  frei,  «o  kann  das  Elektrometer,  da« 
mit  A  verbunden  ist,  nur  dann  uositiv  "o- 
laden  zurückbleiben,  wenn  der  Anstand  der 
Platten  klein  genug  und  die  Kraft  zwischen 
ihnen  groß  genug  ist,  um»  die  von  A 
kumtneiidcn  Klektrizitat,<trai:er  hinreichend 
zu  beschleunigen,  um  sie  nach  B  gelangen 
sn  lamen,  Iwvor  das  beeichleunigende  Poten« 
tial  bei  B  sich  in  ein  vorzöirerndes  uini^c- 
wandelt  hat.  Ist  nämlich  die  EMK.  während 
der  Dauer  ein«  halben  Schwingung  der 
Platte  B  nicht  !?roß  £renn<i:.  um  den  negativen 
Eiektrizitäts trugern  die  Geschwindigkeit  zu 
erteilen,  die  zur  Zurücklegung  des  Abstandes 
A  bis  B  in  der  Zeit  einer  Kalben  Srhwing- 
ungsdauer  erforderlich  ist,  so  würden  diu  von 
A  kommenden  Elcktrizitäts  träger  wieder 
zu  A  zurückkelircn,  bevor  sie  B  erreicht 
haben,  da  bei  B  ia  diesem  Falle  ein  nega- 
tives, also  ein  abstoßendes  Potential  an- 
triffcn  würden.  ^lan  würde  also  keine  Auf- 
ladung des  mit  der  bestrahlten  Platte  ver- 
bundenen Elektrometers  erhalten  k m  n. 

Ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  den 
Platten  zur  Zeit  t  =  a  sin  pt,  wo  a  die  maximale 
.\ni|)liiude  des  Wechselstroms,  p  seine  Fre- 
quenz bezeichnet,  so  ist  die  Geschwindigkeit 

des  Ions  in  diesem  Felde  =  »  •  j  wo 

d  der  Abstand  der  Platten  ist.  Die  ^'rOßtc 
Distanz,  die  da^  Ion  von  der  Platte  er- 

2  u  a 

reichen  kann,  ist  dann  —  Wenn  man 

p.d 

demnach,  bei  Aendcrung  der  Piattenentfer- 
nmig  beobachtet,  bei  welohem  Plattenahetand 


eine  Anfladiins;  von  A  bei  der  Best rahlnnt^ 
aufhört,  so  wird  aus  der  M^ung  dieser  Ent- 
fernung und  der  Kenntnis  von  a  und  p,  di« 
sich  leicht  bestimmen  lassen,  die  GeBcn win- 
digkeit des  Ions  erhalten  zu: 

p.d» 

Diese  Methode  setzt  vorans,  daß  ledi'j;- 
lioh  an  der  Oberiläche  A,  und  nicht  in  dem 
Raum  zwisehen  den  Hatten,  der  8its  der 
lonenerzeutjnni,'  ist.  Fm  diese  Ruther- 
fordsche  Methode  auch  für  den  FaU  der 
Volumenionisation  zu  verwenden,  ran6  eine 
Modifikation  der  Methode  eintreten.  Man 
kann  die  Ionen  in  einem  außerhalb  des 
Raumes  A  bis  B  gelegenen  Volumen  erzeugen* 
und  sie  alsdann  an  die  Innenseite  emer 
netzförmigen  Eiekliode  A  durch  Anleguncr 
einer  Hilfsspannung  bringen.  Auf  diese 
"Weise  wurden  von  Franck  und  Pohl  und 
von  Franck  Kons  tan  tenmessungen  für  eüie 
Reihe  von  Gasionen  ausgefOhrt.  In  folgender 
Tabelle  sind  die  Wanderungsgeschwindirr- 
keiten  angegeben,  die  nach  dieser  oder  einer 
der  vorh«  bcMduiebenen  Methoden  erhalten 

wurden  _ 


n, 

He  

H,  

\ 

CU  

0.  

CO 

x.o  

NH  

1,27 

i,io 

1.37 

0,76 

0,82 
o,7^ 

fx»  100 

7.95 

itH 
1,80 

0,8t 
0,90 
0,80 

In  den  chemiseh  trägen  Gasen  faDen 

hohen  Werte  der  negativen  lotien  ins  Auge, 
die  von  Franck  erhalten  wurden,  als  er 
gut  gereinigte  Gase  untersnclite. 

Einen  tieferen  Einbliek  in  den  Zusammen- 
hang, der  zwischen  der  Wanderungsgesrhwin- 
digkeit  und  der  Natur  des  Ions  Msteht,  er- 
hält man  ans  der  Beziehnne.  die  ^'wn?rhen  ihr 
und  der  Diffusiousgeschwiudigkeil  be:iteht. 
INee  wird  au  dem  folgenden  Abaehnitt  hei^ 
vorgehen. 

2d)  Die  Diffusion  der  Ionen.  Wie 
bereits  oben  erwilhnt,  bezeichnet  nian  aU 
Diffusionskoefiizient  D  die  Zahl,  wdche 
angibt,  wieviel  Ionen  rieh  ans  dnem  cm* 
des  (iases  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Quer- 
schnitt von  einem  cm*  bewegen,  wenn  die 
ESnhrit  der  Kraft  ab  Konsentratienimwfille 
uitf  die  Ionen  wirkt.  Die  Widerstände,  die 
daä  Ion  bei  der  Bewegung  unter  der  Einheit 
des  KonzentrationsgefiUIes  sn  überwinden 
hat,  sind  bei  gleichem  Lösungsmittel  genau 
die  gleichen,  wie  sie  es  sind,  wenn  sich  da& 
Ion  unter  der  Einheit  dee  PotentialgellllM 
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beweg'.  Während  in  letzterom  Fall  das 
etektrische  Feld  das  luu  bevveKt,  ist  es  im 
Idk  dar  Diffusion  die  Druckaiffereuz. 

Hiernach  ist  es  leicht  einzusehen, 
daß  zwischen  der  (teschwiiuligkeit  eines 
Ions  unter  der  Kinheit  des  l'otentialfalls, 
und  dem  DiffusionskoefFizienten  eine  nahe 
Beziehunt;  bestehen  muß.  Wenn  N  die  An- 
zahl der  MMlekrde  eine^  Gases  im  ccm 
bei  einem  Druoke  » ist,  so  «r^bt  sich,  wenn 
e  di«  Lttdun^  ehies  Tons  beMiehnet,  fftr  den 

Zii>ariuiirnliaiif:  zwlsclicn  Diffusionskoeffi- 
zient  D  und  Bow<%Uchkeit  u,  die  Gieichung 

ist  also  II  direkt  proportional  mit  D, 
90  daß  die  Kenntnis  einer  dieser  Größen  uns 
in  den  Staad  tetxt,  die  andere  ta  bereehnen. 

Atulererseits  ist  k'ar,  daß  man  bei  direkter 
Messung  von  i>  und  u  die  Größe  Ne,  das  ist 
ifie  Ladung  der  Ionen  in  einem  eem  des 
Gase«  hestiniiiion  kann.  Mißt  man  schließ- 
lich auch  noch  die  Ladung  e,  die  einem  ein- 
zelnen Ion  anhaftet,  so  lietert  die  Beoehnng 
direkt  die  Anzahl  der  Moleküle  in  einem  ccm 
Gas  bei  Atmosphftrendruck,  die  soge- 
nannte Loitsch midtsdie  ZaU«  die  aus 
wnz  anderen  reberlernnpfn  rrnnt  aris  der 
kiüeüschen  Gasthetjric  erhallen  wurde. 
Ihre  Wiedergewinnung  auf  dem  hier  ange- 
gebenen Wege  gehört  zu  den  interessante- 
sten Resultaten  der  Methoden  der  Erfor- 
lehung  der  Klektrizitätsentladnnf;  in  Gasen. 

Aach  ohne  direkt«  Bestimmung  des  Wertes 
der  Ladung  e  ergibt  rieh  ans  den  Messungen 
der  DiffiisionsgeSfhwinditikeit  ein  fflr  die 
Erfonschuiig  des  Gebiet<»  auüerordentlich 
iriehtiges  Ergebnis: 

Wenn  eine  elektrische  Kraft  auf  das 
ionisierte  Gas  wirkt,  weiche  die  Stärke  1  Volt 
hat,  and  der  Druck  gleich  dem  AtmospbAren- 
druck  oder  10*  Dyncn  ist,  aoiiixd,  dal  Volt 
gläeh  Vm«  £SE.  ist 

N.e—3.10^tt/D. 

V»gleicht  man  den  Wert  toh  N.e,  den  man 
so  für  die  Ionen  des  Gases  erhält,  mit  dem 
entsprechenden,  bei  der  Elektrolyse  des 
Wassers  erhaltenen,  so  ergibt  rieh  folgendes. 
Der  Durchgang  einer  elektromagnetischen 
Kinheit  durch  Wasser  erzeugt  in  der  Sek. 
1,23  ccm  Ht  bei  16**  C  und  Atmosphlfeii- 
druck.  Die  Zahl  der  Alnme  in  diesem 
Volumen  ist  2,46.  N  und  wenn  die  Ladung 
des  WassentoffatCMUi  in  der  Elektrolyse  e 
ist,  so  ist 

2,46.N.e  «=■  3.10^«E.S.E 
und     N«  -  1,22,10»E.S.E. 

DenuMcli  ist 

e/e  =  2,46.10-'u/D. 

Seut  man  die  unter  gleichen  Bedingungen 
«rtaltinen  Werte  von  n  «nd  D  ein,  bo  «qgibt 


sich  da<  Verhältnis  von  e/e  sehr  nahe  gleich  1. 
Hieraus  fuli^'t:  Die  Ladung  der  Gasiunen 
ist  die  «gleiche  wie  die  der  Ionen  in 
der  Elektrolyse,  und  ist  die  gleiehe 
in  allen  Gaben. 

Die  Beobachtungen  über  die  Difforion 
der  Ionen  wurden  von  Townsend  nach 
folgender  Methode  angestellt.  Townsend 
bestimmte  die  Diffusion  der  Ionen  durch 
Röhreus&tze  verschiedener  Länge;  die  hier- 
ans  erhaltenen  Difhuionsgrößen  In  Ab* 
hfingigkeit  von  der  Länge  der  Köliren  ge- 
statten die  Berechnung  der  Diffusions- 
korffixienten.  Daa  Prinnp  d«r  Messung  be- 
steht darin,  daß  der  Verlust  der  Toiienia  l '  i  t 
des  Gases  nach  Passierung  der  Köhren  elek- 
trometnaeh  festgestellt  wird.  Dieser  Ver- 
lust ist.  auch  in  engen  Röhren,  nicht  allein 
dun  h  die  Difiuijiou  der  Ionen  an  die  Wände 
bedingt.  Ein  Teil  desselben  ist  auf  Kosten 
der  Rekombinationen  zu  setzen.  Diese 
Größe  mußte  getrennt  ernütlelt  werden. 

In  völliger  llebereinstimmang  mit  den 
Resultaten  der  Wanderungsgeschwinditckeits- 
messung  erwies  sich  der  Diffusionskoeffizieat 
der  Ionen  unabhängig  davon,  ob  die  Ionen 
durch  Röntgenstrahlen,  durch  Radiumstrahlen 
oder  durch  ultraviolettes  Licht  erzeugt  waren. 
Folgende  Tabelle  i^ibt  die  I  )iffuaionskoefll'' 
zicnten  für  einige  Gase  wieder. 


Luft  trnrkpn  0,028       Df==  0,043 

feucht  0,032  0,035 

0,    trocken  0,0-2^  0,0396 

feucht  o,02fiS  OiO}5tt 

CUj  trocken  0,23  0^026 

feucht  ^tHi  0,0255 

trocken  0,123  0,^90 

Jeneht  0,138  0,143 


2e)  Die  Rekombination  der  Ionen. 
Auch  die  Rekombinationszahl  drr  I  n  n  ist 
von  verschiedenen  Forschem,  wie  iuwu- 
send,  Langevin  und  McClung  direkt 
srerapsfen  worden,  und  hat  sich  im  Einklang 
uut  den  theoretischen  Vorstellungen  tiber 
ihr  Zustandekommen  ergeben.  Die  Zeit, 
die  fOr  dieselbe  nötig  ist,  ist  viel  größer  bei 
einer  geringen  vorhandenen  lonenmenge  als 
bei  einer  g^roßen  Zahl  vorhandener  Ionen. 
Aus  einigen  Erscheinungen,  wie  z.  B,  der 
Tatsache,  dalt  ein  ßättigungsstroni  viel 
scli  A  -  :i  [  ■  i  I  i  r.  ichen  ist,  wenn  die  Tonisation 
durch  a-Strahieu  erzeugt  wird,  als  im  Falle 
der  ß'  oder  ^r-Strahienerzeugung,  wollte 
Brac;!,'  schließen,  daß  die  a-Stranlen  ein© 
geringere  Au^gangsgeschwiudigkeit  für  die  * 
n^tiven  Träger  becUngen,  nnd  deshalb 
letztere  leicht  wieder  zum  |)ositiven  Restatom 
zurückgezogen  würden,  woraus  eine  „liii- 
tialrckombination"  resultieren  würde.  Neuere 
.\rheiten  inaehen  sehr  wahrscheiidich,  daß  die 
erwähnte  Schwierigkeit  bei  u- Strahlen,  SätU- 
gnngastrom  an  errridien,  anf  der  ESgentflm- 
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liebkeit  der  a-Stirablen  beruht,  auf  ger»dlinigeii 
Bshnen  imAt  konzentrierte  loniflation  su 

erzeugen.  Hierdurch  sind  die  Ionen  im  Gflse 
nicht  deichmäßig  verteilt«  sondern  bilden 

?aasi  Tonen  -  konsentrierte  Gaee&alen  im 
rase.  An  diesen  Stellen  wird  dann  eine 
relativ  sclinelle  Wiedervereinigung  statt- 
finden. Diese  VorsteUung  ist  sehr  gestützt, 
vor  allem  durch  Versuche  von  Moulin,  der 
zei?tr,  daß  der  Sattigungsstrom  bei  einer 
Plattenorientierung,  die  senkrecht  zu  der 
Bahn  der  a-Teilchen  ist,  viel  schneller  eintritt, 
als  bei  einer,  die  parallel  niit  ihr  geht. 

2f)  Die  Natur  der  Ionen  in  Gasen. 
Entstehung  und  Größe.  Aus  der  Tabelle 
der  Waiiderungsgeschwindigkeiten  ist  ersiclit- 
Uch,  daß  die  Wanderungsgeschwindigkeit  der 
verschiedenen  Ionen  verschieden  ist.  Es  ist 
nun  sehr  wesentlich,  daß  sie  sich  unabhängig 
davon  ergibt,  durch  welches  Athens  die  Ionen 

erseugt  wurden.  Die  in  einem  Gaae  bei 
rieiebent  Drnek  nnd  nnt«'        ffleidiei»  B»* 

dinguniien  entstandenen  Tonen  .sind  die  glei- 
chen bei  Erzeugung  derselben  durch  Böntgen- 
etnMen,  wie  duren  die  vertchiedeaen  Stralio 
lenarten  des  Radium.«!.  .\uch  bei  Krzeu^iins: 
durch  die  Spitzenentladung,  und  bei  Atmo- 
sph&rendrnoK,  sowie  bei  der  durch  ultra- 
violettes Licht,  ergibt  sich  dieIoncn2;eschwin- 
digkeit  unabhängig  von  den  erzeugenden 
Strahlen. 

Bei  den  negativen  Ionen,  die  bei  der 
Spitzenentladung  und  unter  Umständen  auch 
bei  der  Erzeugung  durch  ultraviolettes 
V'.ch-*-  \i>\  Vnlumen  des  Gases  frei  werden,  er- 
hall man  bei  der  Messung  meist  schwankende 
und  zum  Teil  größere  Werte  als  l)ei  der 
Volnmenionisation  durch  Rjintgenstrahlen. 
Dies  dflrfte  daher  kommen,  daß  in  jenen 
Fällen  die  lonenerzeugung  im  Gasvohmien 
eine  indirekte  ist,  indiem  erst  durch  die  an 
den  WSnden  frei  ^machten  Elektronen  das 
Gas  ionisiert  wird,  und  in  die  Messung  selbst 
auch  freie  Elektronen,  die  nicht  aus  dem 
Gase,  sondern  von  den  Wänden  stammen, 
eingehen.  Eine  direkte  Krzeu2;ung  der 
Gasionen  durch  Bestrahlung  mit  ultrar 
violettem  Idcbt  ist  nur  b^  SMir  intensivem 
Licht  von  Lenard  gefunden  worden,  ttnd 
zwar  entstanden  hierbei  sehr  langsam  wan- 
denido  Ionen,  die  ans  einer  Ansammlung 
einer  großen  Zahl  von  Molekeln  bestanden, 
und  mehr  als  feste  Teilchen,  an  die  sich  ein 
Elektron  ansetete  oder  von  denen  es  sich 
absonderte,  anrnsprerhen  ?ind.  als  wie  als 
Gasjoncu  im  gewölmlicheu  Sinne. 

Geringe  Aenderungen  im  Zustand  des 
Gases,  vor  allem  Spnren  von  Feuchtigkeit, 
oder  geringe  Beiraenirungcn  eines  zweiten 
Gases,  können  für  die  Messung  der  Wande- 
rungsgeschwindigkeiten,  vor  allem  bei  den 
negahvtti  loneo,  sebr  wesentUeh  werdra. 
£b  beruht  dies,  wenigstens  cnm  Teil  auf  der 


Fähigkeit  der  Ionen,  als  Kerne  der  Konden- 
sation 2«  wirken,  also  x.  B.  Wassermolekfile 

auf  der  Oberriäche  zn  kondeiisicren.  Diese 
Eigenschaft  besitzen  nach  den  faervorragen- 
den,  namentlidb  fftr  die  üentunf  der  utft> 

elektrizität  fundamentalen  Unfensiifhunsen 
von  C.  T.  R.  Wilson  die  negativen  Ionen 
in  stärkerem  Grade  als  die  positiven. 

Der  Vorgang  der  Ionisation  eines  Gases 
ist  keineswegs  völlig  geklärt.  Einige  Auf- 
klärung erbrachte  in  dieser  Hinsicht  die  Unter- 
suchung der  Ionisation  bei  variablem  Druck. 
Aendert  sich  der  Druck,  so  mQßte,  falls  das 
Ion  sich  nicht  selbst  ändert,  die  Wanderungs- 
geschwindiirkeit  urngekehrt  ])roportionaI  mit 
dem  Druck  wachsen.  J»ies  ist  annaherud, 
aber  auch  nur  annähernd,  für  das  positive 
Ion  erffUIt.  Es  ist  aber  keineswegs  für  das 
negative  Ion  erfüllt.  Die  Wanderunffs- 
geschwindigkeit  des  negativen  Tons  wachst 
viel  schneller,  als  der  Proportionalität  bei  Ab- 
nsJraie  des  Druckes  entspricht.  In  sehr  wdt- 
evakuierten  Röhren  ist  das  negative  Ion 
stets  das  Elektron,  auch  dann,  wenn  mau  bei 
Evakuierung  mit  einer  Oelpumpe  oder  mit 
einer  Quecksilberpumpe  die  Oei-  respektive 
Hg-D&mpfe  nicht  fortschafft.  Die  Experi- 
mente von  Langevin  machen  es  bis  zu  einem 
gewissen  flrade  wahrsclieinlicli.  daß  bei 
jeder  lonitjation  in  statu  ua>cendi  daa  nega- 
tive Ion  das  Elektbron  ist.  Audi  anderweitige 
Versuche  an  Flammen  nnd  die  großen  Wande- 
rungsgescbwindigkeiteu  in  chemisch  trägen 
Gasen  sprechen  dafür,  daß  das  negative  Ion  in 
statu  na?cendi  das  Elektron  ist  und  in  diesem 
ZiLstandc  während  eine?  bcträcliLüchcn  Teils 
seines  Weges  zwischen  den  Elektroden  bleibt. 
Die  Abweichung  der  Wanderung^;e8chwin- 
digkeit  von  der  ProportionalitÄt  mit  ab- 
nehmendem Druck  ist  so  lei<-ht  erklärbar, 
da  bei  geringem  Druck  das  Ion  14nger  diesen 
Statns  naseendi  behllt  ab  Im  Mherem. 
Die  Messung  der  WanderungsgeschwindiL'- 
keit  ozgibt  alsdann  einen  Mittelwert,  der 
sieh  aus  der  Wanderungsgesehwindigfceit 
des  Elektrons  und  der  des  Ions  zusanunen- 
setzt.  In  der  Tat  fand  Langevin  eine 
kontinuierllehe  Zunahme  der  waoderuiigt- 
geschwindigkeit  bis  zur  Elektronen^eschwm- 
digkeit,  wenn  er  den  Druck  kontinuierlich 
verringerte. 

Der  Befund  relativ  zu  starker  Zunahme 
der  Wanderungsgeschwindigkeit  der  posi- 
tiven Elektrizitätstrftger  ist  zum  Teil  den 
na>nioleküIeii,  die  da«  positive  Ion  auf  seiner 
Wanderung  begleiten,  und  bei  niedrigem 
Druck  sieb  leicht  dissoziieren,  zuzuschreiben. 
Durch  die  für  die  Diffusionsgeschwindigkeit 
erhaltenen  Zahlen  wird  man  nämlich  mit 
Notwendigkeit  dazu  geführt,  anzunehmen, 
dafi  ein  positives  Ion  bei  seiner  Wauderiing 
von  GanneltkaiMi  umgeben  ist,  dia  i 
Gflschwindigfcttt  redtudereD.  V«gl«idit 
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die  Diffnrion8g«Mihwiiid% keiten  def  Ionen  mit 

denen  gewöhnlicher  GasmolekQle,  so  findet 
Bum,  daU  letztere  viel  größer  sind.  Nun 
•bo'  iBt  der  Diffusionskcmfizient  eines  Gases 
annähernd  der  Quadratwurzel  an?  den  Mi»le- 
kulargewichtcn  der  diffundierenden  Gase  um- 
gekehrt proportional.  Aus  der  Kleinbeit  dee 
Diifii-ioti  I,  I  f'izienteii  der  Tonen  muß  man 
deshalh  aui  i  liie  trroße  .Masse  des  wandernden 
Ions  schließen.  U&s  Kohlensäureion  müßte 
danach  etwa  30  mal  so  groß  sein  als  das 
KohlensäuremolekQl.  Es  ist  hierbei  eine 
{•Vage  weiterer  Vertiefung,  oh  diese  lonen- 
eröfie  erst  eine  Folge  du  Ladung  des  Ions 
Vit  oder  nieht.  Langevin  liat  mit  Ifilfe  der 
Hienrie  nachgewiesen,  daß  das  Vorhanden- 
sein einer  Ladung  die  Stoßtahl  vermehren 
nmfl,  vnd  ein  Tril  dar  Verringernn?  des 
Diffnsifjiiskoeffizienfen  der  Tonen  i^egenüber 
dem  der  Gase  ist  deshalb  nicht  der  Zu- 
nilunp  der  yiame,  sondern  dem  der  Stoße 
ütjzuscliroihen  Es  ist  aber  sehr  unwahr- 
scheinlich, daß  auf  diese  Ursache  die  ganze 
Bifleienx  zurückzuführen  ist.  Die  Ver- 
ringerunsr  der  Diffusionskoeffizienten  wird 
sowohl  der  vergrößerten  Stoßzahl,  wie  der 
BOdong  TOB  A0p«gaten,  die  das  Ion  mit- 
schleppen nmß,  ziiznsi  hreihen  sein.  T's  .spricht 
mancnes  dafür,  daß  diu  Zusamniensetzun'j; 
dieser  Aggregate,  di*»  das  Ion  begleiten,  auf 
der  Wanderung  sich  ändert  und  in  schnellem 
Wechsel  begriffen  ist,  selbst  also  nicht  eine 
unveränderliche  Ma^se,  sondern  eine  sich 
forteesetzt  neu  formierende  darstellt. 

Infolge  der  Belastung  der  Ionen 
auf  i  h  r  0  r  B  a  h  n  spielt  die  n  r  s  p  r  ü  n  - 
liehe  3las8e  des  Ions  eine  ganz 
nntergeordnete  Rolle.  In  der  Tat 
uuiuier)!  die  schweren,  positiven  Restatoine 
der  radioaktiven  Substanzen  vom  Atom- 
fnriebt  800  in  einem  dektrisehen  Felde  im 
Wasserstoff  etwa  mit  der  gleichen  f  lesrhwin- 
digkeii,  wie  die  Wasserstoifionen.  Auch  die 
MsBsungen  von  Wellisch  über  Wandern ngs- 
eeschwindig^keiton  in  Dämpfen  deuten  darauf 
hin,  dal.»  die  Wanderungsgeschwindigkeit 
der  Ionen  im  wesentlichen  durch  das  um- 
gebende flas  be-r=Tiinit  ist,  in  dem  das  Ion 
wandert,  und  daii  die  verschiedenen  ioiieii 
sich  mit  ihrer  Wanderungsgeschwindigkeit 
nach  dem  Ballast  richten,  den  rie  ans  der 
Umgebung  aufnehmen. 

Bei  den  negativen  Ionen  sind  offenbar 
ähnliche    Verb&ltnisse   vorhanden«  Das 

Simir  entstellende  Elektron  ist  anf  seiner 
ahn  zum  Teil  frei  von  .Ansammlungen,  zum 
Teil  nicht.  Die  großen  Wandemng^esebwin- 
db|[fceitfln  in  Flammengasen,  die  von  H.  A. 
Wilson,  Marx  und  Morean  erhalten 
wurden,  aind  hiertür  ein  prägnantem  Boiüpiel, 
indem  sie  Werte  bis  zu  1700  cm/sec  erreichen, 
also  Werte,  die  zwischen  Ionen-  nnd  Etek- 
tronenbew^üchkeiten  liegen. 


ag)  Die  direkte  Messung  der  lonen- 

ladiinfr.  Eine  direkte  Messung  der  lonen- 
iadung  wurde  zuerst  von  J.  J.  Thomson 
ausgeführt.  Thomson  benutzte  hierbei  dit 
bereits  oben  erwähnte,  pehr  wichti-je  Kip^cn- 
scliaft  der  Ionen  als  Kerne  der  Kondensation 
in  einem  Gase  zu  wirken,  das  in  gewissem 
Grade  mit  Wasserdanipf  nbersiittiKt  ist.  Um 
die  luiicu  kuiidcnsiert  sich  das  Wasser  so, 
daß  Tropfen  entstehen.  Namentlich  durch 
die  oben  erwähnten  Versuche  von  C.  T.  R. 
Wilson  ist  diese  Erscheinung,  die  qutüi- 
tativ  nntrr  dem  Namen  des  Versuchs  des 
tJBlauen  Dampistrabls"  bekannt  war,  ein> 
geltend  stndien  worden.  Wenn  man  nach- 
weisen kann,  daß  die  Zahl  der  ^^!beltrö|)rc)len 
mit  der  lonenzahl  w&obst,  und  zwar  direkt 
proportional,  so  folgt  daraas,  daB  iedss  Ion 
ein  Tröpfchen  bildet.  T^ra  diesen  Nachweis 
zu  iübren,  wurde  von  J.  J.  Thomson  das 
Gewicht  des  in  Tropfenform  al^esohiedenen 
Wassers  und  der  Durchmesser  des  einzelnen 
Tropfens  bestimmt.  Ist  diese  Bestimmung 
durchgeführt,  so  hat  man  hiermit  gleich- 
zeitig die  Anzahl  der  'J'ropfen.  die  bei  einer 
bestimmten  Ionisation  audfallon.  Die  Starke 
der  fonisfttion  erhftlt  man  durch  Messung  des 
Strome?;  dieser  ercribl,  wie  oben  ^lezeigt 
wurde,  die  Grüße  ^'.c,  wenn  die  Waiideruntrs- 
gesebwindigkeiten  der  Ionen  und  die  Koti- 
stanten des  Apparates  bekannt  sind.  Die 
Kenntnis  der  Tropfenzahl  N  ermöglicht 
demnach  die  Hestinmiunir  von  e. 

Das  Gewicht  der  niedergesohlagenen 
Wassermenge  wurde  anf  Indirektem  Wege 
ermittelt.  Es  tritt  bei  gesrebener  adiabati- 
scher Expansion  dne  Abkühlung  des  Gases 
ein,  welcher  aber  iitfolge  der  Kondensation 
des  Viei  der  Abkühlung'  übersättigten  Wa.sser- 
dampfes,  eine  geringe  Erwärmung  des  Gases 
folgt.  Die  Abkttblnng  ist  bei  gegebener  An- 
fani^.stenrpfratur  eindeutig  berechenbar  aus 
deut  bekiinuien  Expansion si^'rad.  Beobachtet 
wird  die  sich  einstellende  Endtemperator, 
die  höher  liegt  als  die  theoretische  Expan- 
sionstemneratur,  wegen  der  Erwärmung  des 
Gases  durch  Kondensation  des  Wassers. 
Einer  beistimmten  Erwärmung  entspricht 
aber  eine  btjstimmte  freiwerdende  Wasser- 
menge q,  die  zur  Sättigung  des  Dampfet  bli 
niederer  Temperatur  notwendig  war.  So 
ergibt  die  Temperaturdifferenz  des  End- 
zustandes gegenüber  der  theoretischen  Ex- 
pansioostemperatur  die  niedetgeschbigene 
Wassermenge  q. 

Um  nun  notli  die  riröDe  der  Tropfen  zu 
erhalten»  wird  eine  Beobachtung  der  Fail- 
fi;asehwindigkeit  dar  Nebeltr5pfehen  angestellt, 
indem  mit  Hilfe  eines  Eernrohres  beobachtet 
wird,  um  wie  viel  sich  der  Rand  der  ge- 
bildeten Wolke  in  einer  Sekunde  senkt. 
Aus  dieser  Beobachttina;  inßt  sich  dann  die 
Größe  der  die  Wolke  bildenden  Tröpfchen 
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berechnen.  Dies  ^escliieht  nach  einer  Glei- 
chung, die  erhalten  wird,  wenn  man  berück- 
sichtigt, daß  die  Reibung  der  Tröpfchen  so 
groß  ist.  daß  eine  Beschleunigmifr  nicht  ein- 
tritt. Muunt  mm  Kugelgestalt  der  Tröpf- 
chen »n,  TO  inrd  •/a7'r'-J?=27iTue.  Faw 
ist  r  der  Radius  der  Tröpfchen,  u  die 
beobaditete  PftUgesdiinndigkeit,  q  der  be- 
kannte l^bnngsKoeHiident  der  Lvft,  g  £e 

bekannte   Ma->enheschleiimg«llg.     Eb  ll6t 

sich  aisü  r  berechnen. 

Aus  der  Niederschlagsmenge  q  und  dem 
Baditn  der  eiiuwliien  leueiideii  Kvgil  erhilt 

niAD  AUB  der  Gleidraog  q=n.^i"n  die  An- 

zaU  der  fallenden  Tropfen,  also  naeb  obifem  1 

die  Anzahl  der  I  ncn,  und  schließlich,  durch  1 
Division  der  erhuiteueu  Zahl  u  in  die  aus  | 
der  Stvommessung  gewonnene  Gf  Sfie  ne,  die 
Ladung  e.  i 

Diese  Messung  ist  später  von  H.  A.  Wil-' 
8on,  von  Millikan  und  anderen  nach  fthn- 
lichen  Methoden,  die  aber  die  thermodyna- 
mische    Berechnung    der  Niedersdüags- 
menge  vermieden,  bestimmt  worden.    Auch ' 
halH'u  Meier  nnd  Roijener  die  Be.^tininuin^ 
des  e  aus  der  Scintillation  der  a-Teilchen  des 
Poloniums,  verbunden  mit  tana  Strom- ^ 
me^sunK  durchfreffthrt,  und  Planck  zeigte, 
wie  man  aus  den  Gesetzen  der  StrahUmg  zu 
ilü  gelangt.   Der  Wert  der  Konstanten  ist 
4,6©.  10-"  ESE. 

3.   Feldentladung.   Selbständige  Strö- 
mung.   Wir  haben  bisher  nur  Stadium  I 
und  II  der  E-J- Kurve  behandelt.  Diise 
Stadien  sind  dadurch  gekennzeichnet,  daß; 
die  Ionen,  die  von  der  angelegten  EMK.  in 
Bewcirunir  iresotzt  werden,  in  ihrer  Zahl  nicht 
abhäugigsind  von  der  Stärke  der  angelegten 
EMK.  wir  sahen  bereits  oben,  daß  dies  im  i 
Stadium  IH  der  E- J-Kurve  aufhört.   Auch ; 
wurde  oben  bereits  ausgeführt,  daß  mau  sich  j 
die  starke  Vermehrung  der  Ionen  so  erldfirt,  I 
daO  man  anninunt.  die  Junen  seien  imstande 
neue  loueu  zu  er:tetigen,  falls  sie  mit  einer  be- 
stimmten lebendigen  Kraft,  also  mit  dner 
infolge  der  angelegten  Spanniint:  erreichten, 
bsstinunten  Geschwindigkeit  auf  die  Gas- 
moleküle  auftreffen.  Die  Eisebeinangen,  die 
durch  diese  Ionisierung  durch  Stoß  hervor- 
gerufen werden,  sollen  in  diesem  Abschnitt 
nur  ganz  genereU  behandelt  werden,  wdl  sie 
wegen  der  Bedeutung,  die  ihii  r  ukonimt. 
in  besonderen  Artikeln  von  anderer  Seite; 
beschrieben  werden  (s.  unten).  ) 

Man  sieht  leicht  ein,  daß  die  TTyputhese 
der  Ionisation  durch  Stoß  es  ermöglicht,  den 
enormen  Anstieg  des  Stromes  m  erklären, 
der  im  Stadium  III  der  Iv.I-Kurve  bei  ganx 
geringer  Steigerung  der  augel^ten  EMK., 
«folgen  kann.  Sobald  ein  ju»n  auf  ein  Mo- ' 
lekttldee  Gates  trifft,  entstehen  2  neue  Ionen,  * 


diese  werden  sofort  wieder  vom  elektrischen 
Gef&Ue  ergriffen,  erlangen  hierdurch  selbst 
Gesehwin^ksiten,  die  hinreichen,  um  ihrer- 
seits als  Erzeuirer  neuer  Tonen  durch  .StoB 
in  Wirkung  zu  treten.  Eine  solche  Art  dtt 
Vermebninir,  die  6mr  Menge  des  ^ewefls  Vo^ 
handenen  proijurtional  ist,  bezeichnet  man 
als  eine  esponentieUe.  Aus  ihr  «klären  akh 
die  groficn  StnuntiikeB,  die  im 
oder  im  dektrisehwi  Fuiken  eirdcht 
können. 

Voraussetzung  Iflr  die  Bilduug  die^ 
StiOme  ist  natOrhoh,  daß,  schon  bei  Anlegung 

der  cerinpen  Spannunj^en,  einisrc  wcnicrc  Ionen 
da  sind.  Nun  ist  dies  iu  der  Tal  der  fall, 
denn  ein  jedes  Gas  zeigt  eine,  wenn  audig!^ 
ringe  Leitfähigkeit,  die  nicht  durch  bp«"n- 
dere  Hilfsmittel  erst  erzeugt  werden  muß. 
Er  ist,  wie  oben  ausgeführt,  sehr  wahr>chein- 
Uch,  daß  diese  zum  Täl  durch  die  radioaktive 
Strahlung  der  Erde  erzeugt  ist.  Man  findet, 
daß  sie  sich  kiu-ze  Zeit  naon  ihrtr . 
spontan  wieder  gebildet  hat. 

3a)  Niclit  leuchtende  Feldentl.i- 
dung.  J^er  Mechanismus  der  Feldeiniii- 
dung  in  üeißl ersehen  Rühren  oder  bei 
der  Funken-  oder  Bogenentladuric;  ist  durch 
die  soeben  auseinanderireset/.te  lonenbildung 
allein  noch  nicht  erklärbar.  Die  Erschei- 
nungen fahren  dazu,  daß  man  den  Ionen  die 
F&hifikeit,  neue  zu  bilden,  nicht  nur  beim 
Auftreffen  auf  Gasmoleküle  zuschreiben  muB, 
sondern  auch  beim  Auftreffen  auf  feste 
Körper.  Hier  zeigt  das  Experiment,  daB 
beim  Auf  treffen  der  Ionen  stets  Elektronen 
von  Metall  emittiert  werden  und  zwar  so- 
wohl beim  Auftreffen  negativer  wie  positiv« 
Tonen,  vorausgesetzt,  daß  die  (  iiNc  hwindiir- 
kcit  derselben  diesen  die  urfurderliche  leben- 
dige Kr:tft  lielM,  die  fttr  eine  Neobildniig 
nötig  ist. 

Die  Angaben,  wie  groß  der  Potentialfall 
sein  mnft,  aen  die  Ionen  dorelifaUen  mflssen, 

um  die  für  Bildung  neuer  Ionen  nötige  Energie 
zu  erhalten,  stimmen  nicht  völlig  übereuu 
Die   verscliiedenen    Experimentatoren  ei^ 

hielten  Werte  zwischen  2  bis  G  Vnlt. 

Townsend  hat  die  Ionisation  durch  Stoß 
eingehend,  theoretisob  nnd  exp<»imentril, 
für  den  Fall  behandelt,  daß  sich  das  Ha« 
zwischen  2  Platten  befindet,  die  eine  Poten- 
tialdiiferens  tiimeiehender  Stirice  haben. 
Es  sei  die  pro  Sek.  entstehende  lonenxahl 
^  Uo;  Bekombioatiouen  sollen  nicht  ein- 
treten. «Ist  dann  das  Feld  swisehen  den 
Platten  i:lel(  hiiiäßi'X  veitri't,  und  erzeuEft 
jedes  ni^ativo  lou  auf  seinem  Wege  a  zur  ^ 
sitiven  Platte  o  neue  Ionen  pro  em,  nnd  die 
I»ositivon  Ionen  auf  ihrem  Wege  zur  neiiri- 
tiven  Platte  ß  neue  Ionen,  so  ergibt  sich  für 
die  Geeamtsahl  n  der  swieehen  den  Flattan 
entstdienden  looen  der  Anidinck: 


Digitized  by  Google 


Elektriutttsleitang  in  Gaaen 


37(> 


n  = 


Wird  die  l  eidstärke  bei  Abstandsände- 
nm^  a  aufrecht  erhalten,  so  muB  di^er  Aus- 
druck die  A  r  -  ' !  der  ijcMIdeten  Ionen,  bei 
fehlenden  Kekombiimtiuneu  also  den  Strom, 
in  iUilifingigkeit  vom  PlattenabBtand  wieder- 
geben. Um  die  Formel  quantitativ  tu  prtlfen, 
wtfden  die  beiden  Konstanten  a  und  ß 
aas  2  Stronunearangeii  bei  verschiedenem 
PlattcTiab«tand  a.  rrmittpit.  und  es  wird 
für  die  übrigen  beobachteten  Plattenabätände 
der  Stromwert  nüt  den  so  <i:ewoii neuen  Kon- 
stanten nach  dieser  I  umiel  berechnet  und 
mit  den  gemessenen  Stroui werten  verg:Iichen. 
Folgende  Tabelle  ist  der  Arbeit  von  Town- 
fcnd  entnommen  und  zeigt,  daß  hier  Rech- 
nung und  Beobachtung  sehr  gut  mitein- 
ander übereinstimmen.  Die  Konstanten  a 
und  8  stehen  im  Verhältnis  von  rund  1:500. 
Das  besa^,  daß  die  negativen  luuen  in  weit 
höherem  Maße  die  Eigenschaft  der  Ionisierung' 
durch  Stoß  haben,  die  positiven,  da  sie  aiu 
ilireiü  Wege  aOOaiai  mehr  Ionen  erzeugen. 


HattcnaiKt 

a 

6 

10 

.1  beob. 

2.86 

1 

2.(.2 

2250 

J  ber. 

2.87 

24,6  ( 

3Ö0 

2150 

3b)  Leuchtende  Feldentladung.  In 
der  Berechnung  ist  a  =  5,25  und  ß  =  0,0141. 

Wie  die  Formel  ersehen  läßt,  verschwindet 
der  Nenner  der  Formel,  weim  a  =^ 
wild.  Dann  muß  also  der  Strom  im  Gase  00 
werden ,   weil   die   lonenzahl  n  unendlich 

goß  wird.  Der  Abstand,  bei  dem  dies  eintritt, 
i  gcgabtn  dnreh 


Townsend  zeigte,  daß  bei  dem  so  be- 
radmeten  Plattenabstand  A,  der  Strom  enorm 
ansteigt  und  in  eine  leuchtende  Entladung 
öb^geht.  Diese  tritt  als  Glimmentladung 
fse),  nls  Funkenentladung  (jd)  oder  als 
Hntrencntladung  (30)  auf.  Dann  hnrt  ji;leieh- 
zeiiig  diu  Homogenität  des  Felder  auf,  und 
biermit  auch  die  Grundlage  obiger  Formel. 

3 c)  r,  1  i  in  in  0  n  1 1  a d  u  n  g  (vgl.  auch  den  Ar- 
tikel „GliaimentUdung*').  Wenn  die  Kiit- 
ladnng  eines  hochgespannten  Stromes  durch 
ein  verdünntes  Gas  geht,  so  beobachtet  man 
die  bekannten  Leuchterscheinungen,  die  w^en 
ihrer  Farbenpracht  sdt  lai^pM>^  in  wettaetan 
Kreiden  Beaehtiinp  ge- 
funden Imben.  Der  Ver- 
Laaf,  den  die  Leaehtersoh«- 
nnns?  länjr?  eine«'  solchen 
Kiitladuugsroiircs  nimmt, 
ist  keineswegs  kontinuier- 
ÜdL  Man  findet,  daß  die 


Kathode   mit   einer   dünnen  leuehtendcn 
Haut  bedecitt  ist.  der  „leuclitendeu  Ka- 
thndensobieht*^;  bintar  dieser  Sehiobt 
setxt  das  Leuchten  auf  einer  kurzen  Strecke 
ans.    Diese  Streclce  wird  als  ,,duniLler 
I  Kntbodanrnum"  baseiehnet     An  ibn 
schließt  !?ich  ein  zur  Kathode  konzentrischer 
Mantel  blättlicben  Lichtes,  das  „negative 
Giimmlieht'^  an.   Naeb  dar  Anooeneeita 
hin  ist  dieses  negative  Glimmlicht  von  einem 
relativ   großen   dnnlceln  Kaum  bi^renst. 
Dieser  groBa  dnnUe  Bsnm  wird  meistens 
als  „Faradavschcr  Dunkelraum"  bezeicb- 
inet,  während  der  an  der  Katbode  salbst 
|b«findlidie  „Crookesscher  Dnnkalrnnm*' 
genannt  wird     Hinter  diesem  Faraday- 
sehen  Dunkelraum  beginnt  eine  bis  znr 
Anode  reichende,   leuchtende  Sfole,  die 
„Positive  Säule^oder  „Positives  Licht" 
genannt  wird.  Dieses  positive  Licht  ist  unter 
UmstAndan  von  dunran  Schichten  dureh* 
broehen.  so  daß  es  aus  einzelnen  licllcn 
Scheibeu  besteht.    Daun  bezeichnet  man  es 
als  „geschichtet".      Diese  Leucbtarsebei- 
nungen  in  Vakuumrßlircn  sind  sehr  weit- 
gehend vom  Vakuum  und  von  der  Zusammeu- 
:  Setzung  des  Gases  abhängig.     Die  Figur 
'zeigt  die  Verteilurif;  des  Leuchtcns  in  einem 
j  typischen  i'aUegcsthichteterGlimmentladung. 

I     Die  Entladung  ist  hier  mit  einer  Hoch- 

sjiannung.sbattorie  von  1000  Volt  erhalten, 
unter  Vorschaltung  eines  Widerstandes,  Die 
Elektrodenspannung  betrug  650  Volt,  dav 

Gusdruck  1  mm  II?.  Das  Lumen  des  Kohres 
3  cm  und  der  Elektrodenabstand  18  cm. 

Auch  di(»e  Erscheinungen  lassen  siöb 
mit  Hüta  der  VoistaUnng  der  Stoßionisatioii 

erklären,  wenn  auch  wegen  ilirer  Kompli- 
ziertheit in  mehr  qualitativer  Weise.  Dia 
von  der  Kathode  beseblaunigten,  negativen 
Ionen  sind,  wie  wir  im  voritron  Abschnitte 
sahen,  die  Haupterzeucer  ueuor  luiien.  Wenn 
sie  eine)i  PotentialfaU  von  gewisser  GrOBe 
durchlaufen  haben,  beginnt  die  lonener- 
zeugung  durch  Stoß,  und  es  entsteht  an  diesen 
Stellen  eine  beträchtHeba  Leitfähigkeit  das 
Gases.  Die  Folge  hiervon  muß  sein,  daß  die 
'  Feldverteilung  zwischen  Anode  und  Kathode 
'  aufhört  homogen  zu  sein,  so  daß  an  den 
Stellen  in  einiger  Entfernung  von  der  Kathode, 
wo  diese  starke  Leitfähigkeit  sich  ausbildet, 
das  elektrische  GefiÜla  ein  viel  geringere  sein 
'wird  als  im  Ca^e  nm  die  Kathode  herum, 
I  wo  keine  loni^aüua  durch  Stoß  stattgefunden 
'bnt    Dia  Folg»  dieses  geringeren  GefftUes 


l(iMIf> 


f  ig.  7. 
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an  den  Stelleu  großer  Neubildung  von  Ionen 
im  Gas  wird  sein,  daß  den  an  diesen  Stellen 
i):ebildcten  luncii  durch  das  am  Entstehun^- 
ort  herrschende,  schwache  Feld,  nicht  die 
UitrtittliMid«  Gwchwindii^keit  erteilt  wird, 
um  ihrerseits  wieder  eine  so  zahlreiche  Nach- 
kommenschaft zu  bilden  wi(>  ihre  Erzeuger. 
Es  wird  also  in  weiterer  iMiifernune,  von 
der  Kathode  ans  ♦»ercehnct,  die  Leitfähis^keit 
des  Gases  wieder  abuehmeu,  dadurch  stci^'t 
dann  wieder  das  GflilUe,  und  die  wetiitren 
Ionen,  die  dieses  sich  so  ausbildende  Gi-fidlc 
durchlaufen,  können  nun  wieder  hiiireicheude 
Energie  erwerben,  um  den  Prozeß  der  Ionen- 
erzcu^uns  durch  Stoß  und  die  Bildung  einer 
neuen  Üchicbt  großer  Leitfähigkeit,  die 
dann  wieder  geringen  Pntentialfall  aufweist, 
zu  übernehmen.  Man  sieht,  daß  man  nur  an- 
nehmen muß,  daß  die  Stellen  der  maximalen 
lonenbildung  leuchten,  um  auf  diese  Weise 
■ich  eine  Vorstellung  bilden  zu  können,  wie 
hier  die  Schichtung  in  der  leuchtenden  Ent- 
ladung in  Geißler  sehen  Röhren  zustande 
kommt.  Diese  Annahme  des  Zusammen- 
hangs von  lonenbildung  und  Leuchten  ist 
aiicli  in  der  Tat  begründet,  und  es  zeigt  sich 
ferner,  daß  das  Gef&Ue  in  der  Entladungs- 
röhre so  verläuft,  wie  es  diesen  Ueberlogungen 
entspricht:  Die  dunklen  Stellen  im  Kohr 
wwseu  viel  st&rkeren  Potentiallali  auf  als 
die  lenohtenden.  Der  Pot«ntialfaD  in  dem 
er.'^ten  kurzen  Crookessclien  Dunkelraum 
ist  viel  stärker»  als  der  in  dem  ausgedehnten 
Farad  aysehen.  Die  Ionen  rnttssen  deshalb 
im  CrookesscluMi  Dunkelraum  eine  K;erin£rere 
Strecke  zurftcklegen,  um  neue  Ionen  zu  bilden, 
alfl  im  Faradaysohen.  An  den  Stellen 
maximalen  Potentialgefälles  ist  auch  maxi- 
male lonenverarmung  vorhanden. 

ün  die  Bfldtrag  der  Ionen  an  der  Kathode 
selbst  zu  erklären,  hat  .1.  ,1.  Thomson  die 
Uypoth^  MtfK^tellt,  daß  ihre  Erzeugung 
dnreh  die  positiven  Ionen  erfokt.  Üiese 
werden,  infoltre  des  starken  riefäUes  an  der 
Kathode,  zu  dieser  mit  solcher  Geschwindig- 
keit hingmiogen  werden,  daß  sie  ans  Ihr  neue 
nf^ative  Tonen  horanstrciben.  Im  Gase 
selbst  sind  stets  einige  wenige  Ionen  auch 
im  normalen  Zustande  vorhanden ;  die  Haupt- 
masse bildet  sich  ahor  erst  dadurch,  (laß 
diese  wenigen  schon  vorhaudeiieii  durch 
Besohleunigung  in  die  Lage  versetzt  werden 
neue  zu  hildcii.  Nach  dieser  Vorstelhin'z 
sind  die  Ionen  in  der  Nähe  der  Kathode 
in  gegenseitiger  Abhängigkeit  voneinander. 
Die  negativen  erzeugen  die  Hauptma.'sse  der 
positiven  und  diese  werden  wieder  zu  Er- 
zeugern der  negativen  Ionen  respektive 
Elektronen,  wenn  sie  auf  die  Kathnde  auf- 
treffen. Erst  durcli  Einführung  dieser  11>  uo- 
these  wird  es  mögUch,  einen  stationSren  Zu- 
stand im  Gase  zu  erklären,  denn  wenn  nicht 
ein  Agens  vorhanden  wäre,  das  die  Nachliefe- 


rung der  negativen  Ionen  von  der  Kathode 
übernehmen  würde,  so  müßte  die  l'Ititladnnf; 
aufhören,  da  der  Raitm  zwischen  den  l-^lek- 
troden  von  der  Kathode  aus  immer  mehr 
und  mehr  von  negativen  Ionen  durch  Abwan- 
derung nach  der  Anode  hin  entblößt  würde. 

Daß  diese  Hypothese  in  der  Tat  im  wesent- 
lichen zutrifft,  geht  aus  einem  Experiment 
von  "\Volin(;It  hervor,  das  sich  mit  dieser 
ThoüiJiunschuu  Hypothese  deuten  läßt 
und  sie  hierdurch  gleichzeitig  stützt.  Wegen 
der  Wichtii,'kcit  für  die  Vorstellunc:  de?  Me- 
chanismus der  Ga^eiitladuiij^  be^direibe  h  h 
es  an  dieser  Stelle:  Der  positive  lonen^trofti, 
der  auf  die  Kathode  zueilt,  läßt  sich  getrennt 
von  den  beschriebenen  Gasentladungser- 
scheinungen sichtbar  machen,  wenn  man  die 
Kathode  mit  einem  oder  mehreren  I.,öchern 
versieht.  Dann  geht  der  positive  Strahl 
durch  die  Löcher  hindurch  und  läßt  sich 
hier  getrennt  untersuchen.  Diese  Straliien 
nennt  man  „Kanalstrahlen''.  Ihre  Ent- 
deckung verdankt  man  ( r  o  1  ( i  s  t  e  i  1 1 .  Wen  n 
man  nun  vor  die  Löcher  der  Kathode  auf  der 
Seite,  die  zwischen  Anode  und  Kathode  ge- 
leiten ist.  einen  festen  Körper  im  r'rookcs- 
schen  Dunkelraum  anbringt,  so  wirit  diei»er 
Fremdkörper  einen  Schatten,  und  fwar  nach 
zwei  Seiten:  Es  wird  nämlicli  durch  ihn 
nicht  nur  der  Kanalstrahl  jenseits  der  Anoden- 
sdte  der  Kathode  vemiehtet,  sondern  gt^ch- 
zeitig  verschwindet  auch  der  Kathoden- 
strahl, der  von  dem  bescliatteteu  Teil  der 
Kathode,  vor  Gfnsehiebnng  des  IBnd«r> 
nisscs  in  den  Duiikelraum.  ausninir.  I">ie 
Erklärung  dieses  Experimentes  ist  offenbar 
darin  in  finden,  daBdnreh  das  Hindernis 
der  positive  lonenstrom  abgeschnitten  ist 
und  nierduroh  eine  Neubildung  von  Elek- 
tronen an  der  Kathodn  verhindert  wird. 
Ks  verschwindet  also  nicht  nur  der  Kanal- 
strabl,  sondern  auch  der  Kathodenstrahl. 
Das  Lenehtm,  das  an  der  Oberfliehe  der 
Kathode  beobachtet  wird,  die  soirenannte 
„Leuchtende  Kathodenschicht''  ist  wabr- 
sehfliitlieli  ab  der  Sitz  der  Elektroneo- 
er7eu<runt;  an  der  Kathodenobeiflftehe  aof- 
zufa.ssen. 

Die  Beobaehtong  z«gt,  dafi  es  bei  sehr 

viel  geringeren  Spannungen  mßrrlich  ist.  einen 
relativ  kräfligeu  Strom  durch  ein  Ga^  la 
treiben,  wenn  der  Druck  im  Gase  ein  nied- 
ritrortr  ist,  als  bei  Atmosphärendruck.  Das 
Elektron  hat  bei  niederem  Druck  eine  viel 
größere  freie  Weglänge  als  bei  höherem, 
d.  h.  es  durdiliiuft  eine  größere  Strecke, 
ohne  auf  ein  Muieküf  des  Gases  zu 
stoßen.  Nach  dem  Vorigen  ist  die  Folce  hier- 
von, daß  der  dunkle  Raum  ausgedehnter 
sein  wird  bei  niedrigem  Druck  als  bei  hohem, 
denn  die  Ausdehnunir  de<  Dunkelrainnes  zeigt 
ja  direkt  die  Stolle  des  Zusammenftoßen^^ 
der  Ionen  respektive  Elektronen  mit  den 


Digitized  by  Google 


iMtriatttBleitiiDg  in  Qaaen 


877 


Gasmolekülen  an.  Ist  dieser  Duukelrauni 
kun  wie  bei  hohem  Druck,  so  können  die 
Ionen  auf  der  Strecke  nicht  die  hinreichende 
lebendipe  Kraft  erreichen,  und  man  muß  in 
(olgedesseu  größere  EMK.  anwenden,  um 
fie  Ionisation  durch  StoB  zu  erreichen.  Der 
Crookessche  Ihuikelraiun  iribt  also  ein 
direktes  Maß  iUr  die  nach  obigem  zu  vor- 
ftehende,  effektlTe,  freie  Weelänsre  der  nep^a- 
tivt'ii  Ionen  im  (läse.  Für  a'lc  (lasetitla- 
dungserscbeinungen,  die  von  der  lonisa- 
tien  dnreh  StoB  abhängen,  ist  detliall}  auch 
die  freie  Wc^länge  des  Gases  eine  Fundamental- 
konstante. Da  diese  umgekehrt  proportional 
mit  dem  Dmdc  wftefast,'  80  erf^ot  neb  auch 
für  alle  Gasentlafliin^scrschoimiiiiron  eine 
»eitgeliend  analoge  funktionelle  Abhängig- 
Wtnriaebeo  Gaecnmek  und  Stromerseu^uns;. 
M  Aendemng  des  Druc  kos  muß  (las  Poten- 
tial geftndert  werden,  um  den  Stromwert 
ra  erreichen,  der  der  Eneugung  der  Ionen 
durch  Stuß  entspricht.  Für  das  rofoiitial, 
das  nötig  ist,  um  das  Ötadiom  III  der  Gasent- 
bdnnnknrT»  ra  eneiehen,  gilt  bei  Ck»- 
entlaaunsfscrscluMniingenaDfHIMilieiil  Geiets 
von  dem  Charakter 

V-Kd/A). 

Hier  bedeutet  X  die  freie  Wesrlän^e.  die 
in  obigem  Sinne  zu  verstehen  ist.  der  sich 
nicht  genau  mit  dem  der  Gastheoriu  deckt, 
d  fline  Apparatkonstante,  z.  B.  bei  der  Fun- 
kenentladung  die  Entfernung  der  Elek- 
troden. Ftir  dieses  Gebiet  der  Ionisation 
durch  Stoß  ist  das  Gesetz  auch  tuerst  in 
seiner  vollen  iVllgemeinheit  erkannt  und  von 
Paa^cheu  bewiesen  wurden.  Man  nennt 
es  deshalb  auch  Paasehensches  Gesetz. 

3d)  Funkenentladunc:  ivpl.  den  .Vrtikel 
„Fun ken  e  n  1 1  ad u ng  'i.  Die  Erschei- 
nungen der  Funkenentladung  sind  denen 
der  Glimmentladung  durcliaiis  analog.  Man 
kann  direkt  zeigen,  daß  die  Fiinkenent- 
ladung  bei  geringer  Stronutfirke  nii  hts  ande- 
res ist,  als  eine  (rlimmentladiiiitr.  die  diskon- 
tinuierlich erfolgt.  Wenn  mau  eine  Leidener 
Flasche  mittlerer  Größe  dnidl  eine  Funkcn- 
ttrecke  entlädt,  so  kann  man  an  der  L<>ii(-ht- 
«cheinung  eine  positive  S&ule,  einen  l  a- 


wesentlichen  Beobachtungen  in  einem  der  Ge- 
I  biete  ihr  Analogen  im  anderen.  So  gibt  es 
'ein  berühmtes  Experiment  von  liittorf, 
welches  zeii,'t,  daß  in  dem  Falle,  daß  die  Gas- 
entladung zwischen  zwei  Elektroden  übergehen 
soll,  die  einander  bis  auf  eine  sehr  geringe 
Entfernung  geniilicrt  sind,  die  Entladung 
.  diesen  We«  nur  nimmt,  wennilir  kein  längerer 
Weg  zur  Verfügung  steht.   In  der  Figur  8 
ist  die  Entfernung  der  beiden  Elektroden 
i  nur  1  mm,  die  GaurOhre,  die  den  zweiten  . 
'  Weg  darstellt,  der  der  Entladmig  tur  Ver- 
fügung steht,  ist  3^/,  in  laiiir.  Trotzdem  geht 
^  die  Entladung  den  langen  Weg.   Das  Ana- 
logen faiersn  in  der  FnnlcBaentladitng  ist 
durch   die   Anordnung   von  ('arr   in  der 
Fig.   9   gegeben.      Zwei  Messingpiatteu 
werden  dnreh  Ebonit  ausänandeifuialtan. 
Venndart  man  du  Flatten«ntf«mnng,  eo 


r«.8. 

radayschen    Dunkelraum    niul  iieiratives 
licht  in    analoger  Anorduui^   wie  beii 
d«   (Hinnnanlhdniig   in   VakniuniOhran  i 
mtwwfaddflB.    Aveh  wnit  haben  alle: 


I  Flg.  9l 

zeigt   sich    ein   starkes    Anwaehsen  des 

Funkenpotentials  mit  abnehmendem  Ab- 
stand. Wenn  eine  gewisse  untere  Grenze 
des  Plattenabstandes  erreicht  ist,  gebt 
der  Strom  leichter  hei  großer  Entfernung 
zwischen  den  l'latten  über,  als  bei 
sehr  geringer,  er  bevorzugt  also  den  wei- 
teren Weg.  Der  Funke  geht  dann  auch  in 
der  Tat,  wenn  er  einsetzt,  nicht  auf 
dem  kürzesten  Wege,  sondern  diagonal 
durch  den  Zwischenraum  der  Platten  der 
Figur  9.  Die  Platten  sind  in  Ebonit  einge- 
bettet und  Luftsebiebte  ram  Entweieben 
der  Luft  gelassen. 

3ei  Hogenentladung  (vgl.  den  Artikel 
„Bogcnentladunc").  Bei  der  Funken- 
entladum:  ist  ein  hohes  Potential  an  den 
Eiektrodcn  erforderlich  und  der  Strom,  der 
in  der  Sekunde  erhalten  wird,  ist  ein  selir 
geringer  und  nur  wShrond  geringer  Bruch- 
teile einer  Sekunde  betrachtlich.  Wird 
nun  eine  Elektrode  so  heiß,  daß  sie  zu  ver- 
dampfen beginnt,  so  setzt  Bogenentladung 
ein.  Dann  wird  die  Stromstärke  sehr  be- 
trächtlich und  die  Spannung  an  den  Elek- 
troden nimmt  dauernd  geringe  Werte  an. 
Die  Bedinguntren,  die  erforderlich  sind,  um 
eine  Bogenentladung  aufrecht  zu  erhalten, 
sind  die,  daß  dem  einen  Pol  immer  hinrei- 
chende Energie  zugeführt  werden  muß,  um 
ihn  g^fibend  m  erbattm.  Diese  Arbeit  moA 
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hier  ebenfalls  durch  die  Tonen  geleistet 
werden.  Sie  müssen  wenieer  mit  großer  Ge- 
schwindigkeit alfi  in  ^üUer  Zahl  auf  die 
Elektrode  treffen.  Die  Nachiicfpruii!^  der 
Ionen,  die  fOr  den  stationären  Zustand  er- 
forderlich ist,  erfolg  dann  nicht  nur  doreh 
die  Netibildiin?:  durch  Stoß,  sondpm  zum 
Teil  durch  das  Glühen  selbst.  Denn  m 
ist  nachgewiesen  worden,  daß  jeder  i^lii- 
hende  Körper  pehr  bctrfulitliclie  l'^lek- 
tronenmengen  emittiert  und  daß  diese  Emis- 
iiOB  in  hohem  Grade  mit  steigender  Tempe- 
ratur wächst.  Auch  diese  Bedhif^nngen  kann 
man  in  gewissoui  (trade  fdniiuliercn  und  so 
die  experimentellen  üfgebnisse  mit  den  theo- 
retischen Vor'^teUttnfen  qiMUutiT«qpuuititAtiT 
vergleichen. 

4.  Cbarakterittik  tmd  StaMUttt  Znm 

Schlu??c  dic^;c?  einleitenden  K:ipitels  inöi?e 
noch  auf  eine  andere  Art  der  rechuerischen 
B«tiftehtungBweise  hingewiesen  werden,  die 
in  gewissem  Grade  unabhSnpa:  von  der 
atomistischen  lonenlivpothese  i^;t.  die  hiw 
au^scliließlidi  Vervemfnng  fand.  Wenn  man 
in  der  Art,  wie  das  in  der  l-lektrotechnik 
üblich  int,  die  an  dem  Entladuugägefäß  lie- 

fende  KlemmensiMumnag  tk  Funktion  der 
itromstärke  auftrigt,  90  erhilt  man  «b 
Kurvengietchung 

1)  E-f(J). 

Diese  Beziehung  bezeichnet  man  als  die 
Charakteristik  der  ( iassfrerke.  Xun  wird 
,  die  Gasentladung  durch  eine  Stromquelle 
henroi^emfen,  die  eme  bestimmte  EMK. 
Eo  besitzt  und  unter  Einschalt uiii:  eines 
Vorschaltwiderstandes  W  an  die  Klemmen  1 
der  EDtladongirOhre  angelegt  wird.  Es! 
irird  d«»hidb 

2)  E,— J.W=E^f(J).  j 

"Wenn  man  demnarli  die  rharakteristik 
einer  Gasstrecke  für  eine  vorgegebene 
Spannung  aufgenommen  hat,  indem  man 
den  Viir<(lialt widerstand  und  hiermit  den 
Strom  Ytiiitiidürle  und  bui  jeder  Veründcruug 
den  zu  einem  b^timmten  J-Wert  zugehörigen 
Klemraenspanntinffswert  E  als  Kurvenpunkt 
festlegte,  so  kann  man  aus  dieser  spe- 
ziellen Charakteristik  aticli  für  jede  andere 
Betriebsspannung  E^'  die  Größe  des  Vor- 
schaltwiderstandes  angeben,  die  zur  Er- 
reichung eines  beBtunmten  Stromwertes  er- 
forderlich  i^t.  ' 

Jn  der  l-  !i,Mir  iü  «»teile  die  Kurve  eine  expe- 
rimentell ertialtene  Charakteristik  dar.  Auf 
der  Ordinate  werde  die  Betriebsspannung 

abgetragen.   Verbindet  man  den  so  fest- 
gclegten  Ordinatenpunkt  mit  dem  Punkte 
der  Charakteristik,  der  dem  vorgeschrie- 
benen Werte  des  zu  erreichenden  Stiom  | 
wertes  entspricht,  so  ist  ersichtlich,   daß  j 
dieee  Verbindungagerade  mit  der  Abeasetn- 1 


arhse  einen  Winkel  einsdiließt,  dar  be- 
stimmt ist,  durch  die  Biiziehung 

Xach  Gleit  liuiig  2  ist  aber  die  rechte 
Seite  dieser  Gleidiung  gleich  W,  dem 
schaltwiderstand.  Ans  der  Charakterittik 
kann  man  dann  ersehen,  daß.  wenn  man  bei 
einer  g^ebenen  EMK.  mit  großem  Vorsobail- 
wideretand  bannend,  denselben  immer  U«S> 
ner  und  kleiner  marlit.  man  ans  dem  Gebio! 
der  Glimmentladung  zu  einem  Punkte  kommt, 
an  dem  eine  minimale  Aenderani^  des  Ver- 
Schaltwiderstandes  si  Fhi  i  (  ine  sehr  beträcht- 
liche Aenderung  des  Stromes  mit  sich  bringt, 


tnriadunqspolW* 
tial  (W-o) 


indem  unter  IJebergang  von  Funken-  in 
Bogenentladung  der  Strom  sofort  einen  sehr 
starken  Anstieg  erleidet.  Einen  solchen 
Zustand,  bei  dem  eine  minimale  \  erände- 
rung  zu  einem  ganz  andersartigen  Zustand 
ffllurea  kann,  der  alsdann  nur  durch  große 
Vertndernng  vieder  rfidqjftng^  gemacht 
werden  kann,  bezeichnet  man  als  labil 
Man  kann  hieraus  für  jede  gegebeoe 
Charakteristik  entnehmen,  bei  welch« 
EMK.  und  bei  welclicm  rusrehoritien  Vnr- 
schaltwiderstand  die  Entladung  stabil  bleibt, 
und  wann  sie  labil  zu  werden  beginnt.  & 
ist  dies  von  der  Neigung  der  Verbindungs- 
graden abghän^g,  bei  der  diese  zur  Tangente 
der  Charakteristik  inrd.  Man  kann  die 
Labilität  dieses  Ueberi/fuiiM^s  leicht  dadurch 
sichtbar  machen,  daij  man  zeigt,  daß  nach 
Eintritt  der  Bogenentladung,  ein  Zurück- 
gehen auf  den  Wert  des  Vorschaltwiderstandes, 
der  vor  Einsetzen  des  Bosens  noch  Glimm- 
entladung ei^ab,  jetzt  die  Bogenentladung 
bestellen  läßt.  Es  ist  also  ein  neuer  stabiler 
Zustand  eingetreten.  Diese  Betrachtungen, 
die  zuerst  von  W.  Kaufmann  in  die  Be- 
handlung der  Gasentladungsorscheinunget 
eingeführt  wurden,  sind  in  einzelnen  Zweigen 
des  Gebietes  sehr  fruchtbar  gewesen  und 
haben  namentlich  fOr  die  komplizieM 
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Erscheinungen,  die  im  Wechselstrom-Licht- 
bogen iuiftreten,  sehr  wertvolle  Aufklärung 
erbracht,  die  hier  vor  ailsm  H.  Th.  Simon 
zu  verdanken  ist. 

Btmriettg  through  ga»e».    CbnMjp«.  Dmtä^: 

Elet:lri:iläl><hirrhijniiij  in  Cnxeii.  Ltipiig  I9Ü7. — 
J.  Hlartif  lUdrhritutt'i  dr.s  CiV/y/r/cx  in    Wiii  kel- 

mann»  Hutxlhi'f/i.  Ixjl.  —  ./  S.  Totcnsend, 
BmrbtUtm^  de*  Gebietu  in  Marx'  Handbuch 
igt  B»iSepijfHkfiatttrdtrFrt$te/.  —  [He  ttUtrlm 
englüchen  OriginalarbeiUn  rind  im  Philotophical 
Magazine  ertchieaen.  Die  devttchen  in  der 
Pinj„kali»ekm.  ZtÜnkr^i  odtr  im  dn  AunaUn 
dar  Phjf&ik. 


Elektrizitätsprodnktion. 

1.  Einiülirun^:  a)  Die  Elektrizitatsproduk- 
tion  als  allg»'iueiiii'  EipMist-haft  der  lebeiHÜL^^'n 
SuhstAnz.  b)  Geschieht«  der  üUektrizitätäpro- 
duktion.  c)  Methoden  zur  Untersuchung  der 
ülektrizitätsproduktion.  d)  Demarkationsstrom 
und  Aktionastroni.  e)  Beziehung  zwischen  £lek- 
trizitfitsproduktioii  und  Lt-bcnsvoi^ang.  2.  Tieri- 
sche ElektriutäC:  aj  ElektmiUtsproduktion  der 
Muskeln:  cc)  Quergestreifte  Muskeln,  ß)  Glatte 
Muskeln,  y)  Herzmuskel,  b)  Elektrische  Organe, 
cj  Nervensystem:  u)  Zen^alnervensj'stcm.  ß) 
^(•rvt?n.  d)  Stronio  an  den  Augen,  i'j  Drüsen- 
strom«.  3.  Elektrizitätsproduktion  bei  l^lanzen: 

a)  Stengel,  Blätter,  Blüten,  DrOsen,  KeiBding«. 

b)  ElematiUinpMloktion  bei  Raübewigiiiieai. 
4.  neori«  der  fitektrintitsproduktion:  a)  Rei- 
bongfeli^ktrizität.  b)  Galvanische  Elektrizität: 
a)  Demarkationsstroin  und  die  AJktionsströme. 
ß)  Theori»  der  FtodnldMii  galfaniscdur  SÜek- 
trizität 

X.  Einführung.  lajKiektrizität»- 
prodvktiou  als  allgemeine  Ei- 
genschaft der  lebenden  Sub- 
stanz. Jeder  Lebensvorcang  ist  mit  einer 
Elektrizitätsproduktion  verbunden ;  mögen  wir 
den  ,^ieh  Ivoiitrahiprendrti  Muskel,  den  die  Er- 
ti'gung  leitenden  Nerven,  die  sezernierende 
Drü-senzoUe  untersuchen  oder  mögen  wir 
die  stroniraessenden  Instrumente  an  Pflan- 
zenzellen  anlegen,  immer  sehen  wir  den 
Lebensvorgang  von  einer  ElektrisiUttspro- 
duktion  begleitet. 

ib)  Geschichte  der  Elektrixitäts- 
pro duktion.  Die  Kenntnis  von  der  weiten 
Verbreitung  elektrischer  Vorgänge  in  der 
belebten  Natur  verdanken  wir  der  großen  Zahl 
von  Untersuchungen,  die  etwa  um  die  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  ihren  Anfang  ge- 
nommen haben  und  d  e  insbmondere  mit 
dem  Namen  Emil  Du  Bois  Revmonds 
und  seiner  Schaler  verknüpft  sind.  Du  Bois 
Reymond  hat  die  wichtigsten  Methoden 
für  die  Untersuchune  tiorisdier  Elektrizität 
gaehatfen,  er  liat  mit  ilmen  eine  Beilie  grund- 


Volta,  welcher 
aufnahm  und 
die  Zuckungen 

durch  die  Be- 


lebender Untersuchungen  ausgeführt  und 
seme  Erfahrungen  in  dem  bekannten  Werke 
„Untersiii  hu  Ilgen  Uber  tieriBohe  Etektiiiitftt"* 

ui^ergclegt. 

Schon  seit  langer  Zeit  waren  die  merk« 

wtirdigt'ii  '\Virkunf!;en  jener  Fisoho  liekannt, 
weldie  wir  lieute  elektrisohe  Fische  nennen, 
aber  erst  im  18.  Jahrfannderl  wurde  man  aai 
die  Aehnlichkeit  dieser  FisdischlÄge  mit 
eleictrischeu  iiinüadangen  aufmerksam.  Dieee 
manifesten  Eneheimingen  tioisdier  Elek- 
trizität waren  es  jedoch  nicht,  von  welchen 
die  ünttfsuobnngen  über  Elektnzit&tspro- 
dnktion  ihren  Aasgang  nahmen,  es  war  Tie!- 
mehr  Galvanis  Beo))achtuny;  der  Zuckungen 
enthäuteter  FrosdisclienkeL  die  er  mit 
kupfernen  Haken  an  das  «seme  Gelinder 
seines  Balkons  gchän^'  hiti\  Galvani 
meinte,  daß  diese  Zuckungen  durch  i^Uektrizi* 
tst  bnrroiKeiiifen  wteden,  welehe  in  den 
Froschschenkeln  entstünde, 
diese  Versuche  Gal  v  a  n  i  s 
bestätigte,  fahrte  dagegen 
auf  Ströme  zurück,  welche 
rührung  der  beiden  verschiedenen  Metalle 
mit  dem  fsnebten  Muskel  Zustandekommen. 
Es  entwickelte  sich  ein  lebhafter  Streit 
zwischen  Galvani  und  Volta  und  ihren 
Anhängern  und  aus  diesem  Streit  ging  eine 
Reihe  für  die  Naturwissenschaft  höchst  be- 
deutsamer Erkenntnisse  hervor.  Bei  seinen 
weiteren  Versuchen  fand  Galvani  Zudnragen 
der  Froschschenkel  ohne  die  Beteiligung  von 
Metallen;  er  legte  durch  diese  Beobachtung 
die  Grundlage  zu  unseren  Kenntnissen  von  der 
tierischen  Elektrizität  nnd  den  galvanischen 
Strömen.  Um  den  weiteren  Ausbau  dieser 
Erfiüimngen  haben  sich  Ritter,  Nobili« 
Matteucci,  Alexander  v.  Humboldt, 
Du  Bois  Reymond,  Hermann,  Hering, 
Biedermann  große  Verdienste  erworbttl. 
Du  Rois-Eeymond  urul  L.  Hermann 
stehen  jedoch  mit  ihren  Leistuuf^eu  an  der 
Spitze.  EaUant  hat,  wie  schon  ob&n  er- 
wähnt, die  experimentellen  Grundlagen  ge- 
schaffen und  durch  seine  weitangelegten 
Untersnohnngen  die  Aufmerksamkeit  der  l¥a- 
turforscher  seiner  Zeit  ;iuf  dieses  interessante 
Gebiet  liingelenkt.  Letzterer  hat  durcli  seine 
zielbewußten  Versuche  die  erste  Grundlage 
für  das  VerstJindnis  der  elektrischen  Erschei- 
nungen im  Tier-  und  Pflanzenreich  ge- 
schaffen. 

ic)  Methoden  zur  Untersuchung 
der  Elektrizitatsproduktion.  Die  Metho- 
den zurUntersu  1 1  I  r  der  Elektrizitätsproduk- 
tion haben  sich  ert>t  allmählich  zu  aer  Em- 
pfindlichkeit entwickelt,  die  sie  heu te  besitzen. 
Aber  auch  heule  noch  wird  vielfach  zur  De- 
monstration dei  Grundtatsachen  das  physio- 
lo;rische  Rheoskop  verwendet,  das  ist  ein 
frisches  NervmusKelpräparat  des  Frosches. 
Du  Bois-Beymond  i>aute  »ich  iüx  seine 
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üntersuchunpon  den  windiin£;sr('it'ht'n  Multi- 
plikator. Der  Multiplikator  besteht  im  Prinzip 
aus  einem  aufgehangen  Magneten,  um  den 
in  zahlreichen  Windungen  ein  dünner,  iso- 
lierter Kupferdraht  geführt  ist.  Geht  ein  Strom 
durch  den  Draht,  so  wird  die  Magnetnadel 
nach  der  Amper  eschen  Resel  abgelenkt. 
Auf  dem  Prinzip  des  Multiplikators  beruhen 
die  verschiedenen  Spiegelgalvanometer,  bei 
welchen  ein  Spieeelchen  mit  der  Magnet- 
nadel verbunden  ist  und  es  ermöglicht,  die 
Ausschläge  auch  photographisch  zu  registrie- 
ren. Die  Spiegeicalvanometer  können  eine 
große  Empfindlichkeit  besitzen.  Sie  gestatten 
auch  genaue  Messungen  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  vorzunehmen,  aber  sie  haben 
den  Nachteil,  periodisch  zu  schwingen  und  nach 
einem  .\usschlag  nur  langsam  ihre  Ruhelage 
zu  erreichen.  Auf  einem  anderen  Konstruk- 
tionsprinzip beruhen  das  Kapillarelektrometer 
und  das  Saitengalvanometer.  Das  Kapillar- 
elektrometer nach  Lippmann  besteht  aus 
einer  mit  Quecksilber  gefüllten  Gla.skapillare, 
die  in  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
gefüllten  Trog  eintaucht.  Wird  durch  dieses 
System  ein  Strom  geschickt,  so  findet  inner- 
halb der  Kapillare,  an  der  Grenzfläche  zwi- 
schen Quecksilber  und  Schwefelsäure  eine 
Polarisation  statt,  die  mit  einer  Veränderung 
der  Oberflächenspannung  verbunden  ist.  Der 
Quecksilberfaden  rückt  in  der  Kapillare  vor 
oder  zieht  sich  zurück,  je  nach  der  Richtung 
dos  durchgehenden  Stromes.  Die  Bewegungen 


matische  Figur  1  zeigt,  zwischen  den  Polen 
eines  starken  Elektromagneten  E  ausgespannt. 
Geht  ein  Strom  durch  die  Saite,  so  wird  sie 
senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien 
abgelenkt.  Die  Ausschläge  könnten  mikro- 
skopisch beobachtet  oder  photographisch  auf- 
gezeichnet werden.  F'igur  2  zeigt  die  photo- 


Fig.  2.   Verlauf  des  Aktionsstromes  vom  Nerven. 

graphisch  aufgenommene  Saitenbewegung, 
die  durch  eine  elektrische  Schwankung  im 
Froschnerven  hervorgerufen  wurde.  Die 
Saitenbewegungen  geben  bei  nicht  zu  schnellen 
Stromschwankungen  den  Verlauf  derselben 
getreu  wieder.  Die  Handhabung  des  Appa- 
rates ist  eine  so  einfache  und  seine  Vorzüge 
sind  so  einleuchtend,  daß  er  sieh  in  kurzer 
Zeit  nicht  nur  seinen  Platz  in  der  physio- 
logischen Methodik  erobert,  sondern  auch 
das  Studium  der  elektrischen  Vorgänge  neu 
belebt  hat. 

Ein  wichtiges  Hilfsmittel  für  die  Unter- 
suchung der  Elektrizitätsproduktion  sind 
die  unpolarisierbarcn  Elektroden.  Eine  ein- 
fache Modifikation  derselben  ist  in  Figur  3 


Fig.  1.  Schema  des  Saitengalvannmeters,  S  Saite, 
E  Elektromagnet,  M  Mikroskop. 

des  Quecksilbermeniskus  werden  mit  einem 
Mikroskop  beobachtet  oder  können  photo- 
graphisch aufgenommen  werden.  Das  Kapil- 
larelektrometer gibt,  obwohl  es  ziemlich 
rasch  reagieren  kann,  bei  schnell  verlaufenden 
Stromstößen  nicht  genau  den  zeitlichen  Ver- 
lauf derselben  wieder;  doch  lassen  sich  die 
Kurven  leicht  auf  ihre  walu-en  Werte  redu- 
zieren. Eine  große  Empfindlichkeit  und 
Flinkheit  der  Reaktion  besitzt  das  von  Eint- 
hoven erfundene  Saitengalvanometer.  Ein 
feiner  Platinfaden  oder  ein  versilberter 
Quarzfaden,  die  Saite  S,  ist,  wie  die  sehe- 


Fig.  3.    Unpolariäierbare  Pinselelektroden. 

wiedergegeben.  Die  Pinselelektrode,  die  wir 
in  der  Äbildung  sehen,  besteht  aus  einem 
Glasröhrchen,  das  an  einem  Ende  durch  einen 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  geknete- 
ten Tonpfropfen    abgeschlossen    und  mit 
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Sesättiirtor  Zinksulfatlösung  gefüllt  ist.  In 
ieZiukäulfatiösuDg  taucht  ein  amalKamierter . 
finlEBtab  hioeiiif  doreli  dm  die  Ableitviif ' 
des  Stromes  erfolpt.  In  den  ToDpfropf  ist  ein 
mit  phy8iologi8oW_Koch8alzU)iajig  (ü,6  bis 
 "  "      "    *      '  '  ,  d«  "" 


0,9%)  f^etrtaktflr  PiiHral  gesiedet,  dar  die 

Verliindung  mit  der  lehondif^en  Substanz 
kentellt.  Würden  Metallelektroden  vemren- 
det  «erden,  so  ktante  es  iwisehen  den  Eide» 

troden  \ind  dem  feuchten  Leiter  des  Nerven 
u  cinerPularisation  ko  nimen,  welche  schwache 
Ströme  der  lebendigen  Substanz  ▼erdeeken 
würde.  Eine  umfassende  Zusamnienslolhing 
der  elektrophysiologischen  Meihudik  ist  von 
Garten  im  Tigerstedtschen  Handbuch 
der  phjaokigisdien  Methodik  gegeben  wor- 
deo. 

id)  Demarkationsstrom  und  Ak- 
tionsstrom. Logen  wir  ein  paar  unpolari- 
üerbare  Elektroden  an  einen  Muskel,  so 
lUt  sich  ein  schwacher  Strom,  der  Ruhe- 
strom, ableiten.  Diese  Bool^aflitiiiif  bat  zu 
dem  Schluß  verleitet,  daü  in  jeder  lebendigen 
Sibetanz  schon  von  vornherein  ein  Strom 
whandon  sei  (Präexistenztheorie).  Her- 
mann hat  jedoch  durch  seine  Untersuchungen 
den  Nachweis  erbracht,  daß  möglichst  scno- 
nend  präparierte  Muskeln  keinen  Strom 
aufweisen,  daL»  aber  ein  Strom  sofort  auftritt, 
wenn  der  Muskel  an  einer  Stelle  verletzt  wird. 
Wird  ein  Muskel  (pier  durchschnitten  und 
dieser  Querschnitt  mit  einer  unverletzten 
Stelle  seines  Längsschnittes  verl)unden,  wie 
die  Figur  3  zeigt,  sn  verhält  sich  die  ge- 
schädii^te  Stelle  negativ  zur  ungeschädigtcu, 
d.  ii.  der  Strom  fließt  außerhalb  des  Muskels 
vom  Längsschnitt  zum  Quersohnitt.  Her- 
mann hat  ferner  gezeigt,  daß  jede  wie 
inmier  geartete  Sch&di|^ng  einer  Muskel- 
stelle (Abkflhlojig,  Narkose,  Aetzung,  Ver- 


das  elektrische  Verhalten  des  ruhenden  Mus- 
kels. Keizen  wir  nun  den  Muskel  an  einem 
Ende  mit  Hilfe  der  BeiaMrtroden  so  be- 
ginnt  der  Muskel  sich  an  dter  Reizstelle  zu 
kontrahieren  und  eine  Kontraktionswelle  läuft 
über  den  gansen  Mnskd  ab  (vgl  den  Aräkel 
„Muskeln,  allgemeine  Pnysiologie  der 


Fig  5.   Verlauf  des  Aktionsstromes  im  MuBkel. 
G  Galvanometer.  R  Beiadektroden« 

Muskeln"),  Läuft  die  Kontraktionswelle 
über  Ableitungsstelle  A,  so  wird  diese  Stelle 
negativ  und  das  strommessende  Instrument 
zeigt  einen  kurzdauernden  Rückgang  des 
Demarkationsstromes,  eine  negative  Schwan- 
kung auf.  Diese  negative  Schwankung  wird, 
da  sie  die  Aktion  des  Muskels  hegleitet, 
auch  als  iVktionsstrom  bezeichnet.  Wir 
können  den  ^Vktionsstrom  auch  von  zwei 
unverletzten  Stellen  des  Muskels  ableiten, 
wie  dies  Figur  6  wigt.   Dann  bekommen 


I 


fif.  4.  VerfaMif  des  RoheilroneB  des  Muskels. 

biennungj  dieselbe  negativ  gegenüber  'den 
ngesehldigten  Maskelstellen  macht.  Her- 
mann hat  in  Flrkenntnis  dieser  Verhältnisse 
diesen  Strom  als  Demarkationsstrom  be- 
leidtaiet.  Der  Demarkationsstrom  zeigt 
uns  an,  daß  die  geschädieto  Stelle  ohemisch 
verschieden  ist  von  den  ungcschädigten 
Stellen  des  Muskels.  Eine  chemische  Ver- 
fchiedenheit  tritt  auch  auf,  wenn  ein  Teil  des 


Flg.  &  AUdtoDg  des  zweipluMtseheft  Aktions- 

Stromes. 

wir,  wenn  die  beiden  AbleitungsstcUen  ge- 
nügend wdt  voneinander  entfernt  sind,  einen 
komplizierteren  Verlauf  des  Mtionsstromes. 

Kommt  die  Kontraktionswclle  zur  Ablci- 
tungssielle  A,  so  wird  diese  negativ  im  Ver- 
hältnis zur  Ableitungsstelle  B.  Schreitet 
dann  die  Kontraktionswelle  zur  Ableitungs- 
stelleBvor,  dann  wird  diese  negativ  gegenüber 
Annd  es  erfolgt  eine  Schwankung  in  entgegen- 
tresr  tzft'in  Sitiiie.  Wir  erhalten  einen  zwei- 
piia.^isciieii  Akliunsstrom.  Die  Figur  7  zeigt 
uns  den  Verlauf  eines  einphasiscnen  (oben) 
und  eines  zw eiphasischen  Aktionsstromes. 

le)  Beziehungen  zwischen  Elektri- 
lititsproduktion     und  Lebensvor- 


iluskels  in  Erregung  versetzt  worden  ist. 

Jede  anregte  Stdle  vorhält  sich  negat i v  gegen- .      -  -  - 

tttier  den  unemgten  Stellen.  Figur  4  adgt  |  gang.  Die  Erkenntnis  der  wdten  Verbreitung 
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der  i'lcktrischen  Vorgänge  in  der  belebten 
Natur  hat  aoläogltob  zu  falscbeo  Uolfnunfeu 
T«ri«itet.  Ifon  ^hte  sieh  das  Leben  mlbst 
iils  elektrischen  Voruan^;.  So  frlaubfo  man 
das  Problem  der  l^ervenleitung  gelöst  zu 
haben.  Der  Nerv  8oHte  wk  ^  metaDiMher 
Leiter  der  Ausbreitung  der  elektrischen  Er- 
r^^uBg  dienen  usf.  Heute  wissen  wir,  daß  die 


Fig.  7.  Einpluisischer  (oben)  und  zweiphasischer 
Aktionsstrum.    Die  He!)un<:  der  uiitireii  Linie 
zeigt  den  Moment  der  irU?i2uitg  au. 

Elektrizit&tsiH-oduktion  bloß  ein  Ausdruck 
des  Lebensvorganges  ist,  nicht  der  Lebcns- 
Torg&ng  selbst.  Das  Studium  der  Elektrizi- 
tätsproduktion hat  es  nichtsdestoweniger  er- 
möglicht, tiefer  in  den  Mechanismus  vieler 
Lebensvorg&nge  einzndringen.  Die  im  Energie- 
uiul  Stoffweehsel  verbrauchten  Energien  wer- 
den nur  zum  Teil  in  thermische  Energie 
verwandelt,  ein  Teil  kommt  in  elektrischer, 
ein  anderer  kann,  wie  bei  den  Muskeln 
in  mechanischer,  oder  bei  den  Pflanzen  in 
osmotischer  Energie  zum  Ausdruck  kommen. 
Die  Men!,'en  einer  bestinjuiion  Energie, 
welche  bei  einem  Xiebensvorgan^  irei  werden, 
hingen  von  der  Art  der  lebendigen  Substant 
ab.  Die  geringen  Eneririenieniren.  weleho  im 
Stoifwecbsel  der  Nerven  verbraucht  werden, 
In6em  rieh  in  Form  elektrischer  Energie,  die 
Produktion  f Iierniisclier  Eneririe  hat  sich 
nicht  nachweisen  lassen.  lieim  Muskel  wird 
ein  grofier  Teil  der  ihm  zagefflbrten  Ehiergie 
in  mechanische  Energie  verwandelt,  bei 
den  elektrischen  Organen  wird  der  Haujptteil 
der  Energie  in  Form  elektriseher  Energie 

frei.      Wenn    ;dsn    die    ^b-n;,'!'  elektri-elier 

Eneme  auch  nicht  ein  genauer  Ausdruck 
der  IntenritSt  der  Lebensvorgänge  ist,  so 
gestattet  ?ie  doch  bei  der  fin/.elnen  Form 
lebendiger  Substanz  einen  Einblick  in  die 
Intensttftt  der  Vorgänge  bei  TerBobiedencn 
Zttsttaden.  Bd  höherer  Tempivatnr  nimmt 


die  elektromotorische  Kraftder  Aktionsstrome 
zu,  bei  Temperaturffluiedrigung  oder  £^ 
mfidnng  nimmt  sie  ab  und  lUt,  d»  mit  ä» 

anderen  Enrrgieäiißerungen  Aenderungen  im 
1  gleichen  Sinne  durchmachen,  erkennen,  dafi 
Idie  ElektriritftteprodvktioB  enge  mit  dum 

Leltensvorirani^  verbunden  ist. 

Die  Aktionsströme  gewähren  einen  Ein- 
bHek  in  die  Gceehwindiiclceit  der  «baaiAm 

Pha.sen  des  Leltensvorpan-ros.  "Wir  unter- 
scheiden zwei  Phasen  d^  Alftionsstromes. 
^Der  ansteigende  Sebeokel  entspricht  den 
dureh  den  Kelz  gesteigerten  onfrsieliefemden 
Prozessen,  der  absteigende  Schenkel  ent- 
spricht der  Restitution  dter  vmt  der  Reizu^ 
bestehenden  Verhältnisse,  er  umfaßt  d»ii 
Wiederersatz  des  verbrauchten  Material  und 
die  Wegschaffung  der  nicht  mehr  verwett* 
baren  und  ffiftijren  Stoffweeliselprodukf e.  Das 
.  Studium  des  zeitlichen  Verlaufes  des  Aktions- 
I  Stromes  und  seiner  Veränderongen  fibt  Anf* 
Schluß  übrr  die  Vt  rändmincren  dir^or  beiden 
Phasen  des  StofiwechKeis.  Der  iuilss  Leidende 
Schenkel  gibt  uns  Aufschluß  Aber  die  Reak- 
tionsgeschwindigkeit der  lebendii^en  Sub- 
stanz. Nerven  mit  einer  grolieu  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Erregung  zeigen 
eine  außerordentlich  kurze  Dauer  des  auf- 
steigenden  Teiles  des  Aktionsstromes.  Bei 
Verlangsamung  der  FortpflanzungsgwehwiD- 
dipkeit  durch  Narko«o  oder  Abkühlung  nimmt 
aueh  die  Dauer  des  aufsteigenden  Schenket 
zu.  Die  Betrachtung  des  absteigendca 
Schenkels  zeisft  uns.  daß  er  in  der  Re^rel  lang- 
samer verläuft  als  der  auftileigende  und  daÖ 
er  bei  lähmender  Beeinflnnung,  z.  B.  durah 
Narkose  oder  .Vbkühlunjr.  eine  weit  stärkw 
Verläng(!ruiig  erfälut  als  der  aufsteigende 
Schenkel  Die  Restitution  wird  stärker 
gelähmt  als  die  enertrielie  fern  den  Vorgänge. 
Die  Folf:c  davon  ist,  daß  z,  Ii.  beim  Nerven 
durch  Narkose  oder  Abkühlung  die  Elrmüd- 
barkeit  gesteigert  ist.  Figux  8  gibt  sehema» 


Fig.  8i.   Aktionsstrom   der  Nerval 
wfthieiid  der  Narkose. 


tisch  die  Verlndemng  des  Aktionsstromss 

des  Nerven  durch  Narkose  wieder,  ebenso 
I  verhalten  sich  die  Aktionsstxöme  vorschiedes 
fichnellleitender  Nerven. 

Das  Studium  der  Aktionsströme  ist  amh 
I  deewegen  von  Bedeutung^  weil  sie  den  genaue- 
sten AnfsefalnB  Uber  die  seltliehen  Verhlli> 
nisse  der  Lebensvorfränge  ermöglichen.  Mit 
I  dem  Beginn  der  Lebensvorgänge  lassen  sieh 
iMioh  die  eldctrisehen  Vorgänge  nadnnisML 
Wir  kannen  an  einem  Mnekil  die  £■!> 
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Wicklung  der  elektrischen,  mechanischen 
und  thermischen  Beeleiterscheinunpen  des 
Lebcnsvorganges  nach  Reizung  beobachten. 
Nach  kuraer  Latenzzeit  tritt  der  Aktionsstrom 
auf.  dann  folgt  die  Verküizung  und  erst 
nach  unverhältnismäßig  längerer  Zeit  wird 
auch  die  thermische  Energ.e  wahrnehmbar, 
und  doch  muß  die  thermische  Energie  Aus- 
druck des  gleichen  Lebeusvorganges  sein, 
wie  die  Produktion  elektrischer  Energie. 
Es  braucht  nur  längere  Zeit  bis  die  beim 
Erregung« Vorgang  produzierte  Wärme  zu 
den  temperaturmessenden  Instrumenten  ge- 
leitet wird.  Dasselbe  Verhältnis  besteht  auch 
zwischen  elektrischer  und  mechani.scher  Ener- 

S'e.  Es  braucht  länger  bis  die  Trägheit  der 
uskelelemente  überwunden  ist.  Die  Figur  9 
gibt  uns  iihcr  das  zeitliche  Verhältnis  zwischen 
der  Produktion  mechanischer  und  elektrischer 
Enererie  des  Muskels  Aufschluß.  Die  oberste 
Kurve  gibt  die  Zeit  an,  sie  ist  mit  einer 
Zungenpfeife  von  276  Doppelschwingungen 
in  der  Sekunde  peschrieben.  Die  zweite 
Kurve  ist  der  einphasische  .Xktionsstrom  des 
Muskels.  Die  unterste  Kurve  gibt  den  Ver- 
lauf der  Zuckung  wieder. 


Fig.  9.    Zeitliches  Verhältnis  zwischen  Aktions- 
strom und   Kontraktion  des  Muskels.  Nach 
V.  Brücke. 

Aber  noch  in  anderer  Beziehung  er- 
scheint das  Studium  der  Kh-ktrizitätspro- 
duktion  von  Bedeutung.  Es  ermöglicht  bei 
vielen  Formen  lebendiger  Substanz  die 
direkte  Untersuchung  der  Lebensvorgänge, 
während  bisher  vielfach  nur  indirekte  Unter- 
suchungsmöglichkeiten vorhanden  waren. 

Die  Vorgänge  im  Nerven  mußten  früher 
aus  den  Veränderungen  in  der  Reaktion  ihrer 
Erfolgsoi^ane  erschlossen  werden,  während 
»ir  mit  Hilfe  der  Aktionsströme  die  Vor- 
gänge im  Nerven  direkt  untersuchen  können. 
Wir  sind  ferner  imstande  die  Aktionsströme 
vom  intakten  menschlichen  Körper  abzuleiten 
und  so  die  Lebensvorgänge  des  Herzens  und 


der  Muskeln  am  unverletzten  Organismus  zu 
studieren.  Die  Reihe  dieser  Beispiele  ließe 
sich  noch  wesentlich  verlängern. 

2.  Tierische  Elektrizität.  2a)  Elektri- 
zitätsproduktion der  Muskeln.  a) 
Quergestreifte  Muskeln  (vgl.  den  Artikel 
„Mus  kein").  Wie  wir  oben  gehört  haben, 
lassen  quergestreifte  Muskeln  keinen  oder 
nur  einen  geringen  Strom  erkennen,  wenn 
man  von  zwei  unverletzten  Stellen  des 
Muskels  zu  einem  Galvanometer  ableitet. 
Wird  dagegen  eine  verletzte  und  eine 
unverletzte  Stelle  des  Muskels  mit  dem 
strommessenden  Instrument  verbunden,  so 
zeigt  dasselbe  einen  starken  Strom  an,  der 
außerhalb  des  Muskels  vom  Längsschnitt 
zum  Querschnitt  läuft.  Die  elektromotorische 
Kraft  dieses  Demarkations- oder  Ruhestromes 
hängt  von  der  Art  und  dem  Zustand  des 
Muskels  ab,  sie  kann  Worte  von  0,04  Volt 
erreichen.  Der  Demarkationsstrom  entwickelt 
sich  rasch  nach  der  Verletzung  des  Muskels, 
erreicht  bald  sein  M^iximum,  um  dann  wieder 
abzunehmen.  Legt  man  einen  neuen  Quer- 
schnitt an,  so  kelu^  der  Denmrkationsstrora 
mit  erneuter  Kraft  wieder.  Es  geht  daraus 
hervor,  daß  das  Absinken  des  Demarkations- 
stromes mit  Veränderungen  am  Querschnitt 
des  Muskels  zusaramenliängt.  Der  Absterbe- 
prozeß, der  an  der  verletzten  Stelle  rasch  ein- 
setzt und  die  zu  dem  Strom  Anlaß  gebende 
Differenz  im  chemischen  Geschehen  bewirkt, 
schreitet  läuKS  der  Fasern  fort,  dadurch  leiten 
wir  den  Strom  von  noch  nicht  vollkommen 
totem  Gewebe  ab,  die  Differenz  zwischen  den 
beiden  Ableitungsstellen  wird  dadurch  nur 
gering. 

Der  Demarkationsstrom  des  Muskels  kann 
80  stark  sein,  daß  der  Muskel  durch  Schlie- 
ßung seines  eigenen  Demarkationsstromes 
erregt  werden  kann.  Es  gelingt  auch  durch 
den  Demarkationsstrom  eines  Muskels  einen 
anderen  zu  erregen  (sekundäre  Zuckung). 

Etwas  anders  liegen  die  Verhältnisse  bei 
einem  Muskel,  bei  welchem  der  Schnitt 
schräge  zur  Längsachse  der  Fasern  angelegt 
wird.  An  einem  .schrägdurchschnittenen  Mus- 
kel kann  man  Ströme  nachweisen,  welche 
außerhalb  des  Muskels  von  der  stumpfen 
zur  scharfen  Kante  hinfließen.  Dieser  Strom 
wird  als  Neigungsstrom  bezeichnet.  Die 
Kenntnis  des  Neigungsstronies  ist  deshalb 
wichtig,  weil  bei  gefiederten  Muskeln  der 
Querschnitt  häufig  schräg  ist.  So  entspricht, 
wie  schon  Du  Bois-Reymond  hervor- 
gehoben hat,  der  natürliche  Querschnitt 
des  Wadenmuskels  bei  Ableitung  vom  Längs- 
schn.tt  zur  Achillessehne  einem  sciu-ägen 
Querschnitt  und  das  dadurch  bedingte 
Auftreten  dieser  Ströme  kompliziert  das  Bild 
des  Stromverlaufes  bei  Ableitung  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Muskels. 

Wenn  wir  von  zwei  Längsschnittstellen 


luji  i^co  l  y  Google 


384 


Blektrisitftteprodaktioii 


des  Muskels  ablfiten,  pn  verhält  sich  immer ,  kann  aber  nur  dann  (hr  Fall  wenn  der 
jene  Ableitungsstelie  negativ,  welche  n&ber  Querschnitt  nicht  ganz  abgetötet  iat  bt 
zum  natttrUcfieii,  besw.  kflnstliehen  Qa«r-  er  aber  abgetötet,  daon  kaiu  die  elcktio- 

■chnitt  liegt.  motorische  Kraft  des  Aktionsstromes  nipinaL: 

Im  die  Stärke  des  DeniarkutJouütJtromes  größer  sein  als  die  des  Demarkationsstroms. 
voiTi  VerhIItniB  des  Längs-  und  Querschnittes  Die  ddctromotorische  Kraft  des  AktioM- 
abhängt,  von  dem  abgeleitet  wird,  ist  es  '  stromp?  kann  ?o  jrroß  sein,  daß  flu rcli  ihn  eiü 
verständlich,  daß  hei  Schädigung  der  Ab- !  zweiter  Mu.skel  oder  ein  Nerv  erregt  werden 
IdtiiDgsstcIlc  am  Längssoitiütt  eine  Vermin-  kann.  In  Erkenntnis  dieser  Tatsache  nmflte 


derung  des  Dcinarkationsstrnmp!:  eintritt. 
Wie  die  LaUrsuchungen  von  Biedermann 


es  merkwürdi«:  erscheinen,  daß  ein  Waspt 
Muskel  innerhalb  de»  Organismus  luciuaJs 


gese^  haben,  nimmt  bei  der  Narkoee  des  die  benachbarten  Muskeln  und  Nerven  in 
I.3nc:sschnittes  der  Demarkationsstrom  y.war  Krreqninir  versetzt.  Offenbar  bilden  die  um- 
ab,  er  verschwindet  jedoch  nicht  voUstäadi^',  lje<:eiKleu  Gewebe  so  gute  Nebenschlieüungen, 
obiroy  die  En^barkeit  des  Muskels  voll-  daß  die  Aktie nsitrflme  weeentUdi  an  WA' 

kofnmen  srepohwnnden  sein  kann.  Diese  Beob-  ;  samkeit  eiribüßon. 

acliiung  Hpriciit  dafür,  daü  durch  diese  i^'arkusc  I  Der  zeitliciie  Verlauf  des  AktionsstroBti 
nicht  alle  Lebensvorgänge  zum  Stillstand  ist  abbiogig  von  der  Art  und  dem  Zuftaad 
gebracht  wurden.  Dafür  würde  auch  die  des  untersuchten  Muskels.  Flinker  rpasip- 
Wiedererhull)arkeit  des  narkotisierten  Muskels  rende  Muskeln  oder  Muskeln  bei  !ii»b*»rcr 
sprechen.  Temperatur  zeigen  einen  raschercu  Verlauf 

Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiesen, '  de«  Aktionsstromes.  Nach  Garten  dauert 
daß  auch  die  erregte  Stelle  eines  Muskels  ,  der  aufsteigende  Schenkel  des  Aktions5troiu«:si 
sich  gegenüber  den  ruhenden  Stellen  negativ  I  beim  Schneidermuskel  des  Frosches  '/,^  Se- 
verhält.  Da  die  Erregungswelle  sclinell  über  künden.  f>'^r  absteigende  Schenkel  nimmt 
den  quergestreiften  Muskel  ablauft,  i>o  er-  etwa  die  tanilache  Zeit  in  Anspruch.  Bei 
halten  wir  einen  kurz  dauernden  Strom  in  Verlaniisamung  der  Erregungsvorgänge  wird 
dem  Moment,  in  dem  die  Erregungs welle  der  Verlauf  beider  Teile  des  Akt!oni5«tromes 
die  Ableitungsstelle  am  Längsschnitt  pas-  verlangsamt,  jedoch  der  abs>teii:endt  Selieiil£el 
siert.  Ist  ein  Demarkationsstrum  vorhanden,  I  des  Aktionsstromes  wesentli  I  i  n  hr.  Diese 
80  wird  er  durch  den  Strom,  der  bei  der  Er-  auffallende  Verlangsamung  de»  absteii;»  nden 
regung  entsteht,  fiifichwächt :  wir  sprechen  Schenkels  des  Aktionsstroraes  wird  als  jiega- 
daher  von  einer  negativen  Schwankung  des  tive  Nachwirkung  bezeichnet.  Bei  vielen 
Demarkationsstromes  oder  kurz  von  einem  Muskeln  nimmt  beim  Durchlaufen  der  Er- 
Aktionsfltrom  (siehe  Fig.  7).  Es  liegen  An-  regungswelle  über  den  Muskel  die  Intensit&t 
gaben  vor,  daß  unter  Umständen  der  Aktions-  der  Erregungswelle  ab.  Dieses  Verhalten  wird 
Strom  eine  größere  elektromotorische  Kraft  deutlich,  wenn  wir  den  Aktionsstrom  von 
erreiobt  ab  der  Demarkationsstrom.   Dies  zwei  Längsschuittstellen  eines  parallelfa<e- 

rigen  Muskels  abUitin. 
Wir  sehen  dann,  wie 
dies  Kurve  10  zeigt,  b« 
Reizuiiir  des  Muskels 
au  einem  Ende,  dafi 
die  elektromototiKbe 
Kraft  an  der  Ableitungs- 
stelle, die  weitflir  voa 
der  RmsteOe  entfont 
liegt,  tjerintzer  ist.  Wir 
bmeicimeu  dieses  Ab- 
nehmen dm  Intemitit 
der  Erre;;unu'^s\velle  bei 
der  Erregungsleitung  ab 
Dekrement.  Ane  des 
Kurven  ersehen  wir 
ferner,  daß  das  Maa» 
nram  der  elektronotori- 
ScdlMI  Kraft,  an  der  Ab- 
leitangsstelK  wekhe  der 
Rflintelle  nlher  Uegt, 
schneller  erreicht  wird, 
i'ig  10.  \  länderiiiii:  (}es  Aktionsstroms  beim  Durchlaufen  «ines  müssen  aus  dieser 
.Mntkele.  Hie  Kvirv«  b  i^t  von  emar  Stelle  abgeleitet,  vetcbe  von  Veriannamung  dra  auf- 
der  Beitttelle  weiter  entfonit  ist.  Naä  Garten.  8te|geil0eil  » 
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geliliefieii,  daß  neben  dem  Dekrement  der  nach    Aufladung    von  Belarisationszellen 

Intensität  der  Erretniriirswelle  auch  ein  rhj'thmische  Entladungen  auftreten,  die  in 
Dekrement  der  Fortpflaiizungsgeschwindig- j  melurfacher  Hinsicht  mit  den  rhythmischen 


keit  ein  hergeht 

Bei  Reizung  des  Muskels  mit  einem  kon- 
stanten Strom  treten  häufig,  wie  Figur  11 


:  i^;u   


Fig.  11.  Rhythmische  xVktions,strömc  des  Frosch- 
muskels bei  direkter  Reizung  mit  dein  kon- 
itanten  Stxom.   Nach  Dittler  und  Ticbo- 
mirow. 


AktionsstrOmen  flbercinstimmen. 

Wenn  wir  einen  konstanten  Strom  durch 
einen  Muskel  hindurchschicken,  so  treten 
uns  bei  Schließung  und  Oeffnung  des  Stromes 
gesetzmäßige  Erretninirserscheiminpen  ent- 
gegen. Dieselben  haben  im.i\jtikel  „M  u s  ke  1  n , 
aIl^M> meine  Physiologie  der  Muskeln** 
bei  Jichandlung  der  polaren  ErregnngsgeBetze 
eine  eingchenae  Erörterung  erfahren.  Ein- 
und  Austrittsstclle  des.  Stromes  werden  bei 
Schließung  und  Oeffnung  des  Stromes  elek- 
tromotorisch wirksam.  Die  Gesamtheit 
dieser  Erscheinungen  bezeichnen  wir  als 
Klektrotonus.  Nacn  Schließung  des  Stromes 
laßt  sich  an  der  Kathode  ein  Strom  nach- 
weisen, der  vom  unverletzten  Längsschnitt 
SU  der  Kathode  fließt,  an  der  Anode  dagegen 
fKeBt  der  Strom  von  der  Anode  weg.  Wir 
sprechen  von  einem  iiogativ-kathodischen  und 
positiv-anodisdien  Strom.  Ersterer  ist  mit 


u^»._«  u  AI*-  ...f/D..»k.  Verirthrronif  an  der  Kathode,  letzterer 

xeigt,rhythmi8cheAktion88&ömea^^^  F.rreirbarkeitsherabsetzung  bezw., 

ri^l  -^t    a"i^;-                                 wenn  der  Mußkd  kontraMert  war,  mi^ 
rtythmisclien  Aktionss^rome  ist  ^l^^ichfaU^von  ,  E^Maffnng  an  der  Anode  Terbnn'deii.  Kaeh 
«nd  dem  Zustand  ^l^!^}^^JOo!hmup  des  konstanten  Stromes  rrhalten 
Muskek    abhangig      Beim                    wir  an  der  Kathode  einen  Strom,  der  von  der 
hat  Buchanan  Frequenzen   von  oO  bis   -         _  — »    .  . 


?S  w  n       r  «  r      K  K  Z  f  Kathode  mm  unveiletzten  Ungssehnitt.  an 

MO  WeUenm  der  bekunde  beobac]^et._  ß^^^^^        An.de  zur  Ano.lo  fließt.    Wir  sprechen 

in  diesem  Falle  von  einempositiv-kathodischen 
und  «nem  negativ-anoofeehen  Naehstrom. 

Dem  Auftri'f  eil  (]p<  positiv-katlindischen  Nach- 
stroms eutbjiricht  eine  Erregbarkeitsherab- 
sttzunfT  des  Mnsk^,  die,  falb  derHvskd  kon- 


Kaninchenmuskel  sollen  sogar  Fremienzen 

von  250  Wellen  in  der  Sekunde  erreicht  wer- 
den. Bei  den  träge  reagierenden  Muskeln  des 
Zwerchfelles  sind  Frequenzen  von  90  Wellen 

in  der  Sekundo  beobachtet  wnrdi  ri.  Rhvth- 


mgcheAkUoMStröme  werden  «S'^li!'!^  |trahiert  war,  mit  einer  Erschlaffung  des  Mm- 
jflWÄelien  Imiervatjon  des  kels  an  der  Kathode  einhergeht.  DernegatiT- 

'''  'i^"!;  Hrr'''"wS;  r  Ja  ,^1^;  ^^^^^^^  Nacl«tr«m  ist  dagegen  tob  einer 
stauten  Strom  beobachtet.    Jjigur  12  wigt  K^j^^raktion  an  der  Anode  l)e-leit et.  Dem 

negativ-kathodischen  und  dem  negativ-ano- 
dischen Nachstrom  entspreehai  naen  Hering 

die  Schlicßun^^serregung  an  der  Kathode 
und  die  Oeffnungserrcgung  an  der  iVnode. 

ß)  Glatte  Muskeln  (vgl.  den  Artikel 
„Muskeln"),  Die  glatte  Muskulatur  ist 
aus  kurzen  Muskelzellen  zusammengesetzt. 
Bei  ihnen  kann  die  Erregungsleitung  von 
Muskelzelle  /u  Muskelzelle  erfolgen.  Es  ist 
aber  mehr  als  wahrscheinlich,  daß  am  un- 
Flg.  M.  RhvthmiMh«  AkHonstMme  des  |  ^»letzten  Tier  die  Erregungsleitung  über 
menschlich <  n  Aiu-kcls  Vn-i  willkürlichor  Timer-  einen  platten  Muskel  nur  durch  die  Ver- 
vation.  Die  unttre  Kurve  gibt  die  Zeit  in  i  mittlun^,'  des  Nervensystems  erfolgt.  Die  Er- 
Vt  Sekunden    l^wh  Piper.  |FQgn]^h'ituiiL'  i>t  aber  am  isolierten  Muskel 

so  ausireliildrt,  daß  ein  platter  Muskel  bei 


dierhythmisclicn  Aktionsströme  eines  mensch- 
lichen Muskels  bei  willkürlicher  Innervation. 
Die  rhythmischen  .Mctionsströme  des  direkt 


Iteizuiip  sich  wie  eine  einzige  proße  Muskel- 
faser kontrahiert.  Die  Kontraktion  beginnt 
an  der  Reizstelle  und  pflanzt  sich  wellen- 


gereizten Muskels  stellen  eine  weit  verbreitete  förmig  über  den  iranzen  Muskel  fort.  Wenn 
Form  der  ReizbeaotWO'rtung  vor,  sie  scheinen,  wir  von  einer  unverletzten  zu  einer  verletzten 
wie  Fröhlich  hervorfrehuben  hat,  in  naher  Stelle  eines  Mu^kils  ableiten,  erhalten  wir 
Beziehung  zu  Folarisaiiunsvorgängeu  an  der  i  einen  Deuiarkatiunsstrom.  Die  elektro- 
Isbendigen  Sabataas  a  stalwn.  Wir  sehen  |  mctorisohe  Kraft  dieses  Demaikationsstromea 
ar  HatanriaMiMliaflan.  Budm.  26 
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Ist  jedoch  weit  geringer  ab  bei  den  quer- 
prstrciften  Muskeln.  Die  Demarkations- 
ütrOme  zeigen  ferner  die  Eii^enschaft  sehr 
schnell  zu  verschwinden  und  bei  der  An- 
legung einer  neuen  Verletzung  in  ursprüng- 
licher Strärke  wiederntkehren.  Dies  hängt 
mit  derZusaniniensf tzung  dcrglattcii  Muskeln 
aus  kurzen  Muskelfasern  zusammen.  Diese 
sterben  bei  Verletrong  raseh  ab  und  das 
Absterben  schreitet  niclit  fort,  wie  bei  den 
laugen  Fasern  der  Quergestreiften  Muakeln. 
Wir  katen  also  eigentddli  toii  zwei  umrertetz- 
ten  St  ollen  des  Muskels  ab.  Dioperinfje  elekfro- 
motorische  Kraft  der  Demarkatiousströme 
ist  sam  Teil  wenigstem  auf  die  toidselie 
Verkürzung  zurückzuführen,  in  welche  viele 
Blatte  Muskeln  nach  der  Tieunuog  vom 
Tierkflrper  verfaDen.  Eine  aadanernde 
t Olliselle  Verkürzung  finden  wir  bei  den 
quergestreiften  Iduskeln  nur  bei  Innervation 
▼om  ZentralnervensTstem  ans  oder  bei  ab- 
normen Zuständen  z.  I?.  bei  der  Vergiftung 
mit  dem  Alkoloid  Veratrin.  Der  Tonus 
glatter  Muskeln  entspriebt,  wie  wir  beute 
mit  Bestimmtheit  s.-iiren  können,  cr'f'ifhfalls 
einem  Erregungszustand.  Von  einem  tonisch 
erregten  Htiekel  mlbneii  wfr  einen  Heineren 
Demarkatioiisstrom  erhalten  als  von  einem  er- 
schlafften Muskel  Dem  entsprechend  sehen 
wir  eine  Zunahme  des  Demarkatk^nsstromcs, 
wenn  wir  den  tonisch  kontrahierten  Mtiskrl 
z.  B  durch  Erwärmung  zur  Erschlaffung 
brinfen  oder  unter  möglichster  Femhaltiing 
von  Reizen  warten,  bis  de  rTiuius  vt  rsehwindet . 

Bei  den  glatten  Muhktln  treieu  uiiä  zwei 
Erscheinungen  entgegen,  die  wir  als  positive 
Schwankuntr  und  positive  Nachschwanknni: 
des  Demarkationsstromes  bezeichnen.  Haben 
wir  mnen  toniseb  kontraluerten  Muskel  vor 
uns.  der  nur  einen  jrerimren  Demarkations- 
strom aufweist,  und  bringen  wir  den  Muskel 
dnroh  Reizung  eines  den  Tonus  hemmenden 
Nerven  zur  Krsehlaffnnj::.  sehen  wir  wäh- 
rend der  iieizung  den  Demarkai ionssirum 
zunehmen,  es  tritt  eine  positive  Si  hwaiikung 
des  Deraarkationsstromes  ein.  Nach  Aufhören 
der  Reiz\ing  kehrt  der  Demarkationsstroni 
zur  anfänglichen  Größe  zurin  k.  Bei  anderen 
Muskeln  tritt  uns  dir  <r|(  iehe  Erscheinung  in 
etwas  andirT  Fonu  ( iiti^'-  L'en.  Reizen  wir 
z.  B.  die  glatten  Muskeln  des  Frosehtna^rens 
oder  (lei  Harnblase,  welche  sich  in  tmiiM  lier 
Verkürzung  befinden,  so  erhalten  wir  i)(»i 
jedem  B/äot  eine  Veikfirznng  des  Muskel.-;, 
die  aber  von  einer  zunehmenden  Erschlaffung 
gefolgt  ist.  Jeder  Verkürzung  entspricht 
eine  negative  Schwankung  des  Demarkations- 
stromes, der  ;\bnahrae  des  -Tonus  dagegen 
entspricht  eine  Zunahme  des  Demarkations- 
Stromes.  Nach  Beendigung  der  Reizung 
kann  der  Demarkationsstrom  ndcli  weiter 
zunehmen,  um  erst  allmählich  zum  unlang- 
Uoben  Wert  abansinken.  Wfr  beseiehnen 


diese  Erscheinung  uLs  positive  Nachschwan» 
kung.  Eine  solche  positive  Schwankung 
bezw.  Nachschwankung  läßt  sich  auch  an  den 
nuergestreiften  Muskeln  bcobacliten,  wenn 
ihr  durch  das  Zentralnervensystem  T«r> 
mittelter  Tonus  gehemmt  wird. 

Hliyht mische  Aktionsstrüme  lassen  sich 
auohtWiev.Brttckegezeigt  hat,  an  den  glatten 
MuskeMMem  desRe&aktor  Penn  nachweisen. 
Ich  habe  an  verschiedenen  Stellen  besomi>r< 
darauf  auimerksun  gemaobt,  daß  die  rhvth- 
nisdieBeisbeantwoitnng  besonders  leicht  n 
lebendigen  Systemen  mii     ; in^er  R'aktierjs- 
Igeschwindigkeit  hervortritt.  Wir  müßten  al^ 
I  «warten,  dafi  sieh  rhTtbmisebe  Erregungs- 
'weHen  insbesondere  leicht  an  ^datten  Muskeln 
I  nachweisen  lassen.  Der  Refraktor  Penis  xe^^ 
I  in  derTat  nur  eine  Fortnflanzungsgesielnrindif • 
I  keit  der  Erregnn^swvlle,  die  nach  v.  Brücke 
zwischen  0,9  uud  7  mm  in  der  Sekui»de 
sebwankt.  Der  ansteigende  Sebenkel  des  Ak- 
tionsstromes  dauert  0,5  bis  4  Sekunden.  "Wenn 
wir  auch  erwarten  müssen,  daß  alle  träg  re- 
agierenden Huskehi  Reiie  mit  rbytbmisrbcn 
Erregungswellen  beantworten,  so  i^  damit 
noch  nicht  gesagt^  daß  wir  die  rhythmischen 
AktionsstrOme  bei  jedem  glatten  Muskel  aadi 
nachweisen  k?)nncn.   Nur  zu  leicht  könnten 
die  rhythmischen  Erro^ngswellen  in  angeord- 
neter webe  an  versdnedenen  Stellen  de8Hu»> 
kels  ablaufen  und  dadurch  ein  Hervortreten  der 
einzelnen  Aktionsströme  unmöglich  machon. 

y)  Herzmuskel  (vgl.  den  Artikel  „Mus- 
kel n'"i.  Die  Elektrizitfitspriidiiktidii  dt  -  Her;- 
muskels  hat  in  letzter  Zeit  an  Interesse  ge- 
wonnen, da  sie  snr  Diagnose  von  Herzkrank- 
heiten ver^vendet  werden  kann.  Die  Mc'tlui'I'^ 
ibt  jetzt  SO  vereiniac-ht,  daß  man  schon  nach 
wenigen  Ifinuten  das  fertige  Kardioddctro- 

Eliotogramm  des  Untersucliten  erhrilten 
auii.  Eä  ifit  bogar  möglich,  dm  Galvano- 
meter durch  elektrische  Leitung  mit  mehreren 
Klinike)!  zu  verbinden  und  so  die  Herztätig- 
keit eines  meilenweit  entfernten  Kranken  zu 
registrieren  (Telelektrokardiogramm).  Die 
Aljleitnnp  des  Klektrokardi(*i:ramm?  vom 
!5Ieuäuheii  wird  dadurch  begUiijbtigl,  daß  d«k> 
Herz  nach  links  von  der  Mittelebene  des 
Ktirpers  lief;t  und  seine  Längsachse  schrig 
zur  Längsachse  de«»  Körpers  steht.  Die  Herx- 
ströme  verteilen  sich  infolgedessen  nicht 
in  allen  Teilen  des  Körpers  in  bleicher  Weise 
und  es  bestehen  Unterschiede  der  Ableitung 
vom  rechten  sum  linken  Arm  oder  vom 
rechten  Arm  zum  linken  Fuß  fvgl.  die 
Figur  l.V).  Soll  der  Strom  von  beiden  Armen 
abgeleitet  werden,  so  taucht  die  zu  unter- 
suchende Person  ihre  Arme  in  zwei  isolierte, 
mit  Kochsalzlösung  ceffillte  Wannen  uid 
entspannt  danm  die  ludnlB,  Dia  AUeitung 
der  Ströme  zum  Galvanometer  geschieht 
j  durch  Metallelektroden,  welche  in  <ue  Kucii- 
IsalslOsnng  der  Wanimi  eintanebeiL 
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Ein  solches  Elektrokardiogramm  ist  Figur  sich  aus  einem  s-förmig  gekrümmten  Muskel- 


14  wiedergegeben.  Es  sei  aber  gleich  erwähnt, 


Fig.  13.   Verteilung  der  vom  Herzen  ausgehen- 
den Ströme  im  Körper.  Nach  Nikulai. 


schlauch,  bei  dem  die  Kontraktionswellen 
von  den  Eintrittsstellen  des  Blutes  zu  den 
Austrittstellen,  zur  Aorta  verlaufen.  Auch 
über  Entstehung  der  Zacken  Q  und  S 
kann  man  nur  Annahmen  äußern.  Wenn 
wir  bedenken,  daß  das  sich  entwickelnde 
Herz  einen  Muskelschlauch  vorstellt,  der 
von  einer  Schichte  Längs-  und  liingmuskeln 
gebildet  wird,  die  beim  Ablaufen  der  Kon- 
traktionswellen über  den  Herzmuskeln  in 
antagonistische  Beziehungen  treten,  so  kön- 
nen wir  die  Zacken  Q  und  S  auf  die  verschie- 
dene Beteiligung  der  Längs-  und  Ringrauskoln 
bei  der  Kontraktion  des  Herzen  zurück- 
führen. Hier  wird  uns  vielleicht  die  elektro- 
physiologische  Untersuchung  verschiedener 
peristaltischer  Bewegungen,  die  ja  der  Bewe- 
gung des  Herzmuskels  am  nächsten  stehen, 
Aufschluß  geben  können. 

Auch  der  Herzmuskel  weist  rhythmische 
Aktiousströme  auf.  Nach  den  vergleichenden 
Untersuchungen  von  P.  Hofmann  liegen 
jeder  Herzkontraktion  einzelner  niederer 
Tiere  rhythmische  iVktionsströme  zugninde. 
Die  Figur  lö  zeigt  uns  ein  derartiges  Elektro- 
kardiogramm von  einem  Krebs. 

Verletzen  wir  eine  Stelle  des' Herzens,  so 
läßt  sich  bei  Ableitung  von  dieser  und  einer 
unverletzten  Stelle  em  Demarkationsstrom 
nachweisen. 

'     2b)  Elektrische  Organe.     Wie  die 


Fig.  14.    Elektrokardiogramm  vom  Menschen.    Nach  Einthoven. 


daß  das' Elektrokardiogramm  eines  gesunden 
Menschen  auch  anders  aussehen  kann,  — 
es  gibt  nach  Einthoven  kein  Normalelektro- 
kardiogramm —  und  daß  die  Deutung  ein- 
zelner Zacken  noch  nicht  sicher  ist.  Die 
Zacke  P  entspricht  der  Vorhofskontraktion, 
die  Zacke  R  der  Kontraktion  der  Kammcr- 
muskeln.  In  der  Zeit  zwischen  P  und  R 
findet  die  Uebertragung  der  Erregung  durch 
das  His-Tavarasche  Ueber^angsbündel  vom 
Vorhof  zur  Kammer  statt.  Leber  die  Deutung 
der  Zacke  T  besteht  noch  keine  Einigkeit. 
Die  Untersuchungen  machen  es  wahrschein 


Fig.  15.    Elektrokardiograuun    vom  Limulus. 


lieh,  daß  die  Zacke  T  dadurch  zustande  D«o  unterste  Kurve  gibt  die  Kontraktion  des 
kommt,  daß  die  Erregungswellen  der  Herz-  Herzmuskels  wieder.  Nach  P.  II  offmann, 
kammern  erst  von  der  Basis  zur  Spitze, 

und  dann  von  der  Spitze  zur  Aorta  ver-  Untersuchungen  von  Babuch in  und  Engel- 
laufen.   Das  menschhche  Herz  entwickelt  I  mann  gezeigt  haben,  stehen  die  elektrischen 
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(Torpedo  occidentalis)  im  at- 
lantischen Ozean,  Torpedo  mar- 
morata  und  occellata  im  Mittel- 
meer, der  Zitterwels  (Malopte- 
rurus  electricus)  in  den  FlQssen 
Nordafrikas,  Kaja 
Mormyrus  im  ^il. 
Angaben  soll  es 
Schnecken  geben, 
Schläge  austeilen 
Figuren  16, 
Hinblick  in 


im  llittehneer, 
Nach  neueren 
in  Kleinasien 
die  elektrische 
können.  Die 
17  und  18  eewihren 
den  Bau   der  elek« 


Fig.  16.    Elektrisches  Organ  von  Torpedo  marraorata. 
Nach  Fritsch. 


Irischen  Organe.  Die  Erkenntnis, 
daß  die  elektrischen  Organe  in  so 
naher  Beziehung  zu  den  Muskeln 
stehen,  hat  sie  ihrer  Sonderstellung 
beraubt,  die  sie  bis  dahin  eingenom- 
men hatten.  *  Insbesondere  bei 
jenen  elektrischen  Organen,  die  nur 
schwache  Schl&ge  erteilen  können 
und  die  aus  diesem  Grunde  früher 
fälschlich  als  pseudoelektrische  be- 
zeichnet worden  sind,  erfolgt  die 
Umwandlung  der  kontraktilen 
Muskelfasern  in  Substanz  der 
elektriischen  Organe  erst  im  port- 
embryonalen Leben.  Die  stark 
elektrischen  Organe  machen  diese 
Umwandlung    schon    in  einem 

früheren  Entwickelungsstadium 
durch.  Nur  das  elektrische  Organ 
des  Zitterwels  scheint  sich  nicht 
aus  einer  Muskelanlage,  sondern 
aus  Zellen  der  Haut  zu  bilden. 
Es  bildet  eine  Verdickung  der 
Haut  und  bedeckt  fast  den  ganzen 
Fischkörper.  Es  unterscheidet  sich, 
wie  wir  unten  hören  werden,  von  den 


Organe  entwickelungsgcscliichtlich  den  Mus- 
keln sehr  nahe.  Die  Anatomie  der  elektrischen 
Organe  ist  besonders  durch  Ballowitz, 
Fritsch  und  Bilharz  untersucht  worden. 
Die  Physiologie  der  elektrischen  Organe  ist 
in  der  Elektrophysiologio  von  Bieder- 
mann und  in  dem  Kapitel  Elektrizitäts- 
produktion von  Garten  im  Handbuch  der 
vergleichenden  Physiologie  in  umfassender 
"Weise  dargestellt  worden. 

Elektrische  Organe  besitzen  der  Zitteraal 
(Gyranotus  electricus),  der  in  den  Flüssen 
Südamerikas  vorkommt,  der  Zitterrochen 


anderen  elektrischen  Organen  durch  die 
Richtung,  in  der  sich  der  Strom  entlädt. 

Das  Verhältnis  der  Organgröße  zur  Tier- 
größe ist  bei  den  verschiedenen  elektrischen 
Fischen  verschieden.  Nach  Du  Bois-Rey- 
mond  beträgt  dieses  Verhältnis  bei  den 
stärksten  elektrischen  Fischen  1:2,66.  Die 
Entladungsstärke  ist  in  erster  Linie  abh&neii; 
von  der  Größe  des  Organs,  sie  ist  natürlich 
auch  abhängig  von  der  Entladungsstärke 
jedes  einzelnen  Organteils. 

Die  elektrischen  Organe  sind,  wie  die  Fi- 
guren 16  und  17  zeigen,  aus  einzelnen  Säulen 
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und  diese  wieder  aus  ein- 
zelnen Platten  aufgebaut 
oder  sie  bestehen  nur  aus 
Platten.  Jede  einzelne 
Platte  trägt  auf  der 
einen  Seite  die  Nerven- 
ausbreitung, die  übrige 

Plattensubstanz  ent- 
wickelt sich  aus  der 
Muskelanlage  und  läßt, 
wie  z.  B.  bei  den 
Platten  von  Raja  und 
Mormvrus  (Fig.  18), 
noch  eine  Querstreifung 
erkennen.  Die  ganze 
Platte  ist  von  einer 
Scheide  umgeben,  dem 
Elektrolemm.  Die  einzel- 
nen Platten  sind  durch 
Gallertschichten  vonein- 
ander getrennt.  Die  Zahl 
der  Platten,  die  beim 
Wachstum    des  Tieres 

keine  Vermehrung 
erfährt,  kann  beim 
Zitteraal  6000  bis  8000 
betragen.  Die  Ganglien- 
zellen, welche  die  elek- 
trischen Organe  in- 
nervieren, liegen  beim 
Zitteraal  in  verschie- 
denen Abschnitten  des 

Rückenmarks.  Von  ihnen  gehen  350  Nerven  ;  würde  demnach  eine  elektromotorische  Kraft 
zu  den  elektrischen  Platten.  Beim  Zitterrochen  1  von  0,048  Volt  haben.  Diese  elektromoto- 
liegen  die  Ganglienzellen  in  einem  eigenen  ner-  rische  Kraft  hält  sich  innerhalb  der  Grenzen 
Tö«en  Organ,  dem  elektrischen  Lappen,  der  |  der  Aktionsströme  eines  quergestreiften  Mu8- 
dem  verlängerten  Mark  anliegt  und  4  Nerven-  kels.  Die  großen  elektromotorischen  Kräfte 
Stämme  aussendet.    Das  elektrische  Organ  elektrischer    Organe   kommen   nur  durch 


Fig.  18.    Elektrische  Platte  von  Raja.   n  Ner\'en.schicht,  m  um- 
gewandelte Muskelfasern,  a  Alvcolarschicht.   Nach  Ewart. 


des  Zitterwelses  wird  auf  jeder  Seite  nur 
von  einer  einzigen  Nervenfaser  versorgt, 
die  von  einer  großen  Ganglienzelle  kommt 


die  große  Zahl  der  Platten,  ihre  gleich- 
zeitige Erregung  und  günstige  Anordnung 
zustande.   Auffallend  ist  die  lange  Zeit,  die 


Sie  liegt  im  oberen  Abschnitte  des  Rücken-  zwischen  Reizmoment  und  Beginn  der  Ent- 

marks  und  ist  bei  geeigneter  Schnittfüh-  ladung  vergeht.    Die  Latenzzeit  kann  Viooo 

rung  schon  mit  freiem  Auge  walu-nchmbar.  bis  */iooo  Sekunden  betragen.  Bemerkens- 

Der  Nerv  teilt  sich  in  zahllose  Fasern,  die  wert  ist  femer  die  geringe  Reizbarkeit  der 


einzelnen  Platten  hinziehen.  Die  elektrischen  Organe  durch  den  elektrischen 
verlieren,  bevor  sie  an  die  Platte  Strom. 

Die  Richtung  der  Schläge  geht,  wie 
Paccini  festgestellt  hat,  außerhalb  der 
Platte  von  dem  muskulären  Teil  zur  Nerven- 


zu  den 
Nerven 

herantreten,  ihre  Harkscheide.  Bei  Ab 
tötung  einer  Stelle  des  Organs  lassen  sich 
starke  Demarkationsströme  beobachten,  die 


aber  rasch  verschwinden.  Die  Mtionsströme  endausbreitung.    Nur  beim  Zitterwels  geht 


des  gereizten  Organs  können  große  Spannun- 
gen erreichen,  beim  Zitteraal  selbst  über 
400  Volt.  D'Arsouval  konnte  mit  dem 
Schlag  vom  Torpedo  ein  Glfihlämpchen  von 
4  Volt  zum  hellen  Aufleuchten  bringen. 
Gotch  und  Burch  haben  an  einem  Achtel 
des  Organes  vom  Zitterwels  eine  elektro- 
motorische Kraft  von  2ö  Volt  festgestellt. 
Man  kann  daher  für  die  Entladung  des 
ganzen  Organes  200  Volt  annehmen.  Der 
von  Gotch  und  Burch  benützte  ürganteil 


der  Strom  in  umgekehrter  Richtung. 

Auch  am  elektrischen  Organ  tritt  uns 
die  rhythmische  Reizbeantwortung  entgegen, 
d.  h.  jeder  einzelne  Schlag  läßt  sich  in 
eine  schnelle  Folge  von  Aktionsströmeu 
auflösen.  Beim  Zitterwels  beträ^  die  Dauer 
jeder  einzelnen  Stromwelle  bei  einer  Tempe- 
ratur von  Sö^Celsius  1,1  bis  l,3o(o=Vxooo  ^Pc). 
Bei  150  haben  sie  eine  Dauer  von  8  o.  Auch 
das  vom  Zentralnervensystem  getrennte  Or- 
gan  läßt   bei  Reizung  rhythmische  Ent- 


enthielt an  530  Platten.  Die  einzelne  Platte  ladung  erkennen.    Beim  unverletzten  Tier 
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wird  der  Rhythmus  darch  die  Erre^im^eii 
bestimmt,  die  vom  Zentralnervensystem 
kommeiL  Garten  bat  am  Zitterwels  den 

experimentellen  Nachweis  dieser  Tatsache 
erbracht.  Garten  erhielt  bei  Abkühlung 
des  Zentralnervensystenu  eine  Verlang- 
samnno; des  Rhythmus,  während  der 
Bhythmus  bei  Abkühlung  deii  elektri- 
schen Organs  mcrerindert  bUeb.  Nach 
vielen  Enlladime:pn,  manchmal  über  1000, 
tritt  Ermüdung  ein.  Das  ermüdete  Organ 
reagiert,  irie  Kfihmann  gezeigt  hat,  aauer. 

Das  rntner\'te  elektrische  Organ  zeigt 
keine  elektrischen  Entladungen.  Die  Un- 
llhjgkeit  zur  Entladung  tritt  ein  nach  Ent- 
artung der  Nerven  odr-r  nach  Lähmung  der 
Kervenendcn  durch  starke  Curarcdosen.  Auch 
bei  der  Ermüdung  schwindet,  wie  Garten 
gezeigt  hat,  gleichzeitic;  mit  der  indirekten 
Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  die  direkte. 
Ist  die  Erregbarkeit  des  Organs  geeohwunden, 
dann  ist  es  auch  nicht  mehr  möglich,  durch 
Verletzung  einer  Stelle  einen  Demarkations- 
strom hervomuafen.  Nach  Gotch  stellt 
eben  das  Nervenendorgan  mit  der  l'hilic  da? 
elektrisch  Wirksame  vor.  Auch  beim  Musktl 
mUsscn  wir  an  der  Uebergangsstelle  vom  Nerv 
tum  Muskel  eine  besonders  differenzierte 
Substanz  annehmen.  Sie  ist  als  reizaufneh- 
mende  besw.  ids  rezeptive  Substanz  bezeich- 
npt  worden,  .^n  ihr  spielen  si^h  alle  jene 
Vorgänge  ub,  die  früher  dem  Nervenend- 
Organ  zugeschrieben  worden  sind  (vgl.  die 
allgemeine  Phvsiologio  der  Muskeln  im  Ar- 
tikel „Mus  kehl"). 

So)  Nervensystem.  a)  Zentral- 
nervensystem. F.<  ist  mnt:li(  n,  auch  vom 
Zentralnervensystem  Dcmuikations-  und 
Aktionsströme  abzuleiten;  doch  sind  die 
Deutungen  der  Ströme  wegen  des  kom- 
plizierten Baues  des  Nervensystems  schwierig. 
Vor  allem  ist  es  schwer  zu  entscheiden,  ob 
der  Strom  auf  die  Vorgänge  in  den  intra- 
zontralen  Nervenfasern  oder  in  den  Ganglien- 
zellen zurückzuführen  ist.  Wird  zum  Bei- 
spiel eine  Stelle  des  Großhirns  verletzt,  so 
verhält  sie  sich  gegenüber  einer  ungeschädig- 
ten  Großhirnstelle  negativ.  Wird  von  einer 
uiverletzten  Stelle  abgeleitet  und  dann  die- 
selbe refldctoriseb  in  Erregung  versetzt,  so 
erhält  man  einen  Aktionsstrom  (Gotch  und 
Horsley^. 

Die^nwiesrigkeit,  die  Hemitateza  deuten, 
i>t  der  Grund  dafür,  daß  mir  wenige  Unter- 
suchungen über  die  Elektrizitätsprodoktion 
de«  Zentralnervensystems  ausgefOnrt  worden 
sind.  Zum  Sfudiiim  der  Zcntrenf?inkliiin 
hat  mau  sich  fast  ausschließlich  indirekter 
Metboden  bedient,  d,  h.  man  bat  die 
Tätigkeit  der  innerrittrten  Nenren  nnd  Mas- 
kein  beoabchtet. 

ß)  Die  NerTcn.  Ueber  die  £lelftrisi- 
tfttsprodnktion  der  Nerven  besitzen  mt 


eine  Fülle  vmi  Erfahnmgen.  Zwischen  der 
ElektrizitätsDroduktion  markhaltiger  und 
markloser  Nerven  bestehen  l^ne  iresent* 
liehen  Unterschiede  (vgl.  Physiologie  des 
Nervensystems  im  Artikel  „Nerven- 
System"). 

Auch  die  Nerven  weisen  einen  Demarka- 
tionsütrom  auf,  wenn  man  von  einer  unv»- 
let/.ten  Stelle  zum  Qnenohnitt  abWtet 
Jede  verletzte  oder  auf  andere  Weise  ire- 
schädigte  Nerven^telle  verhält  sich  negativ 

fegenüber  den  nnTerletzten  Stellen.  IMe 
>emarkations8tröme  sind  bei  den  Nerven 
der  kaltblütigen  Tiere  stärker  ab  bei  den 
WarmblfiteiD,  sie  sind  bei  den  marklos^en 
Nerven  stärker  als  bei  den  markhalt ii:eii. 
Am  markhaltigen  Nervus  vagub  dt^a  Huiidei 
betrat  die  elelctfornotorische  Kraft  des 
Demarkationfsstrome«?  nur  0,004  hb  0,008 
Volt.  Am  Beinnerveu  des  Frosches  kann  sie 
0,02  Volt  betragen.  Am  marklosen  Hummer- 
nerven  wurden  elektromotorische  Kräfte 
von  0,042  bi«  0,048  eines  Daniell-tle- 
mentes  beobachtet.  Die  geringere  defetn* 
motorische  Kraft  der  Warmblütemerven 
mag  mit  dem  Umstand  zusammenhäogefi, 
das  sie  entsprechend  ihrer  ttailcen  Ab- 
hängigkeit von  der  Blutversorgung  einen 
intensiven  Ruhestoffwechsel  aufweisen,  der 
bewirkt,  daB  die  Differenz  im  chemischen 
Geschehen  zwischen  Längs-  und  Quer- 
schuitl  nicht  groß  ist.  Die  geringe  Differenz 
zwischen  Längs-  und  Qnenchnitt  kömite 
auch  dadurch  veranlaßt  sein,  daß  der  vf>m 
Tierkörper  getrennte  Warmblüternerv  durch 
Sauerstoffmangel  geschädigt  ist. 

Mit  dem  Ttemarkatioiisstrom  hiiiitrt  enge 
der  Axialstrom  zuiüammcii.  Leitet  man  von 
zwei  Querschnitten  eines  Nerven  ab,  so 
kann  man  einen  Strom,  den  Axialstrom  beob- 
achten. Nach  Weiß  ist  der  Axialst roni  zurück- 
zuführen auf  die  größere  Mentje  an  Binde- 
gewebe an  dem  einen  Querschnitt.  Le^n  wir 
an  dem  Beinnerven  des  Frosches  zwei  Quer- 
schnitte an,  so  ist  jener  Querschnitt,  der 
gegen  das  Rückenmark  hegt,  der  didtere 
und  bindegewebsreichere.  Er  ist  elektro- 
motoriseli  weniger  wirksam,  offenbar  wei! 
das  Bind^eweb«  ate  Nebenschließung  wirkt 
nnd  nnr  weniger  Strom  nach  außen  wirk- 
sam  wird. 

Mit  der  elektromotorischen  Kraft  der 
AkttontstrSme  verhalt  es  sich  so  wie  ndt 
den  nemarkationsslrömeii.  .\n  den  marklosen 
Nerven  lassen  »eh  in  der  Kegel  stäiicae 
AktionratrBme  nachweisen.  Garten  konnte 
an  zwei  aneinanderireleijten  Beinnerven  vntn 
Kaninehep  Aktionsströme  von  0,Ü01ö  eines 
DaniftlldeineDtcs  messen.  Zw«  Bcmnema 
vom  Frosch  ^abeo  AktionsstzOme  tod  0,001 
DanieiL 

Interessant  sind  die  Besielmiigeii  des 
seitiidien  VcritoA  der  Aktion»tr5iiic  m 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung 
im  Nerven.  Bei  achnell  leitenden  Nerven 
erreicht  der  Aktionsstrom  viel  rascher  sein 
Maximum.  Der  Aktionsstrom  des  Warm- 
blüternerven kann  schon  nach  0,0055  o 
sein  Maximum  erreichen,  während  der  Ak- 
tionsstrom des  marklosen  Teichmuschelnerven 
dazu  >/g  Sekunde  braucht  ^Garten). 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Er- 
regung im  Warmblüternerven  kann  W^erte 
bis  zu  120  m  in  der  Sekunde  erreichen.  Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung 
beim  Muscheinerven  beträgt  nur  10  mm  in 
der  Sekunde.  Werden  die  Lebensvorgänge 
eines  Nerven  z.  B.  durch  Abkühlung  oder 
Narkose  verlangsamt,  dann  wird  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  ver- 
langsamt, und  die  Aktionsströme  brauchen 
zur  Erreichung  ihres  Iklaximums  längere 
Zeit. 

Bei  Reizung  der  Nerven  mit  dem  konstan- 
ten Strom  trete»  rhythmische  Aktionsströme 
auf,  die  beim  Wariiiblüternerven 
eine  Frequenz  von  nahezu  1000 
Aktionsströmen  in  der  Sekunde 
erreichen  können.  Figur  19  zeigt 
eine  solche  Kurve,  die  bei  Reizung 
eines  Fro.schnerven  mit  dem  kon- 
stanten Strom  erhalten  wurde. 
Rhythmisch  sind  die  Aktions- 
strörae  auch  bei  willkürlicher 
Innervation,  doch  werden  diese 
Rhythmen  durch  Impulse  erzeugt, 
die  den  Nerven  von  ihren  Gang- 
lienzellen zugehen.  Dittler  hat 
vom  Zwerchfellnerven  bei  natür- 
licher Innervation  30  bis  120 
Aktie nsstrumwelien  in  der  Sekunde 


ierlicher  EIrregungsvorgang  geleitet  werden 
kann.  Die  Untersuchungen  zur  allgemeinen 
Physiologie  der  Nerven  haben  jedoch  gezeigt 
daß  im  Nerven  nur  Erregungswellen  sich  fort- 
pfanzen  und  niemals  ein  kontinuierlicher 
Erregungsvorgang  geleitet  wird.  Wir  müssen 
demnach  annehmen,  daß  die  rhythmische 
Natur  der  Erregungen  der  Sinnesnerven  nicht 
nachweisbar  ist,  weil  die  Impulse  zu  schwach 
sind  oder  so  ungeordnet  von  den  Sinnes- 
organen ausgehen,  daß  die  einzelnen  Phasen 
der  Aktionsströme  miteinander  interferieren 
und  daher  nicht  hervortreten  können. 

Nach  einer  Reizung,  insbesondere 
nach  einer  längerdauernden,  schließt  sich, 
wie  E.  Hering  gezeigt  hat,  an  die  ne- 
gative Schwankung  des  Demarkations- 
stromes eine  positive  Schwankung,  die 
positive  Nachschwankung,  an.  Figur  20 
zeigt  eine  solche  positive  Nachschwankung. 
Die  positive  Nachschwankung  läßt  sich 
nur  schwer  am  Warmblüternerven  nach- 


rr'- 

• 

Fig.  19. 

froschnerv 

Erhebang 


Khythinische,  negative  Schwankung  eines  Kalt- 
en bei  Keizung  mit  dem  konstanten  Strom.  Die 
der  untersten  Linie  bezeichnet  den  Reizmonient. 
Nach  l! arten. 


Fig.  20.  Positive  Xachschwankung  des  Nervenstromes.  Die  Senkung  der  breiten  Linie  zeigt 
das  Aufhören  der  Reizung,  die  zweite  Linie  von  oben  die  Ruhelage  der  Saite  vor  Beginn  der 

Reizung  an.    Nach  Garten. 

ableiten  können.  Es  ist  jedoch  bisher  nicht  j  weisen.  Beim  KaltblOternerven  tritt  sie 
gelungen  die  rhythmische  Natur  der  Erregung  schon  nach  kurzdauernden  faradischen  Rei- 
in  den  sensiblen  Nerven  nachzuweisen.  Bei  zungen  hervor.  Am  marklosen  Riechnerven 
Reizung  des  Auges  durch  Licht,  des  Gehör-  des  Hechtes  konnte  sie  Hering  schon  nach 
organes  durch  Schall,  bei  mechanischer  einer  kurzdauernden  mechanischen  Reizung 
Reizung  der  Haut,  bei  Aufblähung  der  beobachten.  Bei  wiederholten  faradischen 
Lunge  lassen  sich  von  den  sensiblen  Nerven  Reizungen  des  Froschnerven  nimmt  die 
dieser  Organe  andauernde  Ströme  ableiten,  positive  Nachschwankung  erst  zu,  um  dann 
die  vielfach  zur  Annahme  verleitet  haben,  |  wieder  abzunehmen.  Schließlich  folgt  der 
daß  durch  die  sensiblen  Nerven  ein  kontinu-  faradischen  Reizung  keine  Nachschwaukung 
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mehr.  Wie  Garten  gezeigt  hat,  spielt  sich 
der  Vorgang,  welcher  der  positiven  Nach- 
Echwankung  zugrunde  liegt,  am  Längsschnitt 
des  Nerven  ab.  Bei  Abkühlung  der  Ableitungs- 
stelle am  L&ngsschnitt  verschwindet  die 
positive  Nachschwankung,  ohne  daß  die 
Aktionsströme  eine  wesentliche  Verände- 
rn aufweisen.  Dwdelbe  findet  statt  bei 
Sauorstoffiiiangel  des  Nerven,  wio  Zolioiiy 
gezeigt  hat.  Aus  Nerven  des  öommer- 
froscnes  konnte  Zeliony  durch  Saneretoff- 
zut'ulir  zu  der  Ableitungsstcllc  am  Lünirs- 
Bchüitt  eine  Zunahme  der  positiven  Nach- 
gelnrankung  herbeifQhren. 

Die  positive  Xiic]is<'h\vankuTii;  ist  doslialb 
von  Bedeutung,  weil  sie  uns  Aufschluß  geben 
kann  Uber  das,  was  in  der  lebendi|ifen  Sub- 
stanz  nach  einem  Reiz  vor  sich  p»hf.  Die 
positive  Nachechwaukung  könnte  im  Sinne 
Herings  Ansdrnck  einer  antonoraen  snf- 
steigendon  Aendenintr  der  lebendigen  Sub- 
ttanx  sein,  und  man  könnte  eicli  vorstellen, 
daß  de  vielleielit  in  Zusanunenhaag  steht 
mit  der  Massenzunahme  jeder  lebendigen 
Substans  nach  häufiger  Keizuog,  dafi  also 
eine  Besfehung  beetebt  swisebeB  po8itiv«r 
Nachsehwankung  und  Arbeitshypcrtropliie. 
Aber  es  w&re  noch  eine  andere  Deutung 
mfiglieh,  anf  die  ieb  in  ÜebereinstimBrang 
mit  Crem  er  aufmerksäjn  machen  möchte. 
Sie  steht  in  Beziehung  zu  den  positiven  Nach- 
schwankungen, die  wir  nach  Keiznng  tonisob 
kontraIii(Tter  Muskeln  beobachten  können. 
Man  könnte  sich  vorstellen,  daü  der  Längs- 
Bcbnitt  des  Nerven  sieb  eenoD  toi  der  Rei- 
zung in  einer  schwachen  Erregung  be*'in  1  t, 
die  aufrecht  erlialten  wird  durch  schwache 
Beise,  die  sich  von  keiner  lebendigen  Sub- 
stanz volistiitidi?  fernhalten  lassen  und  die 
um  so  besser  wirken,  je  höher  die  Erregbar- 
keit ist.  Kill  sehwaeher  Err^ngsyorgang 
im  Nerven  hat  einen  perinfreren  Demarka- 
tionsstrom zur  Folge.  Durch  eine  faradi- 
Bcbe  Reiainir  setzen  wir  die  Erregbaikeit 
des  Nerven  für  die  schwaclien  Reize  herab. 
Man  vergleiche  dan:  im  ^\nikei  „Nerven - 
System'*  (allgeßieiiie  l'hysiologie  des  Nerven- 
systems) über  relative  Ermüdung  Gesagte, 
liach  Aufhören  der  Reizung  befindet  sich  der 
IVerv  in  einemgerbgeren  Erregungszustand  als 
vor  der  Reizung  und  das  kommt  in  einer  Zu- 
nahme des  Demarkationsstromfö,  der  positiven 
Nai  lisehwankung  zum  Ausdniek.  In  dem 
Maße  als  die  anfünplielie  Erregbarkeit  wieder- 
kehrt, stellt  sich  die  Wirksamkeit  der  ichwa- 
ohen  Beize  wieder  her;  der  Demarkations- 
strom nimmt  wieder  ab.  Der  Verlauf  der 
positiven  Nachschwankung  entspricht  voll- 
kommen der  Beetitution  der  Erregbarkeit 
nach  einer  Reiziinc.  i  Me  Errepharkeit  kelirt 
zuerst  rascher,  dumi  immer  luiigiumcr  zur 
anfänglichen  Höhe  znrfick. 

Bei  Durchströmiuig  eines  Nerven  mit 


dem   konstanten    Strom   zei£ren   sich  bei 
;  Schließung  und  Oeffnung  au  der  Ein-  und 
>  Austrittsstelle  des   Stromes  Zustandsände- 
rungen,  die  wir  als  Elektro  tonus  bezeichnen 
i  (vgl.  allgemeine  Physiologie  des  NerA'ensystems 
lim  Artikel  „Nervensystem").  Die  kom- 
I  plizierten  £Reheinunge'n  im  elektrischen  Ver- 
1  halten  des  Nerven  während  des  Elektrotonus 
sind  l)esonders  von   Ihi  Bois-Reymond, 
IHermann,  Bernstein,  Pflüger,  Hering 
'nndBiedermann  untersucht  worden.  Einige 
umfassende  Darstelhnif^en  dieses  Furschunc«- 
I  gebiete«,  die  keineswegs  leicht  zu  verstehen 
'sind,  finden  sich  in  dem  Werke  Du  Bois- 
Reymnnds  über  tieriselie  Elektrizität,  im 
i  Buche  Pflügers  über  den  Elektrotonus  und 
tin  Biedermanns  Blektrophysiologie.  B« 
den  nach   Schließung  und   üeffnnns;  dts 
eicktrisehen  Stromes  auftretenden  Scbwu- 
I  kungen  desDemaikatioBsstromeB  sind  3  Eon- 
ponenfen  beteiligt:   1.  die  Aktionsströme, 
I  die  bei  der  Schließung  von  der  üatbode,  bei 
I  der  Oeffounir  von  dn*  Anode  an^hoi  vad 
jin  Form  vcm  rhythmischen  Aktionsströmen 
zum  Ausdruck  kommen  können,  2.  die 
StromseUeifen,  die  von  den  Znlettoi^Mtdkt 
des  konstanten  Stromes  auf  die  Abfeitungs- 
;  stellen   zum  stromniessenden  Instrum^ 
'übergreifen  können  (phpikaliseheir  EMdIio* 
tonus),  3.  die  elektru tonischen  StxÖne  QjAgr- 
,  siologischer  Elektrotonus). 
I     Wird  dn  markbaltiger  5ttT  von  cineB 
'  konstanten    Strnm    dnrchflossen,    so  wird 
nicht  nur  die  Eintrittsstelle  positiv  zu  den 
anderen  Nervenstellen,  sondern  die  game 
außerhall)    der    Anode    hegende  Ncrrcn- 
strecke  wird  in  abnehmender  Stärke  positiv. 
Die  anfierhalb  der  Kathode  liegende  Stredn 
wird  ncpativ.  Bei  der  Oeffnunir  des  konstan- 
ten Stromes  finden,  entsprechenfl  dem  po- 
laren Erregnngsgesetz,    die  rni^inniKai 
Aendemngen  an  Anode  und  Katlu.de.  wctid 
auch  in  weit  schwächerem   (irade  statt. 

Die  Aasbrcitnng  der  elek  r  i  i  j  sehen 
Veränderungen  crfolirt  nicht  plützlich  üHtr 
die  pranze  Nervenstrecke,  sondern  mit  ciuef 
(teschwindiukeit,  die  etwas  geringer  ist  ab 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Kr- 
regungswelle.  Durch  die  weite  und  schnelle 
Ausbreitung  der  elektrotonischen  Ver« 
änderungcn  unterscheidet  s^icli  der  marlc- 
haltige  Nerv  vom  marklosen  Kerven  und  vorn 
Muskel.  Bei  diesen  bleibt  der  Elektrot<  nu» 
mehr  oder  weniger  auf  die  Ein-  und  Aus- 
trittsstelle  des  konstanten  Stromes  be- 
schränkt. Die  Bedingung  für  die  Ausljrehung 
des  Elektrotonus  lie^rt  in  der  ^Markscheide 
des  Nerven.  Durch  fiut;  l'olarisaiiun,  welche 
zwischen  ilarkscheide  und  Achsenzylinder 
stattfindet,  kann  ein  50  proßer  Widerstand 
'  entstehen,  daß  der  Strom  einen  weiteren  Weg 
einschlägt  und  jetzt  längere  Nervenstrecken 
'in  den  Zustand  des  £lek:trotomis  veneut. 
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Dadurch  daß  zuerst  eine  Polarisation  er- 
folgen muß,  bevor  der  benachbarte  Teil 
des  Nenreo  in  den  Zustand  des  Elektro- 

tonus  versetzt  v,  ird  wird  dioondlicbeAusbrei- 
tungsgeschwiiiiUgkeii  des  Klektrotonus  ver- 
ständUch. 

2cl)  Ströme  an  den  Ancrf»n.  Schon 
Du  Üoia-Bevmond  bat  darauf  hinge- 
wiesen, daß  aroh  von  isolierten  Augen  ekktri- 

sche  Ström*'  r.M'itPii  lassrn,  aber  erst 
spätere  Uot«  i^üriiuii<rt>ti  haben  sich  mit 
den  Strfimeu  l)cschufiiL't,  welche  bei  Be- 
1i<lituTi£r  tind  VerdunUnng  der  Angen 
auftreten. 

Loten  wir  von  der  Hondunit  zum  hin- 
teren Augenpol  ab,  so  erhalten  wir  einen 
Strom,  welcher  im  äußeren  Kreis  von  der 
Amihaut  zum  hinteren  Augenpol  fließt. 
An  der  isolierten  Netzhaut  des  Wirbel- 
tiefäU£eä  iäult  der  Strom  im  äußeren  Kreise 
Ton  der  Nervenfaserschicht  zur  Stäbchen- 
schicht.  Wir  müssen  daher  schließen,  daß 
dieser  Strom  auch  die  Richtung  deb  Stromes 
des  gansen  Auges  bestimmt.  Sämtliche 
Wirbeltieraugen  zei£;en  einen  gleichgerich- 
teten Strom,  bei  den  Tiutenschnecken  geht 
der  Strom,  wie  Piper  geieigt  hat,  vom 
Mnteren  Augenpol  znr  Hornhaut.  Das 
gleiche  gilt  für  da-  Auge  des  Hummers 
(Dewar  und  M' Hendrik).  Die  histologische 
Untersuchung  dieser  Anpen  zeifjt.  daß  die 
Stäbchenschicht  gegen  das  Innere  des  Aiitres 
gelegen  ist,  während  bei  den  Wirl)eltier- 
augcn  die  NervenfasetsciiiGht.  der  lietduHit 
nach  innen  liegt. 

Als  Sitz  besonderer  chemischer  Umsetzung 
verh&tt  sieh  die  Stäbchenschicht  negativ 
iHT  Nervenfsserschicht.      Wird  nun  die 

Sfäbchenscliieht 
dttreh  einen  Licht- 
reii  in  stärkere 
Erreiriintr  versetzt, 
so  erhAlt«n  wir  als 
Ansdraek  dieser 
Erregnnu:  keine 
negative  Schwan- 
knng  des  bsstehen- 
den  Stromes,  son- 
dern eine  Vecstir- 
kung,  eine  positive 

Schwankiiiiir. 
FiKur  21  zeigt  die 
Senwankungen  des 

T)eniarkat)ons- 

stromes  eines 
Flrosehanges  bei 

Belieht  II  n^  lind 

Verdunklung.  Die 

obere  Kurve 
stammt  von  einem 
Auge,  das  vor  dem 
Versueb  liqgen 
Zeit  im  Hellenge» 


lin't'^n  Avnrden  ^var,  die  untere  Kurve  ist  von 
einem  duukeladaptierten  Auge  angenommen. 
Der  Belichtung  folgt  eine  Irarfdanenide  Ab- 
sehwiieliun^^  des  Demarkationsstronies,  die 
von  einer  stärkeren  Zunahme  des  Demar- 
kationsstromss  gefolgt  ist,  sie  geht  bdm 
helladaptierten  Auge  wieder  zurück,  beim 
dunkeladaptierten  Aii:;e  wmt  sie  naob 
kurzdauernder  Abnahme  eine  neuer- 
liche Zunahme,  die  sekundäre  Erhebung, 
auf.  Der  Verchinkhing  fulgt  beim  helladap- 
tierten eine  starke,  beim  ])unkelauge 
eine  sehwachere  Verdunkln ngssehwankiine', 
dann  wird  die  anfängliche  Stärke  des  Uemar- 
kationsstromes  allmählich  wieder  erreicht. 
Der  Verlauf  dieser  Belichtungs-  und  Ver- 
duuklungsschwankung  scheint,  wie  die  Un- 
tersuchungen von  V.  Brücke  und  Garten 
ergeben  haben,  in  großen  Zügen  für  alle 
Wirbeltieraugen  der  gleiche  zu  sein. 

Die  Belicntungssch wankungen  lassen  sich 
schon  bei  $o  kurzen  Belichtungszeiten  und  so 
niedriger  Liehtintcnsität  nachweisen,  daß 
die  Empfindlichkeit  unserer  Netzhaut  gegen- 
über Licht  nahezu  erreieht  wird.  Die  Emp- 
findlichkeit wird  auch  bei  ausgeschnittenen 
Augen  gesteigert^  wenn  sie  vor  der  Belich- 
iLUiiT  iruijrore  Zeit  im  Dunkeln  ^'ehalten 
wordeu  sind.  Diese  Steigeruüj,'  it-t  bei  den 
Augen  der  Tagvögel  nur  gering,  während 
sie  bei  den  Naehtvn^reln  das  lOOfacbe  be- 
triigen  kann.  Die  Latenzzeiten,  die  zwi- 
schen dem  Moment  der  BclieJitung  und 
dem  Beginn  der  elektri>ehen  Sehwankung 
vergehen,  sind  bei  verschiedeiie«  Tieren 
verschieden.  Bei  der  Eule  beträgt  nach 
Garten  die  Latenzzeit  Q,QÜ  Sdomden,  beim 
Frosch  0,09  Sekuudeii. 


^  D»utr  3er  Et  1) ch*.-jr./  ^ 

F»a<tlvt  StoirtttsMbutakHiK 

Vtr4«llltli«e«B*lMn»- 

 >  

PtiiilTt  BiBtrltt«Mi1»«MAHns 

^\      ^^^^  Stcjndiirt 

Vtrdunkiungttchvan- 

Kcgiiut  Versohwankang 

Fig.  21.  Scbwaokiuigen  des  Angenstromes  bei  Belichtung  und  Veidunk- 
long.  Die  obere  Kuve  stemmt  von  einem  heUsdapüerten  Ang«}  die 
nnteie  von  einem  danMadaptierten  Aoge.  Naeb  Qarten. 
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Bei  intermittierender  Lichtreizung  ver- 
mag die  Netzhaut  bis  zu  einer  gewissen 
Frequenz  mit  getrennten  Aktionsströmen 
zu  reagieren.  Die  Verschmelzungsfrequenz 
beträgt  nach  Piper  fttr  das  Ftoscnauge 
15  Reize  pro  Sekunde,  bei  den  Tagvögeln 
etwa  40  Eeize.  Daraus  ist  zu  ersehen,  daß 
die  Verschmetenng  intermittierender  Er- 
retruiii:,  wcldie  innerhalb  diest-r  Rcizfrcviucnz 
auch  beim  mensciiliclieii  Sehen  stattfindet, 
schon  in  der  Netxhant  vor  sich  geht. 

Bei  Betraclituiit;  des  komplizierten  Ver- 
laufes des  Netzhftutstromes  bei  den  Wirbel- 
tieren kommt  man  Ton  seihet  zu  der  An- 
t^chainiiiir.  daß  die  verseliiedoiien  Phasen  iiiit 
ihrem  Wendepunkt  auf  mehrere  Teilstiöme 
zarüeknifQlnren  Bind,  welche  in  verielriedene 
Elemente  der  Netzhaut  (Stäbclieii,  Za])feii. 
GangUenxellen)  zu  lokaüsicren  sind.  Für 
diese  Annahme  wflrde  aneh  die  Beobachtung 
Pipers  sprechen,  daß  am  Autro  dcrTinten- 
sciuieckeu,  bei  welchem  von  den  Teilen  der 
Botin»  nur  die  Stibchen  im  AagßgpM  «it- 
halten sind,  bei  Belichtung  nur  einfädle 
Schwankungen  auftreten. 

ae)  Drflsenstrfime.  Schon  Du  Boie- 
Reymond  hat  die  Ströme,  wehhe  sich 
von  der  Haut  ableiten  laaseu,  beobachtet. 
Bi  ist  jedoch  nicht  die  Haut  das  elektro- 
niotorisfh  Wirksame,  sondern  dif^  in  der 
Haut  eingelagerten  Drüsen  (Schieim-, 
Schweifidrflsen  usf.).  Ee  haiMm  sich 
auch  von  bloßgelegten  Drüsen,  z.  B.  (h  n 
Speicheldrüsen,  Ströme  ableiten  lassen.  P^ben- 
so  konnte  man  StrOine  von  der  drflBenrdichen 
Magen-  inul  Darra«rhlrimhaut  erhalten.  Die 
tätigen  Drüsenzellen  verhalten  sich  ent- 
sprechend der  Hermannschen  Alterations- 
theorie negativ  zu  den  ühriireTi  Teilen  der 
])rüsen  oder  der  Haut.  An  (h'r  Haut  hat  der  | 
Strom  eine  einsteigende  Riehtiin?,  er  ver-i 
läuft  im  äußeren  Stromkreis  von  der  Haut- 
oberfläche zur  Inneuseitp  der  Haut.  Die 
StArke  des  Stromes  ist  von  dem  Zustande 
und  dem  Grade  der  Tätigkeit  des  DrO^en- 
gewebes  abhängig.  Wird  die  Haut  staik  ^ 
geschädigt,  wird  sie  narkotisiert  oder  entidct, ! 
so  wird  der  Strom  schwächer  oder  er  ver- ' 
schwindet.  Wird  die  6ekretionstätigkeit  der 
Drüsen  gesteigert,  so  ninunt  der  Strom  an 
Stärke  zu.  —  Bei  KaUtilOtem  wurden  Haut- 
ströme von  0,05  Volt  Spannung  gemessen. 

Es  ist  mißlich,  durch  verschiedene  Be- 
einflussungen die  Richtung  des  Demarka- 
tionsstromes umzukehren.  Man  kann  z.  B. 
den  einsteigenden  Strom  einer  Froschfaaut 
in  einen  aii«steii:enden  verwandeln,  wenn 
man  die  Haut  Janj^ere  Zeil  in  einer  phyfiolo- 
gtschen  Kochsalzlösung  von  0"  einlcf^'t  . 

Bei  direkter  Reizung  der  Drüsen  oder  liei 
Reizung  ihrer  Nerven  kann  mau  in  der 
Regel  eine  Verstärkung,  aber  auch  eine  Ab- 
schwAchung  des  Demaricatwnsstromes  er- 


halten. Dies  hängt  von  dem  Tätigkeits- 
grad der  Drüsen  ao.  Sind  sie  nur  wenig 
erregt,  dann  ist  der  einsteigende  Strom 
schwach  und  bei  Reizung  erfolgt  eine  Zu- 
nahme, bei  starkem  einsteigendem  StroiB 
erfolgt  bei  Bsising  hiafig  eino  Abnafame 
desselben. 

Die  Richtung  der  Stromschwanbing 
hängt  ferner  von  der  Starke  der  Eeianii; 
ab.  Bei  schwachen  Reizen  kann  mau  eine 
Schwächung,  bei  starken  Bozen  enie  &> 
nähme,  hei  niittleren  Reizstärken  ein  rhyth- 
misches Schwanken  des  Demarkationsstro- 
'  mes  beobachten.  Gifte,  wie  das  PilocarpiD, 
errei,'en  die  peripheren  Enden  der  I)rii->n- 
I  nerven  und  siua  mit  einer  Verstärkung  des 
iDenuurkationsstromes  Terbnnden.  Aäopii 
lälimt  die  Drüsennerven,  die  direkte  Km-?- 
barkeit  der  Drüsen  bleibt  jedoch  erhalten, 
der  Demarkatiofttsstrom  nimmt  ab. 

3.  Elektrixitätsproduktion  bei  Pflanzen 
3a)  Stengel.  Blätter.  Blüten.  Dru- 
sen. Keimlinge.  Die  Strftme,  welche sidi 
am  Pflanzenkürper  nachweisen  lassen.  vn:r- 
den  zuerst  von  Hermann  und  Bürde n- 
Sandersen  in  eingehender  Weise  unter- 
sucht. Unsere  Kenntnisse  von  der  Hektri- 
zit&tsproduktiou  bei  FBansen  haben  ins- 
besondere hl  der  ElektiophTBiolo^  voi 
Biedermann  eine  eingehende  Dantdfaiiig 
erfahren. 

Wird  em  Pflanzenstengel  dnrchscImitteB, 

so  verhält  sich  der  Quersehnitt  zu  den  un- 
verletzten Stellen  negativ,  doch  nimmt  der 
Demarkationttstrom  au9  denu^ben  Grunde 
wie  bei  den  glatten  Muskeln  und  den  elektri- 
schen Organen  rahch  ab.  An  Pilzstielen  wur- 
den von  Herman n  Ströme  beobachtet,  welche 
eine  elektromotorische  Kraft  von  O.Ob  eines 
DanicUelementes  erreichten.  Man  käno 
auch  von  nnverlettten  Pflanzen  Ströme  ab- 
leiten, wenn  zwei  verschiedene  Punkte  der 
Pflanze  mit  dem  strommessendtn  Instrument 
verbunden  werden.  Bei  Ableitung  von  der 
Blatt  fläche  und  einer  Rlattrippe  verhalt 
sich  erstere  negativ  zur  letzteren.  Bei  Ab- 
leltong  von  der  Ober-  tut  Unterseite  kann  der 
Strom  einmal  in  einer,  das  anderemal  in 
entgegengesetzter  Richtung  Hießen.  Die 
Richtung  hängt  vom  Zustande  des  Blattei 
ab.  Bei  Belichtunjj;  des  Blattes  wird  die 
Blattfläche  stärker  negativ  im  Verhältnis 
zur  Blattriupe  oder  dem  Stengel. 

Als  stark  elektromotorisch  wirksam  er- 
weisen sich  alle  Pflanzenteile,  in  welchen 
starke  chemische  Umsetzungen  stattfinden, 
die  PflanzendrOsen,  die  Blüten,  die  wachsen- 
den Teile,  die  KeimUnge.  Figur  22  zeigt 
den  Verlauf  der  Ströme  bei  Ableitung  VOi 
verschiedenen  Stellen  des  Keindinsskörpe». 

3b)  Elektrizitätspruduktion  bei 
Rcizbewe^nn^en.  Von  Aktionsströmen 
können  wir  eigentludi  nur  bei  PÜanM 
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ßprt'ohpTi.  welche  Reizung  mit  Bewegungen 
beaiit  Worten.  Die  Aktionsströme,  welche  die 
Beizbewegug  ven  Dionaea  museipola 
nnd  Miiiins  a  piidica  bepleiten,  oder  besser 
gesagt,  den  lieizbewegungen  vorausgehen, 
tind  von  Burdon-SMderton  «ingeliend 
«ntersucht  wordon. 

Das  Diüiiaeablatt  kann  längst  der  Mittel- 
nppe  zusammenklappen.  Die.se  Bewegung 
wird  durch  mechanische  Reizung  der  Sinnes- 
haare ausgelöst,  welche  an  der  Inncntläche 
des  Blaittes  ttehen.  Der  Mechanismus  kann  zum 
Fangen  von  Insekten  dienen.  Reizen  die- 
sdben  ein  SiuueshaiU',  so  pflanzt  sich  die 
Ehigniig  dnnh  leiileitende  Parenehvm- 
adOen  nt  don  Bewegungszellen  fort.»  I>ie- 
sdben  befinden  sich  an  der  Uberseite  der 
Mittellippe.  Ihrem  Druck  wirken  Zellen  an 
der  Unterseite  der  Mitfelrippe  entg^en. 
Bei  Reizung  nimmt  der  l)ruek  in  den  Be- 
wegungszellen ab,  der  Druck  der  Ogenzellen 
überwiegt,  das  Blatt  schließt  sich.  Kin 
ihnlicber  Mechanismus  befindet  sich  auch 
an  den  Mimosenblättern. 

Die  Richtung  und  Stärke  der  Aktions- 
rtröme  hängt  vom  Zustande  des  Blattes 
und  der  Art  der  Ableitung  ab.  Es  können 
tntk  doppdsiniuge  Schwankungen  vozkom- 


9%.  22.     ötruinverlanf  an  einon  Kflimliog. 
Nach  Mailer-Hettlingan. 

men.  Der  ^yctionsstrom  tritt  irüher  als 
dfe  Kefebewegung  ein.  In  eimelnen  noien 

konnten  Aktionsströme  ohne  Reizbe\vpgun<;rii 
beobachtet  werden.  Aktionsströme  treten 
aach  wdp  wenn  dasBtott  dnrohFixierang  ver- 
hindert ist,  eine  Reizbewegung  auszuführen. 

4-  Die  Theorie  der  ElektrizitAts- 
produktion.  4a^  Reibnngselektrisitat. 
Tnter  den  an  lebenden  Körpern  nachweis- 
baren elektrischen  Erscheinungen  sind  zu- 
nächst jene  zn  nennen,  welche  statischer  Natur 
sind.  Beim  Reihen  der  Haut.  Nägel,  Haare 
oder  Federn  können  elektrische  Spannungen 
von  1000  und  mehr  VoU  entstehen.  Sie 
haben  vielfach  zu  erregten  Diskussionen 
Anlaß  gegeben.  Vorgleiche  z.  B.  die  Dis- 
kussion über  die  Bedeutung  dar  Finger* 
ipikw  dB  ElektriiititBqnelle. 


4b)  Galvanische  Elektrizität,  a) 
Der  Demarkationsstrom  und  die  Ak- 
tie* nsström*.  Fflr  das  Verständnis  der 
Erscheinungen  galvanischer  Elektrizität  an 
Tier-  und  Pflanzenzellen  sind  die  Ausfüh- 
rungen Hermanns  von  grundlegender  Be- 
deutunsT  geworden.  Dadurch,  daß  er  nach- 
wies, daß  Jede  errt^e  oder  geschädigte  Stelle 
sich  negativ  gegenüber  den  weniger  erregten 
oder  nicht  gescnädiirten  verhält,  kam  in  das 
Crewirr  einander  widersprechender  Analysen 
Ordnung. 

Es  könnte  den  Anschein  haben,  daß 
zwischen  dem  Demarkaiionsstrom  eines  Ner- 
ven und  einer  Drüse  ein  Unterschied  besteht. 
Beim  Nerven  erhalten  wir  einen  Demarka- 
tionsstrom  erst,  wenn  wir  ihn  an  einer  Stelle 
verletzen  und  von  dieser  zu  ein«  nnvw» 
letzten  Stelle  ableiten.  Die  Erregung  im 
Nerven  äußert  sich  in  einer  negativen 
Schwankung  des  Demarkationsstromes.  Der 
Demarkationsstrom  einer  Drüse  läßt  sich 
nachweisen,  wenn  wir  das  tätige  Drü.sen- 
gewebe  und  die  Ausführungsgänge  der  Drüse 
mit  dem  strommessenden  Instrument  ver- 
binden. Eine  Reizung  der  Drüse  hat  eine 
Verstärkung  des  Demarkationsstromes  zur 
Folge.  So  wie  der  Nerv  verhielten  sich  der 
quergestreifte  Muskel,  der  Herzmuskel,  die 
elektrischen  Orfjane,  viele  glatte  Muskeln, 
wie  die  Drüsenzelle  verhalten  sich  die  tonisch 
kontrahierten  glatten  Muskeln,  die  Augren 
nnd  die  Pflanzen,  also  jene  Formen  lebenditjer 
Substanz,  welche  schon  durch  Beize,  die  auf 
Nerven,  Muskeln  und  elektrische  Organe  keine 
wahrnehmbare  Wirkung  haben,  wesentlich  er- 
r^  werden.  Wir  können  demnach  verschiedene 
Formen  Ton  AktionsstrOmen  nntersebeiden, 
welche  bei  Reiziintr  eines  Organes  auftreten. 

1.  Eine  AWhwächung  des  Dematka- 
uonsslromefl . 

2.  Verstärkung  des  Demarkationsstrnmes. 

3.  Doppelsinn^e  Schwankungen  des  De- 
maikattionsstromee,  erst  Absebirlebiiig  und 
dann  Verstärkung  oder  erst  Ventirknng 
und  dann  Abschwächung. 

4.  Naebwiilningen,  welehe  in  einer  die 
Reizung  überdauernden  Verstärkun?  oder 
Abschwächung  des  Demarkationsstromes  zum 
Ausdinek  kommen. 

5.  Mehrsinnige  Schwankungen  des  De* 
markationsstromes. 

IHe  unter  3  angefahrten  doppelsinnigen 
Schwankungen  werden  verständlioh.  wenn 
wir  uns  das  Verhalten  eines  glatten  Muskels 
bei  Beisnng  seines  Nerven  ▼eraaschaulichen. 
Ist  er  toni-ch  kontnüüert,  so  erhalten  wir 
bei  schwacher  Nervenreizung  eine  Anfangs- 
kontraktion, die  noch  während  der  Reizung 
von  einer  weitgehenden  Erschlaffung  des 
Muskels  gefolgt  ist.  Es  ist  dies  eine  Hem- 
mung, welcher  eine  kurzdauernde  Erregung 
vorausgeht.  Der  elektrisehe  Ausdruok  dieses 
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Veihalteiu  ist  eine  doppekiimige  Schwan- 
koiif?.  Dt«  Biehtniig  dieser  SdtwaidcDiif  ist 

davon  abhäiitritr,  ob  wir  vom  Längsschnitt 
zam  Querschnitt  desMuskeU  oder  vomL^gs- 
schnittza  emem  indüferenten  Pnnkt  AbleiteiL 

Im  ersteren  Fall  werden  ^  ir  nerst  eine  Ab- 
SAhme,  dum  eine  Zunahme  des  Demarka- 
tionsstromfls,  im  letzteren  Fall  zncnt  eine 

Zunahme,  dann  (irif  Ahnahme  des  Demar- 
kaüouastromes  eintreten  sehen.  Ks  ist  klar, 
daß  bei  fehlender  Berfleksichtigung  dieser 
keineswegs  uiiIibor«icht  liehen  Verhältnisse 
ein  Gewirr  von  Angaben  entstehen  muß, 
dnroh  das  cburehnikommen  vnmtelidi  ist. 
Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Xiu  iiwirkiin- 
gen  der  Reizungen.  Wenn  wir  bei  Reizung 
eines  toniseh  kontrahierten  glatten  Mus- 
kels einr  Zunahme  der  Kontraktion  i  rhaltcn, 
wdohe  die  Heizung  tiberdauert,  so  werden  wir 
bei  Ableitung  vom  Längsschnitt  zum  Qnor- 
schnitt  Abnahme  des  Drniiirkationsstromes 
bekommen,  bei  Ableitung  vom  Längsschnitt 
zu  einem  indifferenten  ronkt  eine  Zunahme 
des  DemarkatioiifstrnTTK'?.  Ks  kummt  in 
erster  Linie  darauf  an,  duli  Klarheit  herrscht 
über  die  Entstehungsbedingungen  des  De- 
markationsstromep.  THe  vielfach  üljliclie  Be- 
zeichnung positive  und  negative  Schwankung 
ist  hftu^  nur  geeignet,  fauohe  VoisteUnngen 
zu  erwecken. 

iJie  mehrsinnigen  Schwankungen,  wie  sie 
s.  B.  bei  Belichtung  des  Anges  «nftreten, 
kommen  wohl  durch  Beteiligung  nn^hrrrer 
Netzhau tcli'inente  bei  der  Entstehung  der 
Schwankungen  zustande.  Wir  können  ganz 
ähnh'eht'  niehr^innipe  Seliwankungen  bei 
reflektorischer  Erregung  tiucs  Skelett- 
muskels  beobachten;  oei  diesen  Schwankun- 
gen kann  kein  Zweifel  sein,  daß  die  Wende- 
punkte in  den  Kurven  durch  Erresfung 
neuer  Beflexwege  im  Eückenmark  /.ustando 
kommen.  Auch  für  das  Ver=t?;'il  is  der 
komplizierten  elektrischen  Scliwaniiungen 
im  P.lcktrotonns  bieten  die  Hcrmannsoben 
Grundanschauungen  den  Schli}«<el. 

ß)  Theorie  der  Produktion  galva- 
niscner  Elektritziät.  Die  Elektrizitäts- 
produktion einer  lohpndijren  Substanz  steht 
m  naher  Beziehung  zur  Wirlaing  elektrischer 
Reize.  Bei  elektrischer  Rrirang  kennen  wir 
die  erste  Phase  der  Reizwirkung  und  eine  der 
letzten  Phasen,  den  elektrischen  Ausdruck  des 
Erregungsvorganges.  Nach  Kernst  beruht 
die  erste  Phase  der  Reizwirkung  auf  einer 
Polarisation  an  einer  semipermeablen  Mem- 
bran. Die  Bedingungen  lür  das  J>estehen 
einer  solchen  und  für  das  Auftreten  von 
lonenverschiebungen  an  derselben  sind  an 
jeder  Form  lebendiger  Substanz  vorhanden. 
Auch  die  Elektrizitätsproduktion  als  letzte 
Phase  des  Erregungsvorganges  kann  auf 
nichts  anderem  iMTuhru,  ails  auf  einer  lonen- 
verschiebung,  denn  nur  bei  solchen  kann  ein 


;  galvanischer  Strom  auftreten,    lieber  die 
iZwiMtlunglieder  des  Eh-egungsvorganges,  die 
zwischen  primärer  Heilwirkung  und  dem  Auf- 
I  treten  des  Aktionsstromes  liegen,  iurbe- 
|sond«e  Uber  die  Beteiligung  der  lonnTw* 
Schiebung  am  Stoff-  und  Knert{iewerh>e!  dt-r 
j  lebendigen  Substanz  läßt  sich  noch  oichti 
I  Bestimmtes  srnssa^en.  Wir  wissen  mir,  Äi8 
die  Lebpn?Vü'-L i  ]:L  '  in  eni;ster  Ahliäiidckfit 
von  der  Anweüeuheit  der  Elektrolyten  stehen, 
daB  selbst  fOr  die  Wirlmi;«  der  Fment«  die 
Anwesenheit  Tftn  Sidsen  vnbedingt  Bsi- 
wenditi  ist. 
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Elektrochemie. 

1.  (ialviuii.  '1.  Vülta  und  tlie  Kontakttheorie. 

I.  citiT  crsttT  und  zweiter  Klasse.  Spaiimmir-rtib*. 
äpannungseesetz.  4.  Voltasche  Säule.  Hiiut  r«  in- 
ander- und  Nebeneinanderschaltung.  5.  Kitttr. 
■pavy.  G.  ( JrnttliuB.  7.  Simon,  ncwinnung  von Na- 
tiiuui.  t^.  Klektrochemischer  Dualbnius.  9.  Ohm 
und  sein  (iesetz.  Fechner.  Ucber^jangswider-iaad. 
Polarisation.    10.  Faraday   und    sein  liesetz. 

II.  Ionen.  Kationen.  Anioiun.  Elektrohi«. 
Elektrolyse.  Elektroden.  Kathode.  Anöde. 
Jacoby.  Galvanoplastik.  Elektroplattierung 
oder  Galvanostegie.  Clausinsund  seiin'  I>>ituDgs- 
theoric.  12.  iTittorf.  Wanderung  der  loneo, 
Kohlrausch.  Leitfähigkeit  der  Elektrolrte. 
van't  Hoff.  Osmotische  Theorie  der  LSlUf« 
ArrheniuB.  Elektrolytisrhe  Dissoziataimrtibsoria 
1:1.  Dissoziatinni^rad.  14.  Chemische  Theorie  der 
galvanischen  Kctt«.  15.  Ostwald.  Massenwirkunes- 
gesetz.  Nemst  und  seine  osmotische  Theorie  00 
£;alvaiU8chen  Elementes.  Helrobolt&  Elektnh 
Irtisch«  LSsonfstenrion.  16.  RmisegitntiarafcBtta 
I^'liissiijkritskette.  Klemm.'jp.uinuri?.  Tnnerrr 
Widirbtund.  Aeußerer  Widerstand.  iUdipaunun?. 
Klektrische  Grenzfcräfte.  17.  Einzelspannun '. 
J«ormah9lektn>de.     EiektniljtiMlw  fii»teatkla 
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Spannungsreihe.  18.  ENfK  und  chemisr lies  (ilr>iih- 

£ rieht.  Vorbediiiguiig  i&r  die  Entstehung  eine^ 
Irtri sehen  Strom«.  19.  Oxydations-  un<l 
ReduktioiLserscheinun^on.  20.  Polarisation. 
Polarisationsstrom.  Zersetzun/jswert.  Le  iJlanc. 
21.  L clMTspatitning.  2'J.  Klektrolysc  ^«'n\isclitpr 
LösiiDgpii.  Klektroanalyse.  23.  Strömdichte.  Pri- 
Briireunil  sokundire  Elektrolyse.  Eloktrosynthese. 
'24.  Zwitti-rclemente.  Elektrische  Zerstäubung. 
■J.'ö.  \'-jLss\\\\iiX.  26.  Keir.  27.  Wetzlar.  Fechner. 
28.  Srh<jnl>cin.  Far;Ml;iy,  Oxyilllieorie.  Müller 
Bjui  Königsber^er.  Wertigkeitstheuri«}.  Reaktions- 
mehwiiiaigkeitstheorie.  Katalytische  Einflüsse, 
rarster.  29.  Venehiebung  der  Wertigkeit 
30.  Ventilzellen.  31.  Elektrolyse  ohne  ElekirodeiL 
Elektnithcriiii<( lif  Pro/iw^c.  ■Hlcktrische  Oefcn. 
32.  Naitiüii  ü«r  bedeutendsten  l'orscher. 

1.  Galvani.  Unter  Elektrochemie  versteht 
man  die  Lehre  von  dem  Zusammenhaut: 
chemischer  und  elektrischer  Erscheinungen. 
In  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  wurde 
bereits  bekannt,  daß  „Elektrizität''  auch 
chemische  Wirkuni;'»  n  hprvorbringen  könne; 
aus  gewissen  MciüUo.vyden,  zwischen  denen 
Bill  den   durch  eine  Elektrisiermaschine 
erzeugtt'n  elektrischen  P'iiiikpn  überspringen 
heß.  konnten  die  iiibprechenden  Metalle 
abü.  si  liii  den  werden.     Auch  wußte  man, 
daU  Luft  beim  Durchschlajren  von  Fimken 
sich  braun  färbte  und  bei  Berührung  mit 
Wasser     ihr    Volum    verkleinerte.  Ein 
eirit:-  li(  ii'ii  rcs  Studium clektrnrhomi«rher  Vor- 
^ngf  war  i  rsr  möglich,  nachdem  eine  neue 
Oektri/.itiU-'viiitlle   entdeckt  wwden  war, 
die   größere    Kltktrizitätsmengen    als  die 
Hektri8ierTnns(  hinü  in  der  Zeiteinheit  hergab. 
Eine  solcln-  Ii«  fi  rte  die  Entdeckung  Gal  vania 
im  Jahn'  IT'.M.    Dieser  hatte,  nachdem  er 
au  Kru^chprapttraten  durch  Induktion  hervor- 
gebnelite  Zuekung«!!  beobachtet  hatte,  durch 
weiteres  Experimentieren  gefunden,  daß  un- 
abhängig von  Elektrizitätsströmungta  in  der 
Umgebung  Stete  ein  Zncton  des  Präparates 
eintrat,  wenn  er  dieses,  das  einen  Draht  im 
Rückenmark  trug,  auf  eine  eiserne  Scheibe 
legte  und  den  Draht  mit  dieser  in  Berührung 
brarhtf.     Er  glaubte  allerdiniN*  ikmIi.  daß 
dir  lierUche  Oi^aismus  als  i^okher  die  Quelle 
der  elektrischen  Energie  sei  und  verglich 
ihn  mit   einer  Lptdener  Fla?cho:  "Muskel 
und  Nerv  stellten  die  beiden  BeleguuKen  vor, 
der  metallene   ScUiettiuigriMgen  bewerk- 
itelligte  die  Kniladtinsr. 

2.  Volta  und  die  Kontakttheorie. 
Eni  Volt  a  stellte  die  Verhältnisse  richtig  dar. 
Er  hatte  nämlich  gefunden,  daß  nur  dann 
starke  Zuckungen  auftraten,  wenn  der  Sihüc- 
ßungsbogen  von  zwei  oder  mehreren  Metallen 
gebildet  war,  während  bei  der  Ivoidener 
Fhische  die  Art  des  metallenen  Sehlieliuugs- 
b(^ens  keine  Rolle  spielt,  und  kam  schließ- 
hch  zur  Erkenntni«.  daß  stets  ein  elektriseher 
Strom  entstand,  wenn  zwei  Metalle  und  eine 
lUmigkeit  SU  fbum  Stromkreis  Tweiiiigt 


waren.  Die  Annahme  einer  „tierischen" 
Elektrizität  wurde  fallen  gel«^  ^^ti  :  das  Frdsch- 
]jra{)arut  stellte  keine  Lieiitn:uläti^queUe, 
sunderu  ledi^eh  ein  «mpfiBdliches  Euktro« 
skop  dar. 

Die  Frage  nach  dem  Sitz  der  elektrischen 
Err^ung  beantwortete  Volta  dahin,  daß 
er  an  der  Borfthrimpstelle  der  beiden  Metalle 
zu  suchen  »ei,  und  schuf  damit  eine  An- 
schauungsweise, die  sogenannte  Kontakt- 
thenrie,  die  viele  .lalirzehnte  hindureh, 
wenn  auch  nicht  unaugefüchleu,  lierrseheud 
blieb. 

3.  Leiter  erster  und  zweiter  Klasse. 
Spannungsreihe.  Spannungsgesetz.  Volta 
bezeichnete  die  metallenen  Leiter,  femer 
Kohle  und  einige  natürliche  Verbindungen 
üh  Leiter  erster   Klasse,  die  Flüssig- 
keiten als  Leiter  zweiter  Klasse.  Wir 
haben  diefon  Vntersfhied  im  wesentlichen 
belbeliaiLeu    und   definieren   Leiter  erster 
Klasse  als  solche,  die  den  elektrisehen  Strom 
ohne  nachweisbare   Uewetrnnj^  ponderabler 
Materie  leiten,   während   bei   den  Leitern 
zweiter  Klssse  die  Leitung  stets  mit  einer 
Holclien BeweffunsT verknüpft  i<!t(vgl.  auch  den 
xVrtikel   „Elektrizitäisleitung").  Für 
erstevs  Stdlte  er  die  Spannungsreihe  auf, 
I  indem  er  sie  derartig  aiiürduete,  daß  bei 
j  Verbindung  zweier  Glieder  nii leinander  und 
'  einem  Leiter  zweiter  Klasse  zu  einem  Strom- 
kreis der  Strom  stets  von  dem  in  der  Reihe 
höher  stehenden  (ilicde  durch  die  Flüssig- 
keit zu  dein  in  der  Reihe  niedrigerstehenden 
Gliede  pwz.   Der  Strom  war  um  so  stärker, 
je  weiter  die  Glieder  voneinander  entfernt 
waren.    Wenige  Jahre  später  gab  derselbe 
Forscher  das  Spannungsgesetz  tl8Ül),  wo- 
.  nach  zwischen  zwei  Metallen,  gleicngültig,  ob 
sie  sich  direkt  berühren  oder  nicht,  stets  die 
:  gleiche  Spanntin<r  besteht.   Es  folgt  daraus 
die  Unmöglielikeit,  einen  elektrischen  Strom 
lediglich  durch  die  gegenseitige  Berührung 
von   Metallen   hervorzubringen,   weil  die 
Summe  sämtlicher  Soannungen  in  einem 
solchen  Stromkreise  gleich  Null  ist.  Fiir 
Leiter  zweiter  Klasse  galt  nach  Volta  das 
Spannungsgesetz  nicht,  und  an  der  BerOh- 
rungsstelle  zweier  Leiter  von  verschiedener 
Klasse  sollte  nahezu  die  Spannung  NuU 
herrschen.    Gemäß  dieser  Anschauung  flofi 
1.  B.  bei  dem  gatvanisdieii  Element 

Zink  —  Silber 

itende  Flflnigkeit 

der  elektrische  Strom  mit  nahezu  der  zwi- 
schen Zink  und  Silber  bestehenden  Spannung 
diuch  den  Stromkreis. 

4.  Voltasche  Säule.  Hintereinander- und 
Nebeneinander  Schaltung.  Volta  verdanken 
wir  auch  die  Konstruktion  der  „Säule",  die 
niehte  weiter  als  eine  Bethe  hintereinander- 
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f^pschalteter  galvanischer  Elemente  (s. 
den  Artikel  ..Galvanische  Kette  n**) 
danteilt.  In  der  ursprün^'liehen  Anordnung 
waren  abwechselnd  eine  Silberplatte,  eine 
mit  Salzlösung  getränkte  Scheibe  Pappe, 
eine  Zinkplatte,  eine  Silberplatte  usf.  auf- 
einander (lohgt.  Dadurch  wurde  eine  Span- 
nungserliöliung  (alltrüiags  auch  eine  Wider- 
8taml.<erhöJiimg)  eraielt,  die  proportional 
rior  Anzahl  der  liiiilerpinander^f'schaltpten 
Kiemente  war.  Durdi  Nebeneiuander- 
Behalten  von  zwei  oder  mehreren  Elementen 
oder,  was  auf  das;  ^'Iciche  herauskommt, 
duroh  eine  Vergrößerung  des  Querschnitts 
der  Metall-  und  Flüssigkeitsschichten  in 
einem  einzigen  Element,  kann,  \vü>  srliüii 
Volta  wußte,  keine  Sp&nnungserbühung, 
wohl  aber  eine  ll^denrtandBTernimdeviing 
emdelt  werden. 

5.  Ritter  und  Davy.  Bald  nach  Äui- 
stellung  der  Spannungsreihe  sprach  Kitter 
(1798)  den  wichti\'iii  Satz  nm.  daß  dif 
Metalle  in  der  Orduung  in  der  Spaimun^s- 
Trihe  aufeinander  folgten,  in  der  sie  sich 
aus  ihren  Salzl5s«un9rrn  r.u  vprdrMn^pn  im- 
stande waren.  Wir  können  in  ihm  den  Anfang 
der  wigsensehaftüohen  Eleirtroehemie  er- 
blicken. 

Volta  selbst  hat,  obwohl  er  viel  mit 
seiner  Säule  experimentierte,  nichts  von 
ihrer  Fähigkeit  erwfifint.  das  Wasser  zu 
zersetzen;  diese  Entdeckung  verkündeten 
Kitter  und  Davy,  indem  sie  angaben, 
daß  an  dem  mit  dem  npo^ativcn  Pol  der 
Säule  verbundenen  Dralit  Wasserstoff,  an 
dem  anderen  Sauerstoff  auftrat,  und  daß 
die  Wa5:'?prstnff  entwickelnde  Seite  der 
Flüssigkeit  alkalisch,  die  andere  sauer  wurde. 
Nur  in  dem  Falle  blieb  letztere  neutral, 
daß  an  Stelle  der  Sauerstofifentwiokelung 
MeiulJauil(>sun«r  trat. 

6.  Grotthuß.  Die  Tatsache,  daß  bei  der 
elektrolytisc  lien  Wasserzersetzung  Wasserstoff 
und  .Sauerstoff  räumlich  getrennt  von- 
einander auftraten,  machte  wn  Forschem 
xne!  K()j)fzert)re(hr-n :  man  wußte  bereits, 
daß  Wusijcr  uuü  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
besteht,  und  es  dünkte  plausibler,  daB  beide 
räumlich  beieinander  erschienen.  Eine 
fiu-  die  nächsten  Jahrzehnte  befriedigende 
Erklärung  gab  von  Grotthuß  (180Ö).  Hach 
ihm  bestanden  die  Wassermolekeln  aus  einem 
positiv  geladf  ni  ji  Wtts.serstoffatom  und  einem 
negativ  geladrn(  m  Sauerstoffatom,  wenn  ide 
sicJh  zwisclicii  den  beiden  unangreifbaren 
Polen  der  Suuk  btfaudea,  und  ordneten  sich 
derart,  daß  ihre  po.sitive  Seite  dem  negativen 
Pol  und  die  noi^ative  dem  positiven  Pol 
zugekehrt  wurde.  Bei  genügeiult  r  Ladung 
der  Pole  konnte  das  am  negativen  I'dI 
befindliche  Wasserstoffatoni  nu=  (inn  Aloi.  {- 
verbände  herausgerissen  werden,  seine  La- 
dung mit  der  entsprechenden  n^tiven  des 


Drahtendes  neutralisieren  und  als  nnelek- 
trischer  f^n.sförniigcr  Wasserstoff  entweichea. 
Das  gleiche  geschah  mit  dem  Sanerstoffatom 
am  positiven  Pol.  Das  am  negativen  Pol 
übri^  gebliebene  Wasserstoffatom  kaui  nun 
in  eme  begünstigte  Lage  zu  dem  Sauerstoff- 
atom einer  Nachharniolekel  und  verhand  «ich 
mit  diesem.  Dadurch  wurde  ein  aadt^rcs 
Wasserstoff atom  frei,  das  nun  mit  dem 
Sauerstoffatom  einer  anderen  Wassermolekel 
in  Verbindung  trat  tisf.  Durch  solche 
wiederholte  Zersetzung  und  HildiiBgi  die 
sich  zwischen  den  beiden  Polen  sowohl 
vom  negativen  wie  aueh  mutandis  muuüs 
vom  positiven  l'ol  aus  abspielte,  fand 
das  oben  übrig  gel>liel>ene  Wasserstoff-  und 
Sauerstoffatom  wieder  Unterkunft  im  Mo- 
lekelverbande.  Alle  Molekeln  führten  sodann 
eine  Drehung  at>«.  danut  wiederum  ihn' 
positive  Seite  dem  negativen  Pol  und  um- 
gekehrt zugewandt  wurde,  nnd  die  Qeirtn- 
lyse  konnte  v;"itrTL'i>!i'Mi. 

7.  Simon.  Gewinnung  von  Natrium. 
Bei  der  Etektrolyse  von  reinem  Wmmt 

trat  saure  und  alkalische  Reaktion  nii'it 
auf,  wie  Simon  und  Davy  nachwiesen; 
fOr  ihr  Ersehekien  war  ein  SalzgehsJt  des 
Wasser?  nn{wendif,^  Der  zuletzt  trenanntr- 
Forscher  zeigte  auch,  daß  der  elektri&che 
Strom  bei  der  Einwirlning  auf  geschmobsncs 
Aetzalkali  an  der  Kathode  Alkaliraetall  ab- 
schied, und  legte  damit  den  Grund  für  die 
heute  M>rikmlfiig  betriebene  Gewinnnng 
von  Natrium. 

8.  Elektrochemischer  Dualismus.  Die 
Beobachtung,  daß  bei  allen  elektrolnischen 
Vorgängen  und  auch  in  der  Säule  selbst 
ein  polarer  Gegensatz  bestand,  veranlaßten 
Davy  und  Berzelius  zur  Aufstellung  ihrer 
Theorie  des  elektrochemischen  Dualis- 
mn?,  wonach  jede  Verbindung:  ans  einem 
vorwiegend  positiv  und  einem  vorwiegend 
negativ  sieh  verhalt«  n den  HestandteU  zu- 
sammengesetzt sein  sollte.  1  )ie  Theorie  h  i?it(  te 
in  systematischer  Hinsicht  bcde Utendes,  wena 
sie  sich  auch  bald,  besonders  als  die  org&nisflhe 
Chemie  in  den  Vordergrund  xu  treten  OegHOlt 
als  zu  einseitig  erwies. 

9.  Ohm  tmd  sein  Geeetx.  Pechner. 
Uebergangswiderstand.  Polarisation.  Ftir 
die  weitere  Entwickelung  der  Ktektroebeniie 
waren  indirekt  die  Mbdten  von  Ohm 
wichtig,',  der  da.«  nach  ihm  benannte  Ge?et7. 
(1820)  auffand,  nach  dem  die  Stromstärke 
proportioiud  der  Smoratnifr  und  umgebt 
proportional  dem  Widerstand  ist.  Denn 
erst  die  Aufstellung  dieses  Gesetzes  ermög- 
lichte die  siAteren  Forsehungen  auf  den 
Gebiet  des  Widerstandes  der  Lösunicen  bezw. 
des  remproken  Wertes:  der  Leitfähigkeit 
(8.  den  Artikel  «,EUktriiititileitnng)L 

Bemerlct  sei  an  dieier  Stellei  daft  kam 
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Zeit  darauf  von  Feclinor  noch  ein  weiterer 
Widerstandsbegriif,  der  des  Uebergangs- 
widerstandes  eingeführt  wurde,  der  an 
den  Uebergfingeii  von  Leitern  erster  und 
zweiter  Klasse  vorhanden  sein  sollte.  Dieser 
üebergangswiderstand  hat  wiederholt  eine 
K^ille  "gespielt,  ist  aber  jetzt  aufijej^eben. 
Kr  kann  entweder  durch  die  BUdui^  scidccht 
leitender  üeberzQge  bezw.  dnreh  die  Ent* 
stehunu  isolierender  Gasschichten  oder  durcli 
Aenderung  der  an  jenen  Ucbcrgan^tellen 
auftretenden  Potentialsprünge  vorget&nsefat 
werden.  Letztere  mit  dem  N;uiien  der 
PoUrisAtion  bezeichnete  Erscheinung  wvr 
srhoii  TüB  Ri  tt«r  beobaditvt  vnd  ift  «tttdtm 
vielfucli  untersucht  wovdaii;  Wir  koBUnen 
darauf  no'  h  ^nriick. 

10.  Faraday  und  sein  Gesetz.  Li  der 
ersten  Hälfte  der  dreißitrer  Jahre  veröffent- 
lichte Faraday  seine  wichtigsten  elcktrn- 
eiieiiiiäi  ht  u  Untersuchungen.  Aus  ihuen 
«gab  sich  einmal,  daß  zwischen  der  durch 
einen  Stromkreis  gesandten  Elektrizitäts- 
menge und  der  durch  sie  hervorgerufenen 
ehemischen  und  magnetischen  Wirkung  Pro- 
pTlIoniditäf  bestand;  und  femer,  daß  die 
durch  gleiche  Elektriütätsmengen  an  den 
Polen  anigeiduedenen  Stuffmentien,  un- 
aWianiri?  von  den  Äußeren  Bedingungen, 
im  \  trhiiliuii  ihrer  chemischen  Aequivalent- 
gewichte  zueinander  steh^  Den  Inhalt 
dif-er  Satze  bezeichnet  man  irrwöhnlicli 
nk  ddä,  raradaysche  Geiäeiz.  Eä  kuiiu 
laturlich  nur  solange  gültig  sein,  als  es  sich 
um  Leiter  zweiter  T\la>se  handelt.  T'tncrekchrt 
kann  man  seine  (jülti^keiL  oder  UiigüUi|<;keit 
als  Kriterium  betrachten,  ob  man  es  mit 
Lf-iter'i  ^woitr-r  «mIot  er-^ter  Kln-'-f      t'ü:  hat. 

11.  Ionen.  Kationen.  Anionen.  Elektro* 
lytc  Eldctrolft«.  Bidetrod«».  Kathode. 

Anode.  Jacnby.  Galvanoplastik.  Elektro- 
plattierung  oder  Galvanostegte.  Clausius 
ttod  Mine  Leitungstheoiie.  Von  Faraday 

stammt  auch  unsere  heute  gebräuchliche 
Nomenklatur.  Die  sich  unter  dem  Eiiilluli 
det  Strome«  za  dbn  Polen  bewegenden 
ponderablen  Teilehen  nannte  er  Ionen 
[?gL  den  Artikel  „ionen"j,  und  zwar  die 
m  der  Richtung  der  positiven  Elektrizität 
wandernden  Kationen,  die  anderen  An- 
ionen. Die  Leiter  zweiter  Kim»^  imaiite 
et  Elektrolyte,  den  Vorgang  selbst  Elek- 
trolyse. Die  Berühriing^sstellen  von  Leitern 
erster  und  zweiler  klapse,  an  denen  der 
Strom  aus-  und  eintrat,  hieß  er  Elektroden. 
Der  Ort.  zu  dem  die  Kationen  wanderten, 
ttelcam  den  I^amen  Kathode,  der,  zu  dem 
äib  Anionen  gingen,  dm  Namen  Anode. 

Die  Benbaehtung,  daß  das  an  der  Kathode 
im  DanieUelement  (vgL  den  Artikel  „Gal- 
vanlaohe  Ketten")  ausg^chiedene  Kupfer 
neh  aSea  Unobenheiteii  aniMBt»,  flurte 


M.  Jacob y  Ende  der  dreißif^er  Jahre  zur 
Entdeckung  der  Galvanoplastik,  nach' 
dem  vereinzelte  Beobachtungen  in  dieser 
Hinsiclit  schon  am  Anfang  des  Jahrhunderts 
gemacht  worden  waren.   Dieser  Zweig  der 
I  Elektrochemie  hat  sich  bekanntlich  zu  einer 
weit  verl)reiteten  Technik  aus;<e\vach»en,  in 
I  der  leitende  oder  leitend  gemachte  Körper 
I  mit  den  versoldedeniten  Metallen  oder  auch 
mit  Let,'ierungen  überzogen  worden.  Man 
i  hat  hier  zwei  Abteilungen  zu  unterscheiden: 
Idie  eigentliche  Galvanoplastik,  bei  der 
die  Metallnit  der-chläire  von  ihrer  l'nterlage 
getrennt  eine  Fachbildung  derselben  voT' 
stellen,  nnd  die  Elelctroplattierung  oder 
Galvanostegie,  bei  der  es  sieh  um  die 
Bildttiu;  eines  schützenden  bezw.  das  Objekt 
veredelnden  üeberzuges  handelt,  der  unter 
Umstünden  recht  dünn  ist  und  stets  mit  der 
Unterlage  innig  verbunden  sein  soU.  Spezielles 
darflberihidet  man  bei  den  ehuehien  lletallen. 

In  der  zweifpu  Hälfte  des  vorigen  Jaiir* 
hundorts  bcirann  man  ernstlich  oie  UttStt- 
l;ini;liclikeif  der  Grott  hu  ßschen  Throne 
zu  enijjfniden.  Nach  ihr  durfte  eine  Zer- 
setzung der  Molekdn  und  damit  eine  Leitung 
erst  eintreten.  w«»nn  die  Ladung  der  Elek- 
troden eine  .soltlie  Stärke  erreieht  hatte, 
daß  die  entgegengesetzt  golad  ■  i  Teilt  lien 
de?  Elektrolyten  aus  dem  Molekel verl)ande 
getrennt  werden  konnten.  Taisüchlith  fand 
man  aber,  daß  unter  geeigneten  Versuchs- 
bedingungen, nämlich  bei  Vermeidunir  der 
Polarisation,  wie  z.  B.  bei  der  Auoribiung 
Silber/SUbeniitratlösung/Silber,  bereits  bei 
Anh  ETunir  einer  minimalen  Spannung  I^eitung 
eintrat,  und  das  Ohmsche  Gesetz  für  das 
reine  Phänomen  der  eicktrolytischen  Leitung 
von  der  Spannung  Null  an  gültig  war. 
Daraus  ergab  sich  eigentlich  der  Schluß, 
daß  die  Ionen  unverbunden  in  der  Flüssig- 
keit vorhanden  waren.  Clausius  scheute 
sich  aber,  ihn  auszusprechen  und  stellte 
folgende  Leitungsthe<»rie  auf,  die  sich 
der  Annahmen  der  kinetischen  Gastheorio 
bediente.  Die  positiven  und  negativen 
Teilchen  einer  Molekel  befänden  sich  in 
einem  Schwingungszustandc ;  würden  die 
Schwingungen  sehr  lebhaft,  so  käme  mitunter 
etwa  das  positive  Teilehen  der  einen  Molekel 
zu  dem  negativen  einer  anderen  in  eine  be- 
günstigtere  Lage  und  diese  beiden  blieben 
dann  zusammen.  Die  dadurch  frei  ge- 
wordenen Teilchen  würden  wieder  bald  zu 
anderen  entgegengesetzt  geladenen  in  be- 
sonders begünstigte  Lage  kommen  usf., 
so  daß  auf  diese  Weise  ein  Austausch  zwischen 
den  positiven  und  negativen  Teilchen  der 
verscniedenen  Molekeln  stattfände.  Wirkte 
nun  auf  die  Flflssigkeit^teilchen  eine  elek- 
trische Kraft,  so  würde  der  Austausch  and 
das  Hin-  und  Hondnringan  der  geladenen 


L 
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Teilchen  nicht  mehr  regf^llos   wie  bisher  zahl    der   gespaltenen    Molekeln  dividiert 

Yor  sich  gehen,  sondern  solche  Zerlegungen,  durch  die  gesamte  bei  felilender  DigsoziiUkti 

bei  denen  die  Teilmolekeln  in  ihren  6e-  vorhandene UolekelsaU.  Diesen  Dissonation- 

vregungen  7.u<<:leieh  der  Richtung  der  elek-  grad  y  kann  man  einmal  9m  Messungen  d«s 

trischen  Kraft  folgten,  würden  erleichtert  osmotischen  Druckes  berechnen,  wtuu  man 

und  daher  h&ofiger  stattfinden.    Insgesamt  die  Anzahl  Ionen  kennt,  in  dto  eine  Molekel 

resultierte  daraus  pine  überschüssige  Be-  sich  spaltet,  und  den  „normalen",  d.  h. 

wegiuig  der  geladenen  Teilchen  zu  den  den  bei  fehlender  Dissoziation  auiireteuden 
entgegenceeettt  geladenen  Elektroden  und '  Ihnck,  was  beides  der  FaD  itL  Sodann  kam 

diese  stellte  eben  den  gairanisohen  Stxom  y  aus  Leitfähigkeit<?messungen   (vgl.  den 

in  der  Flüssigkeit  vor.  Artikel    „Elektrolvtische  Leitfäbig» 

12.  Hittorf.  Wanderung  der  Ionen.  S.^jr^  "^^Ht"-  Die  nach  beid« 

Kohlrausch.    Leitfähigkeit  der  Elektro-  Methoden  erhaltenen  ^\erte  stu.unlen 
lyte.  van'tHoff.  Osmotische  Theorie  der  nügend  uberein,  was  natiiriich  wesenthchzur 
Lösungen.     Arrhenius.     Elektrolytische  ötOtW  der  Tbeone  beitnig. 

Dissoziationstheorie.      Zur  gleichen   Zeit        14.  Chemische  Theorie  der  galvanischen 

begann  Hittorf  seine  Arbeiten  über  die,  Kette.   Inzwischen  war  die  Kontakttheorie 

Wanderung  der  Ionen  (vgl.  den  Artikel ' Voltas  von  vielen  Fonebem  verlaMei 

,.l(uu  ir  )  und  1  bis  2  Jahrzehnte  spiUrr  worden  und  an  ihre  Stelle  die  ehemische 
Fr.  -    -  ^  

die 

den 

keit").  Nachdem  dann  J.  H.  van't  Hoif  und  die  früher  als  nebensächlich  angesehea 
noch  1887  seine  osmotische  Theorie  der 'worden,  mußten  nach  dem  Gesets  der  Er- 

Lösungen  (vgl.  die  Artikel  „Osmotische  haltinic;  der  Energie  als  Ursache  ffir  die 
Theorie"  und  „Lösungen")  aufgestellt  i  Erzeugung  des  Stromes  betrachtet  werden, 
hatte,  die  die  Bestimmung  des  Molekular-  und  ab  hnnptsieUiduten  8itz  der  SmnnvBg 
L'ewiclitt  s  d.T  j:clns(en  Stoffe  und  damit  einen  mußte  man  sieh  entsehließen.  die  Be- 
I^nbück  in  die  KonsUtutiottgestattete,  kannte  i^ührungs^  von  Metall  und  Flüssigkeit 
S.  Arrhenius  in  demselben  Jahr  auf  dieser '  nnmsefien.  Ob  allerdings  die  Spannung  u 
Grundlage  seine  Theorie  d*r  freien  Ionen,  der  Berührungsstelle  zweier  Metalle  uhich 
die  sogenannte  elektrolytische  Disso-  ist,  erscheint  auch  lieutzuta^e  noch 
ziationstheorie  anfsteHen.  Er  wies  in  fraflfch,  wahrseheinlieb  dllzffee  ne  einen 
seiner  Arbeit  „Ueber  die  Dissoziation  der  klemen  Wert  besitzen, 
in  Waaser  eelÖeten  Stoffe'',  Z.  f.  physik.  In  betreff  der  Frage,  inwieweit  die  chemi- 
Chem.  I,  681,  1887  danral  hin,  daß  nur  sehe  Energie  der  im  Element  sich  abspielenden 
di.  j(  iiigen  Lösungen,  welche  einen  zu  großen  Vorgänge  quantitativ  in  elektrische  Energie 
osmotischen  Druck  zeigten,  den  galvanischen  ;  übergeht,  sei  auf  den  Artikel  „(rftivanische 
Strom  leiteten  und  zwar  um  so  besser,  I  Ketten"  verwiesen. 


.loneii  1   unu    1   01s  £,  janrzennie   Hpairr  "«ouin  umi  «ui  imc  oirui-  un-  1  Mriuioiav 

S"!.  Kohlrausch  seine  Untersuchungen  über  Theorie  der  galvanischen  Kette  «- 

Ke  Leitfähigkeit  der  Elektrolvte  (vgl  treten.    Die  ebemiseben  Reaktionen,  die 

len  Artikel„Elektrolvtiselie  Leitfähig-  zwif^ehen  "Metall  nnd  Flri>siirk.it  eintntpn 


je  ;;rößer  die  Abweichungen  vom  normalen,  |  Ostwnld.  

d.  k  dem  nach  dem  Fonnejgewicht  zu  Nerns't  und  seine  osmotische  Theorie 
erwartenden  ]>ruck  waren.  Die  anderen  des  galvanischen  Elementes.  Hehnholtz. 
Lnsuii-en  leiteten  so  gut  wie  tr;ir  niel.t.  Elektrolytische  LösuncatMiaion.  Auf 
Zur  Erklärung  nahm  er  an.  daß  die  die  Grundlage  der  Theorien  von  van't  Hoff 
Leitung  bewirkenden  gelösten  Stoffe  eum  „„(j  Arrhenius  konnte  W.  Ustwaid  (Z.  f. 
TriU^espalten  seien,  und  nur  die  Spalt un-s-  ^  270,  1888)  aeigen,  daHin 

produkl«  die  l^itung  vollführten;  er  »dirieb  vielen  l  allen  da>  Ma?senwirknnfr?-esetz 
ihnen  eleirtnsehe  Ladungen  zu  und  Münte  ^uch  (üiltiirj^eir  behalt,  wenn  eiuzvlue  dfr 
8ie  Tonen.  Atieli  verfehlte  er  nicht  darauf  rea-ierenden  Besisiidteile  Ionen  sind  (vgl.  die 
hj^uweisen,  wie  durchsichtig  eine  llwhe  Axiikel  ..l.men  ' und  ..Chemisches  Gleich- 
«nderer  phyaikd!s<*er  und  ohenmcber  T»^^  gewicht  ').  Ein  Jahr  später  gab  W.  Kernst 
Sachen  im  Lichte  der  Annahme  freier  Ionen 'gpine  osmotische  Th.M.rie  des  galvnni» 
würde  IvgL  die  Artikel  „Chemische  An»-  gehen  Elementes  (Z.  f.  phvsik.  Chem.  4, 
lyso  und  ,,DiS80Zintion.  Elektrolyti- .  129,  1889).  die  den  Zusammenhang  zwischen 
•ehe  Dissoziation'*}.  :elektromotori8cher  Kraft  (EMK)  und 

13.  Dissoziationsgrad.  In  tiner  T,('?nng  osmotischem  Druck  aufdeckte,  nachdem 
von  Chlurualriuiii  befinden  sich  nach  der  schon H. Hol niholtz  trüher  gezeigt  hatte,  wie 
olektrolyti.schen  Dissoziationstheorie  neben !  man  dSe  E^K  gewisser  galvaniscli^  Ketten 
undissoziierten  ^Inlekf  hl  \af^1  (eventuell  aueh  '  an«  anderen  {diysikahschen  Daten,  nämlieh 
Polymolekeln)  die  Jitiieii  i\u  und  Cl-,  wenn  den  Üaiuplsjiannungen  der  Lösungen  und 
wir  von  Komplexionen  absehen.  Unter  dem  den  Hittorfbclieii  Üeberftihrungszahlen.  be- 
DisBOziationsgrad  versteht  man      An«  .xeehnea  kann.  Er  Ifkhrte  nach  den  «nchaap 
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„elektrisohea  Lö-ilösung auftreten.  Auchffirdoiartig^FlfiBiig- 
Sie  hat  den  Charakter  keistketten  hat  uns  wiederum  Nernst 

Im 


liehen  Begriff  der 
sangstension"  ein. 

eines  Druckes  und  bezeichnet  die  Fähigkeit ;  die  Formel  geliefert. 


^wisser  Stoffe,  namentlich  der  Metalle, 
m  Gestalt  von  Ionen  in  LRsun^  zu  gehen. 
Ihr  entgegen  wirkt  der  osmotische  Druck 
der  zugehörigen  Ionen,  der  sie  unter  Um- 
ständen gerade  kompensieren  kann.  Es 
kann  also  die  elektrolytische  Lösungstension 
durch  den  gleich  grocen  enteegenwirkenden 
osmotischen  Druck  ausgeorückt  werden. 
Ist  sie  größer  als  der  entgegenwirkende 
osmotische  Druck,  so  gehen  neue  Ionen  in 
Lösung,  und  es  entsteht  ein  Potentialsprung, 
indem  das  Metall  negativ,  die  Lösung  positiv 
geladen  wird.  Ist  sie  kleiner,  so  gehen  um- 
gekehrt MetaUionen  aus  der  Lösun;^  heraus  und 
schlagen  sich  auf  das  Metall  nieder,  indem 
sie  dieses  positiv  laden,  während  durch  die 
&bng  gebliebenen  negativen  Ionen  die  Lösung 
Begativ  elektrisch  wird.    Bei  Stoffen,  die 


Fall  fdlt  E'  = 


Ik-U  RT 


InP 


vorliegenden 
wo  Ik  und  Ia 


k-rh  ¥ 

die  Wunderungsgetichwindigkeit  des  Kations 
und  Anions,  p  und  p^  die  osmotiBehen  Drucke 
der  beiden  Lösnngen  bedeuten.  Der  Wert 
für  £'  erreicht  selten  die  Größe  von  einigen 
Hundertstel  Volt. 

Es  fiei  aiisdrtlcklich  darauf  hingewiesen, 
daß  die  im  Vorheigehenden  braproehenen 
CSeeetzmiffiffkeiteii  nur  ▼crdftnnteii  L6- 
sungcn  anzutreffen  sind  {Yf^  dflll  Artikel 
„Galvanische  Ketten"). 

Bd  tIBm  Mennnngen  der  EMK  einM 
galvanischen  Elementes  erhalten  wir  stets 
die  Summe  von  mindestens  zwei  Potential- 
Sprüngen.  Ehi(reechaltet  sei  Iiier,  daS  man 
von  der  EMK  eines  Elementes  die  Klemm- 


nrg«wY  eieKmscu  wira.  nei  oioiien,  «ue  gpannung  zu  unterscheiden  hat.  unter  der 
negative  Ionen  hefem,  z  B.  Jod,  herrscht  ^  g^^nung  versteht,  die  das  lediglieh 
TOÜkonunene  Analogie.  Ist  der  osmotische  i  jurch  einen  äußeren  Wiii  r  t and  iieschioTsene 
Dreek  der  Jodionen  grußer  als  die  elektro-  Element  zwischen  den  beiden  Polen  zeigt, 

werden  Jodionen  rnirv        inMMm«M«n«inM«^  «jN*lk*]»M  «Sti 


lytische  Lösungsti  nsion,  so 
in  den   Zustand  des  gewöhnlichen 
fibergehen,   und  die  „Jodclcktrode" 


.  .   EMK  und  Klenunspannnng  ▼«rlialteii  «eh 

'^*}**?  zueinander,  wie  der  gesamte  Widerstand 
^^"ides  Stromkreises,  der  sich  aus  dem  Wider- 


negauv  elektrisch;  iin  anderen  FaU  ladet  ne  stand  des  Ehmentee  seUiet,  dem  weenannten 

»eh  positiv  elektrisch.  ,  inneren  Widerstand,  und  dem  vfid  rstand 

Die  quantitative BeziehungzwischenEMK  |  des Schließungskrciscs.  dem&ußcreuWider- 

Stand,  tasanimeniettt,  zu  dem  Knßeren 
Widerstand.  T"'nter  Radspannung  schließ- 
lich versteht  man  die  S^umung  zwischen 
swie  in  ein  3^*  d.  h.  einen  Elektrolyten 


tnd  otmottschem  Drnek  irird  dnroh  die 

RT  P 

Forad  E  "  ^  hl -gelieiurt,woEdieEMK 


n^F  p 
B  die  Gas  konstante,  F 


IG  540  Coulomb, 


n«  die  Wertigkeit  der  Metallioncn,  T  die  tauchenden  Elektroden.    Sie  setzt  sich  l)oi 


absolute  Temperatur,  P  die  elektrolytische 
Lösungstension  und  p  den  oemotisohen  Druck 

df-r  Metallionen  bedeuten  (s.  den  Artikel 
„Poiüiitial,  Elektrochemisches 
Potential"). 

l6.  Konz^ntration&kette.  Flüssigkeit?;- 
kette.  Kiemmspannung.  Innerer  Wider- 
•tand.    AeuBerer  Widerstand.  Badspan- 


Stromdurchgang,  der  durch  eine  äußere 
EMK  Teranlafit  zn  denken  ist,  zaaammen 

aus  den  beiden  an  den  Elektroden  anftroten- 
den  Potent  ialsprüngcn,  zu  denen  sich,  falls 
das  Bad  aus  verschiedenen  Schichten  bestellt, 
noch  die  an  diesen  Grenzfhlclien  vorhandenen 
Potentialsprünge,  die  elektrit^cheii  Greuz- 
kräfte,  kommen,  und  dem  Potentialabfall, 


nung.  Elektrische  Grenzkräfte.  Der  Wert,  der  nach  dem  Ohmschen  Gesetz  infolge  des 
des  Eiiizelpotentials  wird  uns  nicht  ge-  Widerstandes  des  Bades  sich  einstellt. 
Kebrt,  da  Pimbekaniltlat.  Dagegen  gesuttet       17.  Etaxelipannunf.  Noimalelektrode. 

ras  die  Formel,  wenn  wir  sie  auf  beide  Elektrolytische  Potentiale.  Spannungs- 
üJektroden    einer    K  0  n  z  e  11 1  r  a  1 1  0 11  s    r^ih«.    i^'ach  dieser  Abschweifung  kehren 


kette,  z.  B.  Silber/konzentrierterc  Silbersalz 
l5sung  /  verdünntere  Silbersalzlösung  /  Silber 


reihe. 

wir  SU  der  Frage  zurfl^  die  wv  stellen 

wollten:  können  wir  nicht  den  Wert  einer 


anwenden  (es  gibt  noch  andere  Arten  von  1  Einzelgpannung  erfahren?  Wenn  wir 
KonMntratioMkettcn),  die  Berechnung  der  |  Wert  der  oben  beeiwoehenen  elektro- 
l!.MK  dieser  jKette,  da  dann  P  herausfällt,  lytischen  LösungsteuBionen  für  die  einzelnen 


Es  gOt  E  »^fai^t  wopdenoamotisQhen 

Druck  der  Silberionen  in  der  ersten,  p,  in 
der  zweiten  Lösung  bedeuten.  Allerdings 
irt  hierbei  nidit  die  an  der  Bttrflhrungsstelle 


Metalle  kennen  würden^  so  könnten  wir  es; 
wir  kennen  sie  aber  nicht,  irir  ktanen  sie 

nur  umgekehrt  aus  jenen  berechnen.  Ein 
Weg  e^ibt  sich  aus  der  Möglichkeit  ein  solches 
Element  herzustellen,  bei  dem  die  Spannung 
der  beiden  Lösungen  auftretende  Porential- '  an  der  einen  Elektrode  gleich  Null  ist.  dann 
difierenz  berfioksiditigt,  die  infolge  der  ver-.Lit  offenbar  die  gesamte  am  Element  ge- 
■ddedemenWafliderungsgeächwindigkeitendesImeesene  Spannung  gleich  der  an  der  anderen 
p<Mitn«n  und  negntiwi  Ions  der  Silbersalz-  Elektrode.  In  der  Tat  ist  nun  die  Auffindung 

dar  TMm  wiwMiscIiaftwi.  BmiI  m. 


Digltized  by  Google 


402 


Elektro(Afliiiie 


einer  soTtlien  Elektrode  (z.  B.  Queeksilber- 
Tiopfdektrode]  g%Iüdct  —  wenigsteuB  liwt 
iiiie  groBe  Waliiidieiiilielilc^  fflr  dne  mIcm 

Ann^nie  vor—,  und  wir  sind  somit  auch  zur 
Kenntnis  der  KinzelspaimuDg,  die  z.  B.  ein 
Urtall  gegestbcBr  Bdner  LOsang  zeigt,  gelangt. 
Da  aber  diesen  absoluten  Werten  noc}i  ge- 
wisse Unsicherheiten  anhaften,  so  nimmt  man 
die  QUihiag  d«r  Einzelpotentiirie  in  der 
"Weise  vor,  dnß  man  winkürlich  den  Potent ial- 
sprung  einer  gut  definierten,  konstanten 
und  leicht  reproduzierbaren  Elektrode,  einer 
sogenannten  Normalelektrode,  z.  B,  der 
WaüserBiolIek'kirode  bei  Atmosphärendruek, 
besptüt  von  einer  an  H'-Ionen  einfach 
normalen  Säurelösung,  pleich  Null  setzt. 
Die  EMK  einer  Kette  zusammengesetzt  aus 
dieser  Elektrode  und  der  zn  untersuchenden 
gibt  dann  direkt  (bis  auf  die  kleine  Polential- 
oifferenz  an  der  BerükruiigöBtelle  der  ii>eiden 
Flflssigkeiten )  das  Einzelpotential  an.  3Ian 
hat  es  für  viele  Metalle  und  andere  Elemente 
bestimmt,  in  dem  man  als  Lösung  eine 
solche  nahm,  die  das  zugehörige  Tun  in 
einfach  normaler  Konzentration  enthielt; 
diese  Werte  beziichnet  mau  als  elektro- 
ly  tische  P«tentiale,  Or^et  man 
sie  in  eine  Reihe,  so  erhält  man  die 
Spaiuiungsreihe,  an  deren  einem  Ende 
die  unedlen  Metalle  stehen,  welche  eine 
hohe  elektrolytische  Lösungstensinn  haben, 
während  das  andere  Ende  die  edlen  Metalle 
mit  niedriger  Tension  bilden  (vgl.  auch 
den  Artikel  „Potential,  Elektro- 
chemisches Potentiar'). 

Auch  fflr  Oxydations-  und  Bednktions- 
Diiff el  lassen  sich  unter  Benutzuni;  nnanirreif- 
baxer  Elektroden  Einzclspauuungfu  angeben, 
die  ein  MaB  fOr  die  Stärke  ihrer  oxydiermden 
oder  reduzierenden  Kraft  sind. 

i8.  EMK  und  chemisches  Gleichgewicht.  . 
Vorbedingung  für  die  Entstehung  eines  ' 
elektrischen  Stromes.  Bemerkt  sei.  daß ' 
sich  diu  EMK  eines  umkehrbar  arbeitenden 
Elementes  aus  der  chemischen  Gleich- 
gewichtskonstantcn  der  im  Element  sich 
abspielenden  chemischen  Kcaktion  berechnen 
läßt  (van  'tlioff  1886).  Dies  gilt  nicht  für 
den  einzelnen  Potentialsprung,  da  sich  eine 
chemische  Reaktion  stets  aus  (mindestens) 
zwei  Vorgängen,  einem  Oxydations-  und  Re- 
duktionsvoiKang,  zusammensetzt,  von  denen 
der  eine  sich  an  der  einen,  der  andere  an  der 
anderen  ElekinKle  absnit'li.  In  einem  jeden 
Element  müssen  diese  beiden  Voiipän^e  stets 
rflnmHch  getrennt  eintreten,  es  ist  dies  eine  not- 
wendige Vorbedinpun<;  für  die  Entsich- 
ung  eines  elektrischen  Stromes.  Spielen 
sie  sicli  an  gleieher  Stelle  ab,  so  bekommt 
man  keinen  b^lmni.  Bei  der  Betiiiitruni:  des 
Dauicliclemcntcs  wird  Zink  eclöst  und  Kupfer 
niedeigeselila^en.  Es  findet  dieselbe  che» 
mische  Reaktion  statt  wie  beim  Eäntanchen 


eines  Zinkstabes  in  eine  Kunfersulfatlesiiujr 
(oder  eine  Lösung  der  beiaen  gemischten 
Sntfate).  In  wum  Falle  geht  am  Zink 
sowohl  der  Oxvdationsvorganir ,  nämlich 
die  Auflösung  des  Zinks,  als  auch  der 
RedaktionsTorgang,  nUnlieli  cSe  Ansflfflnnf 
des  Kupfers  vor  sich,  die  Elektrizitäten 
haben  die  Möglichkeit  sich  dort  auszugleickeii, 
und  damit  geht  eboi  die  Möglichkiit  w> 
loren,  den  Ausgleich  an  anderen  Stellea 
eintreten  zu  las^,  d.  h.  einen  elditiisdMt 
Strom  CQ  bekommen.  Eine  ebendsdM 
Reaktion  zweier  Kdrper  aufeinander  i?t. 
allgemein  gesprochen,  nur  dann  eldcti^ 
verwertbar,  wenn  dnmal  dabd  Eldrtxiiitlt»' 
menjren  entstehen  oder  verschwinden,  d.  h. 
Ionen  ihre  Ladung  ändern,  und  sodann  die 
beiden  Stoffe  riamlieh  getrennt  die  IFm* 

Wandlung  rrlridrr  kniinr!-. 

19.  Oicydations-  und  Reduktionserscbei- 
nnafesr  Es  erübrigt  noch,  für  elektrisch 
Vorgänire  Oxydations-  und  Reduktinn^- 
erscheinungen  zu  definieren.  Man  kann 
sagen,  ein  Stoff  whrd  oxydiert,  wem  er 
seine  positive  Ladung  vermehrt  fodpr 
eine  positive  aufnimmt)  oder  seine  negative 
vermindert,  und  er  wird  rednaiert,  wenn 
er  seine  negative  Ladung  vermehrt  oder  srine 
positive  vermindert.  Es  handelt  Fieh  al  g 
nur  um  einen  Wechsel  der  bnenla düngen; 
eine  Mitwü-kning  des  SaseistoffB  biattclit 
nicht  vorzuliegen. 

30.  Polarisation.  Polarisa tionsstrom. 
Zersetrungswert.  Le  Blanc.  Wir  wenden 
uns  jetzt  zu  der  Erörterung  der  Erschei- 
nungen, die  bei  Stromdurcligang  an  angreif« 
baren  und  unangreifbaren  T-'lektrodrn  ein- 
treten. Da  ist  zunächst  zu  bemerken,  duk^ 
bei  allen  Elektrolysen  in  mehr  oder  minder 
Indieni  Maße  eine  elcktmuintorische  Gepen- 
kratt  auftritt,  indem  der  au  jeder  Elektrode 
vorhandene  Potentialsprung  eine  Erhötamg 
erführt.  Diese  Aendenniji  bezeiehnet  man 
mit  dem  !Namcn  Polariäaiiou.  Besonders 
deutlich  tritt  sie  an  unangreifbaren  Elek- 
troden ein.  Nehmen  wir  zwei  in  Saks-fnirp 
tauchende  Platiuolektroden,  zwischen  denen 
im  Ruhezustande  die  Spannung  Null  herrscht, 
und  leiten  einen  Strom  hindurch,  so  erleidet 
die  EMK  des  elektrolysierendeu  Stromes  eine 
deutliche  Schwächung.  Unterbrechen  wir 
den  Primärstrom  und  verbinden  die  beides 
Elektroden  unter  Einschaltung  eines  Galvano- 
meters, so  wird  von  diesem  em  dem  Primär- 
strom entg^engerichteter  Strom  aogezdgt, 
der  schnell  schwacher  nnd  schwicher  wiro, 
und  Polarisatiti nssf rom  heißt.  Stellt 
man  obigen  Versuch  in  der  Weise  an,  daß 
man  an  die  beiden  Eldrtroden  eine  Waith 
Willkür  zu  re'rXelnde  EMK  legt,  so  beobachten 
wir  an  dem  Galvanometer  schon  bei  der 
geringsten  eingeschalteten  EHK  einen  Strom- 
stoß, der  aber  bald  aufhört;  die  Nadel  des 
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Galvanometers  geht  in  die  Nullstellung. 
Bei  V  ergrößerung  der  £ME  wiederholt  sicn 
4h  Spiel,  bis  von  einer  bestimniton  KMK 
an  die  Nadel  nicht  mehr  in  die  NullHtellinit; 
xuriukfjeht,  äundern  ein  dauernder  Ütrom 
crhftlteii  bleibt.  Man  besdolmet  dieeen  Wert 
der  £MX  als  den  ZersetSQSgBwert  (nach 
Le  Blaue 

31.  Ueberspannung.  Allerdings  so  ideal, 
4m  hier  geschildert,  vollzieht  sieh  der  Ycnnich 
Hiebt  infolge  sekundärer  Störungen  ius- 
beModere  dunhDiffusion,  wodurch  die  an  den 
Klektroden  ausgeschiedenen  l'rodukte,  Chlor 
und  VVasserstoU,  von  den  Kiektroden  fort- 
geführt werden.  Diese  letzteron  sind  nämlich 
neben  den  Konzentrationsänderungen  der  in 
der  Flüssigkeit  befindlichen  Ionen,  von  denen 
wir  hier  aosehen  wollen,  die  Ursache  für  die 
Ent<teliun<;  der  P(^Iari^J,'lf ion  infolire  ihres 
Bestreljünjs  in  den  lunenzu .stand  zurück- 
zukehren. Mit  steigender  zugeschalteter 
£MK  w.lfhsl  ihre  Konzentration.  di>cli  nach 
dem  Gesetz  von  der  Kriioltuu^  der  ilnergie 
nur  80  lange,  bis  die  maximale  Arbeit, 
weiche  bei  ihrer  Vereinisning  zu  Salzsäure 
von  der  benutzten  Konzentration  erhalten 
werden  kann,  gleich  der  aufgewendeten 
elektrischen  Energie  ist.  Dann  ist  die  EMK 
der  Polarisation  gleich  der  eingeschalteten 
EMK,  und  der  Galvanomctcrzeiger  steht  auf 
KulL  Die  Konzentration  der  ausgeschiedenen 
Stoffe  kann  aber  nicht  bis  ins  unendliche 
wachsen,  sondern  nur  bis  zu  einem  dureh  die 
äußeren  Umstände  bedingten  Maximum. 
Iit  tBes  erreieht,  so  kann  die  darüber  hinaus 
zugefclialtef e  EMK  nicht  mehr  kompensiert 
werden  und  ein  dauernder  Strom  tritt  ein. 

Die  gleichen  Uebwlcgungen  gelten,  wenn 
au  der  Kathode  an  Stelle  von  Waaserstoff 
ein  Metall  ausgeschieden  wird.     Um  dies 

man  berfidonchtigen, 
daß  die  Konzentration  des  ausgeschiedenen 
Ketalls  ebenfalls  allmähliob  steJKt  und  erst 
MgowiBBer  angcle^erEHK,  derZtraetzangs- 
tpannung,  die  Konzentratinn  des  massiven 
Metalls  erreicht.  Ist  dieser  Punkt  erreicht, 
w  ist  der  Potentialsprung  «n  der  Katliode 
genau  so  ?roß  wie  der,  den  ila.s  massive 
Metall,  in  die  gleiche  Lösung  getaucht,  frei- 
willig zeigt. 

Ist  der  ausgeschiedene  Stoff  trasfrirniitr, 
80  liegen  die  Verhältnisse  komplizierter. 
Waaerstof!  von  Atmosphirendinek  c.  B.  hat 
zwar  mit  platinierten  Platin-  oder  Palla- 
dium-Elektroden gegen  eine  Lösung,  die  an 
H+-Ionen  einfach  nonnal  ist,  einen  b^imm- 
ten  Potentialsprung.  Eine  solche  Klekfrcide 
ist  einer  Metallelektrode  völlig  vergleichbar. 
ZeiNtMB  wir  aber  eine  an  H'f--Ionen  ein- 
fach normale  Säure  in  der  oben  (rt'schilderteii 
Weise  mit  n ich t platinierten Plaiinkalhud«in 
•der  Kathoden  ans  andanin  Metall  und 
bei  dem  ZetwtsoqgipuilEk  dm  Fo- 


tentinl^pmng,8o  istergrößer  alsderderobif^en 
11  mkehr naren  Wasserstoffelektrode.  Die Diffe- 
nnz  bezeichnet  man  als  Ueberspannung« 
sie  hänjfrt  mit  rebersättigungserscheinung-en 
I  zusammen  und  itit  abhängig  von  der  IV'atur 
i  des  sich  ausscheidenden  Gases  und  des  als 
lunangreifl)nrr  l'lektrode  dienenden  Metalls. 

22.  Elektrolyse  gemischter  Lösungen, 
Elektroaoalyse.  Bei  der  Elektrolyse  ge* 
mischt  er  Lösungen  geschieht  die  Leitui^ 
natürlich  durch  sämtliche  in  der  I^ösung  vor- 
handene Ionen;  an  den  Elektroden  gebt  aber 
immer  der  Vorsran^  vor  sich,  der  am  leichr 
testen  geschehen  kann.  Da  nun  die  Zet- 
setzungswerte  verschieden  groß  sind,  so 
wird  sich  zunächst  das  Metall  mit  dem 
gerint^stenZerpietzHngswert  ausscheiden.  Diese 
Tatsache  ist  wicht  iir  für  die  Elektro- 
analysetvgl.  den  Artikel  ,,Ch  emisehe  Ana- 
lyse''), die  man  hiernach  mit  abgestufter 
EMK  ausführen  kann,  wofern  nur  die  Zer» 
setzungswerte  l>ei  i^leicher  lonenkonzentra^ 
tion  weit  genug  auieinauderUcgen.  Denn  es 
ist  zu  berücksichtigen,  daß  mit  fortschreiten- 
der Ausfällung,  also  mit  fallender  lonen- 
konzentration,  der  Zersetzungswert  steigt. 
Durch  passende  Anordnung  werden  nach 
'  Ausfällung  des  einen  Metalls  nur  unwägbare 

Spuren  des  anderen  mit  ausgefäDt  sein 
und  das  letztere  Metall  kann  dann  erst 
bei  gesteigerter  Spannung  ausgefällt  werden. 

23.  Stromdichte.    Primäre  und  sekun- 
däre Elektrolyse.  Elektrosynthese.  Früher 

;nahm  man  an,  daß  alle  Ionen,  die  durch 
I  Leitung  an  die  Elektrode  geführt  wwden, 
auch  auscescliiedcn  werden,  z.  B.  in  einer 
gemischten  Kalium-,  Gadmium-,  Kupier-, 
SilbersabUtoang,  veleher  Store  mgesetst  ist, 
gleichzeitig  an  der  Kathode  K+,  Cd  +  +, 
H+,  Cu+-^,  A|^+,  falls  die  Spannung 
genügend  hoeh  i.«t.  Dm  ansgesohiedene 
Kalium  sollte  dann  den  "Wasserstoff  ans  dem 
Wasser,  das  Cadmium  axLs  dem  fadmium- 
salz,  das  Kapfer  ans  dem  Knjjfersalz,  das 
Silber  aus  dem  Silbersalz  fällen,  der  Wasser- 
stoff wiederum  Cadnüum,  Kupfer,  Silber, 
das  toegeBehiedeDe  Cbdniiain  ttonfer  nnd 
Silber  und  das  Kupfer  Silber.    Das  End- 

Srodukt  ist  tatsächlich  bei  nicht  zu  hoher 
tromdiehte,  d.  h.  Stromstirke  nr6 
lunhoit  der  Elektro denoberflaehr  lediglich 
Silber.  Diraes  sollte  nach  der  alten  Aur 
Isehaunng,  wie  ernohtUeh,  der  Hauptsache 
nach  dnrch  .\usfrdlnnf:.  nl^n  «sekundär  ent- 
standen sein,  während  es  nach  dtr  neueren 
als  primfcr  direkt  durch  den  Strom  aus- 
geschieden angenommen  wird.  Man 
I spricht  demgemäß  von  primärer  und 
sekundirer.  Elektrolyse.  Solange  die 
Konzentration  der  in  Fratze  kommenden 
ionen  an  der  Elektrode  groß  gtnug  ist, 
liegt  kein  Grund  zur  Annahme  einer  sekunr 
dären  Beaktion  bei  der  einfachen  Auat 
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6clif  idim;T  vor.  In  manchen  l'ällrn  treten 
Bekimdäre  Beäktioiien  ein  durch  iunwiiknug 
der  MigvBddadflinn  HoMcdn  aaMaander 

oder  auf  andere  an  der  Elektrode  befindliche 
Produkte.  So  reagieren  die  bei  der  Elektro- 
IvH  von  eMigMur»  NaitrhiiiilOsniif  an  der 
Anode  ausgescniedenen  Kadikaie  aufeinander : 
aCH,qOO-»'CJL+^0».  M&n  kann  auf 
■olehe  Weise  Slektroeyiitlieseii  antfdhren, 
bei  denen  übri^rrn?  auch  die  abpcstuften 
Potentiale  efaie  liolle  spielen.  Daneben 
nnd  kalalytisehe  Mnflftne  wirksam  (a.  den 
Artikel  „Synthr-.n"i. 

^4.  Zwitterelemente.  Elektrische  Zer- 
stäubung. Auf  Seite  401  haben  wir  von 
Stoffpn  gesprochen,  die,  wie  die  Mptalle, 
positive  Ionen  liefern  und  von  solchen,  die, 
wie  Jod,  negative  Ionen  bilden.  Man  kann 
die  Frapc  aufwerfen,  ob  es  Elemente 
gibt,  die  sowohl  positive  wie  negative  Ionen 
bilden  können.  In  der  Tat  gibt  es  solche 
Zwitterelcmcnte.  Das  prägnanteste  Bei- 
spiel ist  das  Tellur.  Stellen  wir  uns  eine 
völlig  symmetrische  Anordnung  in  der  Weise 
her,  daß  wir  zwei  Tellurelektroden  in  Kali- 
lauge von  beliebiger  Konzentration  tauchen, 
und  leiten  wir  einen  Strom  hindurch,  so 
bemerken  wir  an  keiner  der  Elektroden 
eine  Gasentwickeiung.  Beide  Elektroden 
|ehen  in  Lösung.dieAnodenntorBildunpr  einer 
farblosen  Lösung  von  telluri^saurem  Kalium, 
die  Kathode  unter  Bildung  einer  roten  Lütiung 
von  Tellnricaiium,  die  bei  Gegmwart  von 
Luft  graue?  metallisches  Tellur  ausscheidet. 

..Viidere  Elemente  wie  Antimon,  Arsen, 
Selen,  Jod  zeigen  unter  bestimmten  Um- 
ständen ebenfalls  die  Fähigkeit,  anodisch 
und  kathüdi^üb  in  Lösunir  zu  gehen. 

Bei  der  anodischen  Auflösung  der  Metalle 
haben  wir  die  Vor^«fl!iing  entwickelt,  daß 
sie  primär  als  Ionen  in  Lösung  gehen.  Es 
erseneint  aber  auch  die  Annahme  als  grund- 
sätzlich zulässig,  daß  das  negative  Ion  der 
Lösung  entladen  wird  und  die  entladene 
Molckä  chemisch  außerordentlich  schnell 
auf  das  Metall  reagiert.  Die  quantitativen 
Beziehungen  würden  die  gleiciien  bleiben. 

Bei  Anwendung  hoher  Spannungen  tritt 
namentlich  in  schlechten  Elektrolyten  bei 
Metallelektroden  übrigens  noch  «ne  andere 
ErscheiiHing  auf:  die  der  elektrischen 
Zerstäubung.  Man  kann  auf  diese  Weise 
kolloide  MetaulOsni^en  herstellen  (vgl  auch 
den  Ar(il..i'l  .. ]\ -i  t  ho densl  i  ;i  Ii  I  c  ii""  i. 

2S.  Pasaivitat.  Wir  kommen  nun  zu 
der  mipreelmnf  der  anffftlligen  Ereehei- 
nuniren,  die  man  neuerdin<^s  heim  Studium 
der  einfachen  Kombinationen  Metall/Metall- 
aaldORang/Meta]]  bei  Stromdurphgang  gefun- 
den hat.  Man  mußte  erwarten,  daß  hier  bei 
genügender  lonenkonzentration  keine  Polari- 
sation  anftreten  wOrde.  Tatstohfieh  trat 
aber  dne  solche  in  vielen  FUIihi  sowohl 


anodlsch  wie  kathodisch  ein  Wie  läßt 
eich  diese  nun  erklÄren?  Mao  konnte  daiia 
denkenj  da8  dein  LadnnnwvcliMl  MflM« 

den  wir  als  unendtirli  schneU  annehmen, 
eich  weoheelnde  Uindemiaee  in  den  Weg 
stellten;  dnon  wflrde  man  aber  ein  nen« 

hypothetisches  Element  einführen  und  die 

?;änze  chenuache  Theorie  der  Polarisation 
allen  bmen.  Wir  wollai  nns  abo  nnleht 

nach  anderen  Erkläningsmöglichkeiten  -ir'- 
sehen.  Einen  Fingerzeig  dabei  bietet  da 
Beobaektnng,  daß  Spuren  rtm  echwefel* 
saurem  Strychnin,  Brucin  oder  Gelatine, 
die  den  Verlauf  gewisser  chemischer  Keak- 
tienen  Terzögern,  auch  hi«r  vieifaeh  nad 
zwar  an  heioen  Elektroden  gleichzeitig  po- 
larisatiouserhöbend  wirken.  &  wird  dadurch 
wahrscheinlioh  gemacht,  daß  ee  sieh  Unr 
ebenfalls  um  einen  chemischen  Vorrnn!: 
handelt,  der  durch  seine  Verlangsamung 
die  Polarisation  erhöht,  und  es  dr&ogt  aidl, 
wenn  wir  zunächst  die  Anode  ins  Auge  fassen, 
die  vorhin  angedeutete  Auffassung  der  sekun- 
dären anodiMhen  Auflösung  eine.';  Metalls 
uns  auf.  Das  ausgeschiedene  Radikal  oder 
Element  vermag  nicht  schnell  genug  mit 
dem  Metall  zu  reagieren;  seine  Konzen- 
tration an  der  Elektrode  und  danii*  der 
Potentialsprung  steigt  an.  Aber  au  eh  bei 
iVnnahme  der  primären  Ladungsaufnahme 
findet  eine  cliemiscdie  Reaktion  an  der  Anode 
statt.  Wir  brauchen  nur  daran  zu  denken, 
daß  die  Ionen  zum  weitaus  größten  Ted 
nach  manchen  Anzeichen  nicht  rrei,  sondem 
mit  verschiedenen  Wassermolekeln  zu  Kum- 
plexionen  verbunden  sind.  Infolgedena 
ist  die  Konzentration  der  freien  Ionen, 
auf  die  es  allein  ankommt,  trotz  genügender 
Salzkonzentration  stets  gering,  und  ee  wird, 
wenn  die  neu  gebildeten  Ionen  nicht  .äußerst 
schnell  iu  die  Hydrat  Verbindung  eintreten, 
eine  Konzentrationserhöhung  derselben  nnd 
damit  eine  Polarisation  einsetzen. 

An  der  Kathode  wird  umgekehrt 
infolge  der  zu  geringen  Aufspaltungsgeschwin- 
digkeit  zu  einer  Konzentrationsvermindening 
und  daher  gleichfalls  zu  einer  Polarisation 
kommen.  Insbesondere  das  gleichzeitii;e 
Auftreten  der  Polarisation  an  Kathode  und 
Anode  findet  durch  diese  Annahme  be> 
I  frieditreiule  Erklärung,  denn  es  handelt  ?ich 
um  dieselbe  Reaktion:  lonenhydrat  ^  lon-f 
Wasser,  die  sich  In  der  einen  oder  anderea 
Richtung  abspielt  und  jede  katalytische 
Beeinflusaung  muß  die  Geschwindigkeit  der 
Reaktion  in  glddMm  Vcrbtiltnig  taidsn. 
Nelien  dieser  Ursache  kann  für  die  katlo- 
discbe  Polarisation  auch  nooh  Uebersättigung 
in  Betraeht  kommen,  die  dadnreh  hervor- 
gerufen wird,  daß  das  entladene  Metallion 
zunächst  imgelüeten  Zustande  bleibt  und  niefat 
eehnell  genug  alafestee  Jbl 

Diese  soebcai  bcsfindi« 
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um  non  Ünt  m  einer  Gmppe  von  £r- 

scheinnneen,  die  scheinbar  nicnts  mit  ihTiPti 
zu  tun  liaben,  tats&chlieh  aber  eng  damit 
verknüpft  and,  nlmBob  sn  dflnen  der 
Pa??ivit8t. 

26.  Keir.  Die  ersten  hierher  gehörigen 
Beobachtungen  sind  bereits  Ende  des  IS.Juur- 
hunderts  von  J.  Keir  gemacht  worden, 
sie  sind  ako  ebenso  alt  wie  der  Galvaiiismusä 
selbst.  Er  beschreibt  sie  folgendermaßen 
(die  Zitate  sind  aus  Ostwald,  Elektrochemie, 
entnommen):  „Ich  digerierte  ein  Stück  fein 
Silber  in  reiner  farbloser  Salpeters&ure, 
und  während  der  Auflösung,  noch  ehe  die 
Sättigung  vollendet  war,  goß  ich  einen 
Teil  der  Flüssigkeit  in  ein  Wemf^'las  auf  reine 
lud  frisch  eeschabte  Stücke  von  Eisendraht, 
und  bemerkte  einen  plötzlichen  und  reich- 
lichen Niederschlag  von  Silber.  Der  Nicder- 
aehlag  war  anfangs  schwarz,  jiahm  aber 
dainn  <fie  GestaK  am  Silben  «n,  und  war 
fünf-  bis  sechsmal  größer  im  Durchmesser, 
ak  das  StUekchen  Eisendralit,  den  er  umfab. 
Die  Viilcang  der  Sinn  «nf  dM  Eteen  fielt 
eine  Weih-  an,  worauf  sie  aufhörte:  das 
Silber  löste  sich  wieder  auf,  die  flOssigkeit 
mirde  Uar,  und  das  ESsen  lag  nihig  und 
glänzend  in  der  Flüssigkeit  am  Boden  des 
Gef&ß^,  wo  es  mehrere  Wochen  lang  blieb, 
ohne  daS  es  die  mintfoBte  Yerindorung  erlitt 
oder  einen  Niederschlag  des  Silbers  bewirkte." 

Keir  wies  weiterhm  nach,  daß  nicht  eine 
▼ertndcTung  der  LBenng,  soutoii  des  HSmna 
vor  Fleh  treganpen  war.  l'ißselbe  Lösung 
erwies  sich  nämlich  gegen  frisches  Isisen 
wieder  tktxv\  Mich  gegenüber  don  alten 
Stück  Eisen  wurde  sie  wffksam,  wenn  dieses 
unter  der  Losung  gekratzt  wurde.  Ja,  hierzu 
genügte  das  Hereinbringen  dnei  finifllien 
Eiscnstfickes  (und,  wie  man  hinzufflgen  mnfi, 
seine  Berührung  mit  dem  alten). 

27.  Wetalar.  Fechner.  Nahezu  40  Jahre 
dauerte  es,  bis  diesen  Erscheinungen  von 
Wetzlar  und  Fechner  weiter  nachgegangen 
wurde.  Diese  Forscher  wurden  bwnte  anf 
die  elektrochemischen  Unterschiede  zwischen 
dem  aktiven  und  nicht  aktiven  Eisen  auf- 
merksam. Spesiell  Fechner  stellte  elek- 
trische Messungen  an  und  zcijrte,  daß  bei  der 
Kombiuaiiou  von  iuseu  mit  Silber  zu  einem 
Element,  sich  das  Eisen  solange  elektrisch 
ptositiv  zeigte,  als  es  die  Fähigkeit  besaß, 
sich  freiwillig  aufzulösen  und  chemisch  zu 
reagieran.  HOrte  die  chemische  Beaktion 
mal,  »Q  wurde  es  negativ  elektrisch. 

28.  Schönbetn.  Faraday.  Oa^dtheorie. 
Mailar  und  Königsberger.  Wertigkeits- 
theone.  Reaktion  sp;esch  windigkeits- 
theorie.  Katalytische  Hintiusse.  Förster. 
Im  Jahre  1836  nahm  dann  Schönbein 
die  T^ntersnchungen  auf,  variierte  sie  mannig- 
fach und  zeigte  vor  allem,  daß  der  nicht 
aktire  Zaatand  beun  Eisen  aneh  daduridi 


hervoi^erufen  werden  kann,  daß 
zur  Anode  in  wässerigen  Lösungen  von 
Sauerstoffsäuren  macht.  Schon  verdünnte 
Lösungen  genügen.  Er  prägte  den  Ausdruck 
„passiv"  für  diesen  Znatana,  der  fortan  bei- 
behalten  wurde. 

Faradaj  äußerte  sich  zu  diesen  Er- 
f^cheinungen  und  stellte  folgende  Ansicht 
uui:  „Ich  habe  durchaus  den  Eindruck, 
daß  die  Oberfläche  des  Eisens  oxydiert  ist, 
oder  daß  die  Ol)cr!lÄchenschieht  des  Metalls 
sich  iu  einem  Verhältnis  zum  Sauerstoff 
des  Elektrolyts  befindet,  welclies  einer  Oxy- 
dation äquivalent  ist.  Da  diese  Schient 
ihre  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  be- 
friedigt hat,  und  unter  den  vorhandenen 
Umständen  nicht  von  der  Sätire  aufgelöst 
wird,  so  tritt  weder  eine  Iijrueuerung  dear 
Oberfläche,  noch  ein  Wiederbeginn  der 
Anziehung  der  sukzessiven  Teile  des  Eisens 
auf  die  Elemente  der  sukzessiven  Anteile 
des  Elektrolyts  ein,  und  deshalb  findet  auch 
nicht  die  sukzessive  chemische  Wirkung 
statt,  durch  welche  der  elektrische  Strom 
(wekher  bestimmt  ist,  sowohl  was  seine 
Entstehung,  als  seine  Wirkung  anlangt) 
fortgese^  Verden  kann.** 

Diese  Oxydtheorie  ist,  wenn  auch  in 
mancherlei  Variation,  bis  in  die  Neuzeit 
hinan  tob  einernoflen  Anxabl  vm  Fbiaeheni 
festgehalten  worden,  ohne  daß  aber  ein  ent- 
scheidender Beweis  für  ihre  Biohtiglieit 
beigebraebt  werden  konnte.  Im  Gegenteil, 
der  Versuch  z.  B.,  optisch  eine  Aendening 
des  Keflexionsvermi^ens  bei  passivem  Eisen 
gegenüber  aktivem  naehrawdsen,  seUnc 
fehl,  wiewohl  die  Methode  so  empfindlich 
war,  daß  das  Auftreten  von  Schiohtoi  von 
moleknlarer  Dieke  f0,8  ///i)  noob  kiftie 
naehgewiesen  werden  kihmen  (W.  J.  Ktllex 
und  Königsberger  liK)7). 

Eäne  imdere  Theorie,  die  sogenannte 
Wertipkeitsthcorie,  hat  nur  weniice  An- 
hänger gefunden.  Wir  brauchen,  da  sie 
beute  wohl  allgemein  verlassen  ist,  nicht 
weiter  anf  sie  einzugehen,  sondern  wenden 
uns  zu  der  Keaktionsgeschwindigkeits- 
theorie  (Lo  Blanc  1900),  die  zurzeit 
die  meisten  Anhänger  hat.  Auf  ihrer  Grund- 
lage wolliiu  wir  die  Erscheinungen  der 
Passivität,  die,  wie  man  im  letzten  Jahrzehnt 
gefunden  hat,  außerordentlich  Terbrettet  ist, 
m  kurzen  Zügen  darötellen. 

Daß  in  einer  ganzen  Anzalil  von  Fällen 
ein  AT  I  ii!  l)ei  anodiscliem  Angriff  durch  die 
Bildung  einer  üxydhaut  oder  allgemeiner 
gesprochen  einer  schützenden  Decke  vor 
weiterem  Angriff  bewahrt  bleibt,  lehrt  der 
Augenschein.  Blei  ist  z.  B.  als  Anode  bei 
nicht  zu  geringer  Stroradichte  in  Natrium- 
chromatlösung  unlöslich  und  bedeckt  sich 
mit  einer  sichtbaren  Schicht  von  Chromat 
besw.  Superoi^d,  an  der  sieh  bei  weitera: 
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ElektTnlv-r-  Sauerstoff  entwickelt.  Analofrc 
Eraciieinun^eu  treten  stets  auf,  wenn  der 
Elektrolyt  lediglich  tau  einem  Salz  beetelit, 
dessen  Anion  mit  dem  ATiodcnmetatt  eine 
Bchwerlösliehe  Verbindung  bildet. 

Sehr  bemerkeiiBwert  ist,  daß  glatte  Auf- 
lösung dos  Anodcnmetalles  erfolgt,  wenn  man 
zu  dem  vorher  gekennzeichneten  Elektro- 
lyten ein«Q  zweiten  im  Ueberschuß  setzt, 
dessen  Anion  mit  dem  Aimdenmetall  eine 
leicht  lösliche  Verbindung  gibt.  Setzt  man 
etwa  zu  obiger  Litnuns):  von  Natriumchromat 
Natriumchlorat  im  Ueberscluiß,  so  freht  das 
Blei  anodisch  lylatt  in  Lösuutr,  und  es  ent- 
steht quantitativ  ein  seliüner  .Mi  lierschlag, 
der  von  der  blanlv  Ideibendeu  Elektrode 
abrollt.  Dieses  Verhalteü  hat  gelegentlich 
in  der.  Technik  zur  Darstellung  schwer 
löslicher  Verbindungen  Anwendung  gefunden, 
und  es  wird  dadurcn  hervorgerufen,  daß  sich 
in  der  (^misebten  Lösung  mfolge  des  Mit- 
wirkens des  flberschflssigen  Chlorationeii 
eine  von  Chromationen  &eie  Flüiisigkeits- 
schicht  unmittelbar  an  der  £3ektrode  bald 
nach  Bef^inri  der  Elektrolyse  ausbildet, 
die  das  Entstehen  des  Niederschlages  un- 
mittelbar an  der  Elektrode  und  damit  ein 
Haften  desselben  verhindert.  Nur  bei  Bepinn 
der  Elektrolyse  kann  sich  in  dem  kleinen 
Zeitnioment,  der  zur  Ausbildung  jener  von 
Chromationen  freien  Schicht  benötitit  wird, 
direkt  an  der  Anode  Bleichrumal  bilden, 
doch  ist  dieser  Niederschlag  kein  Schutz, 
denn  eine  dichte,  für  Ionen  undurchlässige 
Schicht  entsteht  nur  dann,  wenn  sie  dauernd 
geflickt  werden  kann. 

Die  Erwarfuiis^  liegt  nun  nahe,  daß  in 
allen  Eiilkn,  in  denen  die  Passivität  durch 
die  Bildung  eines  Niederschlages  hemr-l 
gerufen  wird,  sich  analoge  Ersehe  in  unsren 
hervorrufen  lassen.  Nickel  ist  bei  der  anodi- 
schen  Behandlung  in  Kiüiamsnlfotlörang ' 
passiv;  setzt  man  Chlornatrium  hinzu,  so 
lindet  wolil  eine  Auflösung  von  Nickel  statt, 
es  wird  aber  kein  von  der  Etoktrode  ab- 
rollender Niederschlag  sichtbar. 

Diese  Beobachtungen  legten  schon  den 
Gedanken  nahe,  daß  nicht  alle  Fälle  der 
Passivität  dadurch  zu  erkliiren  «ind.  daß  das 
ursprliiiglich  aktive  Metall  durch  einen 
schützenden  Ueherzut;;  passiv  wird,  sondern 
daß  hier  noch  andere  Ursachen  mitspieh  ji. 
Und  da  bringen  uns  nun  die  vurher  niit- 

Seteilten  Polarisationsmessungen  an  Metallen, 
ic  in  die  zugehörigen  Metallsalzlfisuncren 
tauchen,  weitere  Klärung.  Wir  haben  ^^eselu  ii, 
daß  sie  am  einfachsten  durch  in  angelnde 
chemische  Reaktion:?i^eschwindigkeit,  insbe- 
sondere durch  mangelnde  Bilduiigü-  und 
Aufspaltungsgeschwindigkeit  von  lonen- 
hydraten  zu  erklären  sind;  jjibf  man  dies  ^n, 
80  lassen  sich  auch  die  Passivital^phänuaiene, 
die  nioht  durch  «nen  NiedeiBoUag  herror- 


gernfen  werden,  in  analoger  Weise  deuten. 
Bei  den  pa^ven  Metallen  erfolgt  die  Ionen- 
faydration  bo  langMun  (eine  gewisse  Aaf> 
lösiing  findet  stets  statt),  daß  dir  K  n- 
zentratiou  der  freien  Ionen  und  daiml  der 
Potentialsprung  an  der  Elektrode  in  kurzer 
Zeit  so  hoch  ansteigt,  daß  Ausscheidung  des 
negativen  Radikals  bezw.  von  Sauerstoä 
erfolgen  kann.  Qualitativ  bieten  diin 
Erscheinungen  gegenüber  den  früher  • 
;  schilderten  Versuchen  nichts  Neu^  und  sind 
nur  quantitativ  insofern  beoMrlDenswert, 
als  die  chemische  Polarisation  so  stark 
geworden  ist,  daß  die  ausgeschiedenen  Iktk- 
kale  bezw.  ilu^  Zersetzung^produkte  sichtbv 
werden.  Wir  werden  von  diesem  Stancipunkte 
&US  unter  Passivitätserscheinun^en  alte  za 
verstehen  haben,  bei  denen  chenusche  Polari- 
sation auftritt,  und  wir  f!eh(>n.  daß  die 
Passivität  nicht  Ausnahme,  sondern  B^d 
ist,  und  daB  sie  nicht  an  saneistelflnltii» 
Anionen  gebunden  ist,  wie  man  annahm, 
sondern  auc  li  boi  Chloriden  auftritt,  ebetbu 
in  anderen  Lösungsmitteln,  und  vor  allem 
auch  an  der  Kathode,  lieber  ihre  Abhängig- 
keit von  verschiedenen  Faktoren  sind  wir 
freilich  noch  wenig  unterrichtet.  Die  groß» 
Mannigfaltigkeit  und  geringe  Reproduzifr- 
barktit  der  Erscheinungen  rührt  von  den 
wechselnden  und  schwer  faßbaren  kata- 
ly  tischen  Einflüssen  her.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  F.  Förster  und  maa 
Mitarbeiter  aktiviert  ^Vas8erstellR»dad1ni; 
und  passiviert  Saucrstoffbeladung. 

29.  Verschiebung  der  Wertigkeit.  Für 
die  eigenartige  Verschiebung  der  Werti;,'- 
keit,  die  bei  der  Auflösung  mancher  Metalle 
zutage  tritt,  wird  man  vielfach  —  es  gibt 
auch  Fälle,  die  anders  zu  erklären  «ui  — 
dieselben  Gründe  anführen  kf^nnen.  Ein 
besonders  auffälliges  Beispiel  bietet  das 
Chrom  (Hittorf  1898),  Bleibt  es  einige 
Zeit  an  der  Luft  liefen  oder  wird  es  Anode 
z.  B.  in  SchwefelsäurelOsung,  so  hat  es  nahezu 
ganz  die  Ffthigkeit  verloren,  zweiwertig  in 
L5«?iing  zu  gehen;  durch  Erwärmen  in  ver- 
dünnter Salzsäure  erhält  es  sie  wieder. 
In  diesem  letzteren  Zustand  veiiiilt  «8 
sich  wie  ein  unedles  Metall,  etwa  wie  Zink, 
löst  sich  freiwillig  auf  und  liefert  Arbiit, 
während  es  im  passiven  Zustand  haupt- 
sächhch  sechswertige  Ionen  liefert  und  sich 
elektromotorisch  wie  ein  tdles  Metall  ver- 
hält. Wir  können  auf  diese  Weise  unedle 
in  edle  Metalle  verwandeln,  indem  «i<li. 
wenn  wir  bei  der  primären  lonenbildung 
der  Metalle  bleiben,  die  Hydra  tat  ions- 
i:^e<!rhwindigkeiten  der  beiden  verschiedrn- 
wertigen  Ionen  verschieben.  Würden  bi'ide 
zu  geling«  so  mflßte  ridi  Sanentoff  enl> 
wickeln. 

Mit  steigen^r  Temperatur  beobachtet 
man  ammahmBloe  «ine  amelnnende  Paanvie* 
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nmg,  ako,  wie  sonst  stets,  lijic  Steigerung 
4er   chemischen  lieakLiüiisii^cseliwindigkeit. 

30.  VeatUsellen.  Ein  Sjx-zialfaU  liegt 
vAr.  wenn  an  den  Elektroden  feste  oder 

Sasförmige  Schichten  entstehen,  die  fdr  die 
I»1I0B  nnpamierbar  sind,  wie  bei  den  Ventil- 
Zeilen,  welche  die  Umwandlung  von  Wechscl- 
&trmn  in  Gleichstrom  gestatten.  Verwendet 
man  z.  B.  Aluminium  als  Anode  in  einer 
Lösiintr  von  AlkaUphosphat  ndpr  von  Alkali- 
salzeu  der  Fettsäuren  und  irgendein  anderes 
passendee  Uetall  als  Kathode,  so  wird  der 
Durchgang  eines  p;! pichgerichteten  Stronus 
selbst  von  mehreren  Hundert  Volt  Spannung 
80  gut  wie  ganz  verhindert.  Nimmt  man 
Werh.st'Ijitrom,  so  können  die  Stromstöße 
in  der  einen  Richtung  den  Elektruiytea  nicht 
passieren,  in  der  anderen  gehen  sie  aber 
durch  ihn  hindurch,  weil  dann,  da  die  Md^'- 
lichkeit  des  Ausflickens  fehlt,  eine  Zerstörung 
der  Schicht  außerordentlich  schnell  herbei- 
geführt wird.  Die  Isolation  ist  nicht  so  be- 
ständig, daß  sie  eine  dauernde  Auiibeh.serung 
entbehren  kfiuite;  «Ive  ne  ee,  so  würde 
sie  sich  eben  zur  Umwandlunij  von  Wechsel- 
strom in  Gleichstrom  nicht  eignen. 

31.  Elektrolyse  ohne  Elektroden.  In 
den  Vpntilzollen  findet  ein''  Kntladuui;  der 
Ionen  lueht  mehr  unuuüclhax  au  der 
Elektrode,  sondern  an  der  isolierenden 
Schicht  statt,  und  das  negative  Elektron 
wandert  allein  durch  die  Schicht.  Die  gleiche 
Erscheinung  tritt  ein,  wenn  wir  die  eine 
Elektrndr  inncrlialb,  die  andere  oberhalb 
dei  Elektrulylcü  anordnen :  wir  bemerken 
dann  bei  genügendem  Potentialgefälle  an  der 
Flü8sipk(  itsii])erflru  he  eine  Ausscheidung  des 
positiven  bez.w.  nctrativcn  Restandteils  und 
man  spricht  von  einer  I'.li  kt rolyse  ohne 
Elektrode.  Die  chemische  Polarisation, 
spielt  bei  die<en  Elektrolysen  nur  eine  unter- 

fcordnete  Rolle.  Natürlicti  kOnnen  Auchj 
leber^ün^e  auftreten. 

32.  Elektrothcrmische  Prozesse.  Elek- 
trische Oelen.  Am  vorstehender  gedrängter 
Darstellunc:  nn^eres  elektrochemischen  Wis- ! 
sens  kann  man  entnehmen,  wie  vielseitig 
die  l'robleme  sind,  welche  dieses  Wissen- 
schaftsgebiet umfaßt.  Neben  den  Vorgängen 
in  wässeriger  Lösung,  die  ja  die  größte 
Wichtigkeit  haben,  beginnt  man  jetzt  auch 
den  Vorjjrmf^'on  in  anderen  Lösungsmitteln, 
in  Sclimelzen  und  im  Gasraum  lebhaftes 
Interesse  zuzuwenden,  Schließlidi  können 
wir  die  ?anze  Chemie  als  Elektrochemie 
bezeichnen,  wenn  wir  an  die  radioaktiven 
(vgl.  den  Artikel  „Radioaktivität")  Er- 
scheinungen denken  und  an  die  Hypothesen 
Ober  den  Aufbau  der  Atome  aus  positiv ' 
nid  negativ  geladenen  Teilchen. 

Die  EntWickelung  der  wissenschaftlichen 
Elektrocbemie  ist  auch  der  Technik  zugute . 

80  iveiden,  um  nnr  einige, 


Beispiele  zu  nennen,  in  großem  Maßstäbe 
elektrochemisch  dargeblellt:  Chlor,  Chlorate, 
Perchlorate,  Persulfate,  BleidilaiiMn«-  Nft> 

trium.  Aluminium.  l-'>'rner  werden  viele 
:  Metalle  eleklroly tisch  ratfiniert  und  Clyom- 
oxydsalzlösungen  zu  Chromsäuie  n^eneriert. 
Neben  diesen  elektrochemischen  spielen  die 
eleklrülhermischeu  Prozesse  eine  große 
Rolle,  bei  denen  die  elektrische  Energie 
ausschließlich  oder  in  der  Hauptsache  zur 
Elrzeugung  hoher  Temperatur  dient,  wie 
bei  der  Calci umkarfaidaankettung,  die  in 
elektrischenOefen  vorgenommen  wird,  mit 
welchem  Namen  man  Anordnungen  be- 
zeichnet, in  denen  elektrische  Energie  in 
Wärme  umgewandelt  wird.  Einen  ^\idrr- 
standsofen  erhält  man,  indem  man  die 
beiden  Ijideji  eines  Stromkreises,  in  dem 
eine  crenuKend  starke  Elektrizitätsquelle  vor- 
handen isi,  ijüliert  durch  zwei  gegenüber- 
liegende Wandungen  des  Ofens  fOhrt  und 
sie  im  Innern  durch  einen  Sta!)  aus  wider- 
standsfähigem Material,  etwa  Kolile,  ver- 
bindet, der  einen  im  Verhältnis  zum  anderen 
Teil  des  Stromkreises  h(dien  elektrischen 
Widerstand  besitzt,  üröet^t  man  den  inneren 
Widerstand  durch  einen  liehtbogen,  so 
erhält  man  einen  Lichtbogenofen.  Bei 
einem  Induktionsofen  stellt  der  Oleu 
den  SekundlrkreiB  vor.  Ein  solcher  Ofen 
hat  den  V^orzng,  keinerlei  Elek^den  zur 
Stromzuführung  zu  bediirleu. 

Durch  Erzeugung  von  Hochspannungs- 
flammen, die  sii'h  durch  hohe  Temperatur 
auszeichnen,  kau  11  die  Luit  zum  Teil  ver- 
brannt, d.  h.  in  Stickoxyd  betlT.  Stiokstoft* 
dioxyd  li hergeführt  werden. 

33.  Nainen  der  bedeutendsten  Forscher. 
Es  erübrigt  noch,  die  Namen  der  be- 
deutendsten Forscli  er  auf  unserem  Gebiet 
in  dem  letzten  Vierleljahrhundert  zu  nennen, 
soweit  sie  nicht  schon  besonders  erwähnt 
worden  sind:  Ahegg,  Rredig,  Coehn, 
Haber,  Lorenz,  Luther,  Noyes, 
Waiden. 
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Seratugegeben  von  V.  Bngelhnrdt.  Halle  a.  S. 
190S.  —  In  betng  au}  den  Abtchnilt  ,,Pag»ivi- 
tat"  $fi  tpetiell  venrifuen  auf  Abhandlung  t 
itnd  S  der  Dtuttchen  ßunaen  Gt»ell*chaft  von 
F,  W9rttw  11909)  und  M.  Le  Blanc  (1910), 
iomle  tutf  dm  Artikel  „PatsudUU  der  Metalle" 
im  Jahrbuch  der  Radioaktiv  iläl 
J9IL 


Blektrodynamik. 

1.  Fernbtifte  und  Nahewirkong.   2.  Qewts 

von  Coulninb,  elektrostatisches  und  magne- 
tisches Feld,  Potential.  3.  (>r8tcd,  Biot  und 
Savart,  elektromagnetische»  Strommaß,  magne- 
tisches Feld  elektrischer  Ströme,  Tektorpotential. 
4.  Amptees  Grundgesetz,  elektrodynamische 
ApMrate,  elektrodynamische  Stromeinheit, 
elektrodynamisches  Potential.  6.  Grundgesetz 
Von  W.  Weber,  Vcrhiiltnis  (Ut  cliktroinagnc- 
tischen  zur  elektrostatischen  .Stromeinheit. 
&  Mazwells  Theorie:  a)  Jüdmitung  und  Grund- 
lagen. Mathematische  Formulierung,  die 
Hauptgleictinneen  fOr  ruhende  isotrope  homogene 
Medien,  c)  Folgerungen  aus  den  Maxwelischen 
Gleichungen  (Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elek- 
troma^etiscner  Störungen ,  Povntingscher 
BneigiefliiA,  ponderomotorische  Bjftfte  und 
Ifexwiellielie  l^taanungen).  7.  Die  Hertnehen 
Gleichungen  für  bewegte  Körper.  8.  Die  I>orentz- 
sche  Theorie.  9.  Das  Relativitätsprinzip  in  der 
BUrtxodjBanük. 

1.  Fernkräfte  und  Nahewirkung.  Die 
ältere  Elektrodynaiuik  steht  voUstündig  auf 
dem  Boden  des  Kraftbegriffs,  wie  ihn  die 
Newton  sehe  Schule  für  die  Gravitation  ent- 
wickelt hatte,  also  der  unvermittelten  Fern- 
kiaft,  die  der  mathematischen  Behandlung 
lUB  so  leichter  zugänglich  war,  als  sie 
nicht  durch  irgendeinen  Zwischenmechanis- 
mus die  Aufmerksamkeit  von  den  beobacht- 
baren Kraftwirkunpon  ablenkte.  Die  T'eber- 
traguiig  jenes  Kraft  be^rifl.^  auf  elektrische 
Phänomene  geschah  durch  Coulomb;  und 
mehr  als  ein  halbes  Jahrhundert  bleibt 
dann  diese  Auffa.ssunij  die  alleiiiherr.^chcnde. 
Charakterisiert  ist  diese  Periode  besonders 
durch  die  Entwiekelung  der  Potentialthco- 
rie;  damit  steht  im  Zusammenhang  die 
AnttMeung  der  in  einem  System  von  ge- 
ladenen oder  stromdurchflossenen  KOrpern, 
Magneten  usw.  angehäuften  Elnefgie  als 
einer  potentiellen,  die  in  jenen  Körpern 
selbst  inren  Sitz  hat.  Die  elektrodynamischen 
Geeetze  dieser  Periode  sind  Elementar- 
cesetze,  d.  h.  sie  stellen  die  Wirkung  von 
Stromelementen  und  auf  Stromelemente  dar; 
die  Wirkungen  selbst  sind  unvermittelte 
und  jedes  Element  verhält  sich  80»  als 
die  flbrigen  nicht  vorhanden. 


Der  erste,  der  sich  von  dieser  Vorstellung 
bewußt  lossagte,  war  Faraday.  Ihm,  der 
so  durchaus  Physiker  und  gar  nicht  Mathe- 

\  matiker  war,  genügte  die  abstrakte  Newton- 

ische  Kraft  nicht;  ihm  waren  die  Kraft- 
linien nicht  nur  geometrische  Kurven,  son- 
dern physikalische  Gebilde,  die  den  Raum 

i  zwischen  den  elektrischen  usw.  Körpern  er- 
füllen und  den  in  ihm  enthaltenen  Stoff, 

lllftterie  und  Aether,  in  einen  besondeven 
Spumungszustuid  bringen,  der  die  Knft- 
wirkungen  vermittelt.  Diuiiit  \v;ir  die  zeitlos 
sich  ausbreitende  Kraft  der  altereu  Elektro* 
dynanrik  ▼nwoifen  und  enetst  dnrch  eine 
"Wirkung,  die  von  Punkt  zu  Punkt  f*irt- 
Bohreitet.  Faraday  selbst  war  nicht  im- 
stande, seine  Vontdhinmn  mathematiMih 
zu  formulieren;  das  geschah  durch  Maxwell, 
dessen  Gleiohungssystem  die  neuere  £lektro- 
dynamik  einleitet.  Ifier  sind  nnn  die  pon- 
deromnforiMheil  Kräfte  bestimmt  durch  die 
lokalen  Ziistandsgrößen,  n&mlioh  die  Feld- 
stirlEeii  im  raomerffiDenden  Hedlnra;  Ae 
Fernwirkungen  sind  ersetzt  durch  die  Feld- 
wirkungen. Gleichzeitig  haben  die  aoi- 
einander  ponderomotoriseh  wirkenden  Kfli» 
per  aufgenört,  Sitz  der  Energie  zu  sein; 
dieser  ist  vielmehr  nunmehr  zu  suchen  in 
dem  Raum  swisehen  dem  Kdnem,  der  d« 
elektrische  und  niarrnetische  Feld  und  den 
ihm  entsprechenden  Spannungszustand  eat- 
hllt. 


Li  neuester  Zeit  seheint  die  fintwiekehuif 

eine  Auffassung  zu  bevorzugen,  die  den 
Raum  zwischen  den  ponderablen  Kurpenif 
soweit  er  nicht  vom  elektromagnetischen 
Feld  erfüllt  ist,  als  wirklich  leer  betrachtet, 
die  also  einen  stoffartigen  raumerfüUenden 
Aether  leugnet.  Immerhin  bleiben  anA 
dann  die  elektrodynamischen  Wirkungen 
noch  Nahewirkungen,  die  von  Punkt  zu 
Punkt  fortiehreiten  und  deren  Eneririe  ihren 
Site  im  ganxen  elektromagnetischen  Feld  hat. 

2.  Gesetz  von  Coulomb,  elektrostati- 
sches und  magnetisches  Feld,  Potential. 
Das  Gesetz,  nach  dem  ruhende  Elektria- 
täten,  anziehend  und  abstoßend,  aufein- 
ander wirken,  fand  Coulomb  1785:  seine 
mit  der  Drehwage  angestellten  Versuche, 
bei  denen  sowohl  der  Abstand  r  der  auf- 
einander wirkenden  geladenen  Metallkugeln, 
als  auch  ('durch  Berfloruig  Bit  angeladenen 
Kugeln)  deren  Ladungen  c,  und  e,  variiert 
wurden,  lieferten  lineare  Abhängigkeii  der 
abstoßenden  Kraft  F  von  den  Ladungs- 
mengen  und  das  Gesetz  vom  nnieokobrTen 
Entfernungsquadrat.  Wählt  man  lur  liie 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  diejenige, 
die  im  leeren  Raum  auf  eine  gleich  große, 
im  Abstand  1  cm  befindliche  die  Kraft  von 
einer  Dyne  ausübt  (elektrostatisches  Maß- 
system), 80  wird  hiernach  im  leeren*  Baom 


m 


e,e 


Die  Versuche  toh  1  araday  ließen  er- 
d&B  bei  unveränderten  Ladungs- 
mpn^en  die  Kraft  F  von  der  Natur  dos  don 
ßaum  zwischen  deu  geladenen  Körperu  er- . 
füllenden  Mediums  (Dielektrikum^  abhängt; 
F  ergibt  ^ich  im  aDiremeinen  Kleiner  als 
im  k-orcti  Iwuuii,  nämlich  nur  als  das  l/e- \ 
fa  li< .  I)  e  die  Dielektrizitätskonstante 
des  Mediium  ist,  Folr^lich  wird  allgemein 

fi  r«  * 

Tn  dem  Baum  mui  in  der  Umgebung  elek- 
trisch geladener  Körper  erfätirf  clpmiiach 
ein  elektriaoh  nladeDes  Kügekhen  Kraft- 
Mtriebe;  er  eteut  rin  ekktroetatisehee  Peid 

dar,  dessen  „Fei  !  tärke"  oder  ,.elektri  <  iie 
Kntft"  S  an  jeder  Stelle  durch  den  Kraft- 
Mitrieb  ansniarlleken  ist,  der  mI  eine  dort 

befindliche  Einheitsladun^  ausgeübt  wprden 
Wirde.  Eine  tatsächlich  an  jener  Stelle  be- 
findfiehe  Ladung  e  «ifllurt  dann  die  Kraft 

F  -  eCf;  man  erkennt  n1  n.  flnß  die  La- 
dung e,  im  Abstand 
1  e 


80  ist  die  gegenseitige  Kraft,  falls  /Twitohen 
ihnen  sieh  der  leere  Kaum  belindet 

i— 

Als  Einheit  der  magnetischen  Menge 
(Einheitspol)  wird  somit  diejenige  zu  drä- 
nieren sein,  die  im  leeren  Raum  auf  die  gleieb 
große  im  Abstände  1  cm  die  Kraft  1  Dyne 
ausübt  (magnetisches  MaßäViitem,  Gauß 
1841).  Anoh  hier  ist,  falls  der  Kaum  zwischen 
den  aufeinander  wirkenden  Polen  mit  Materie 
erföUt  ist,  die  Kraft  im  allKemeinen  kleiner 

als  im  leeren  Ilaum,  naiJ)li(h  das  -fa^^'he. 


WO  u 

medb 


r  die  l'eldstarke  hervor- 


ruft ' ' ,  falls  der  ganze  Kaum  die  Qi- 

6  r' 

elektrizitätskonstante  e  besitzt. 

Die  Feldstärke  S  eiues  elektrostatischen 
FddeBlißt  sich  nun  stets  durch  ein  (skalares) 
elek-trostAtisches  Potential  95  ausdrücken, 
derart,  daß  z.  B.  die  Komponente  der  elek- 
triidMi  Kzaft  in  der  X-Biolitiuig  wird 

ii-  — 1^.  FttrdieseeFetentidergilitaieh 


der  Wert  9?  =  ^  /^T^'  Integral  zu 

«ntrecken  ist  üijor  alle  Eaumelemente  dS, 
in  welchen  die  elektrische  Dichte  q  besteht 
und  ^  vohi  In  trachteten  Aufpunkt  die 
Entfernung  r  Ijesitzen;  hierbei  ist  voraus- 
gei>et2t,  üaü  der  ganze  Baum  erfüllt  ist 
mit  einer  Sabetwi»  der  Didelctriiititslcen- 
■tante  r. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  die  an- 
geieliriebenen  Gleichungen  dasCoulombsche 
Cif-  r»7  piiihn'tpn.  Denn  nach  ihnen  ist  die 
Kialt,  die  von  der  Ladung  e,  auf  die  La- 
duM  ei  ausgeübt  wird,  FbCiSi,  während 
dieFelifet&rke  am  Orte  von  ej  sich  eigibtsu 

Amführung  dir  Differentiation  Beiert 
t,-  ^  !r,eodaßP 


1  e,e. 


e  r«  '  "  —  7      e  r- 
einstimmunic  mit  obigem. 

Dieselben  Beziehungen  wie  für  die  Kräfte 
zwischen  Elektrizitätsmengeu  gelten  für  die- 
jenigen zwischen  M^netpolen.  Sind  deren 
Stwnn  (nugnetiBohe  MaDgen)  m»  und  m», 


in  Uelier- 


die  Permeabilität  des  Zwischeu- 
FolgUeli  ist  aUgemein 
1  mim^ 

und  die  analoj;  der  etektrisehen  definierte 
magnetieehe  Kraft  oder  Fuldstirice  lifit 
sich,  soweit  sie  von  mafcuetischen  Mengen 
iieiTührt,  ansdrücken  durch  ein  skalares  Po- 
tential von  der  Form 

wo  X  (li^  Dichte  dar  freien  magnetisciMii 

Men(i;e  bedeutet. 

3.  Oersted,  Bfot  und  SaTart,  elektro» 

magnetisches  Strommaß,  inagnetihche» 
Feld  elektrischer  Strömei  Vektorpotential* 
Im  Jahre  1890  entdedcte  Oereted  ffie  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  durch  den  elek- 
trischen Strom;  uo«h  im  selben  Jahre  |;e- 
lang  e?  Biot  nnd  Sarart,  quantitatiye 
Untersuchungen  über  dir  ATirfcung  eines 
(praktisch)  unendlich  laugen  stromdurehflos« 
senen  Dialites  wf  eine  Magnetnadel  rar 
Ableitung  cinei  Elementarges  et  7.  ei^  auszu- 
natzen,  nadi  midiem  die  Wirkung  eines 
Sbommmeiitee  auf  dnen  Magnetpol  (bei 
gegebener  Pol-  und  Stromstärke)  umgekehrt 
proportional  ist  dem  Quadrat  des  AbstaaUuä  r 
des  Pols  vom  Stromelement  ds  nnd  propor- 
tional dessen  Länge  sowie  dem  Sinus  des 
Winkels  zwischen  r  und  ds,  d&ü  also  diese 
Wirkung,  sowdt  die  geometrischen  Verbält- 
nisse in  Betraelit  kommeiL  daigeeteUt  wird 

dnrdi  den  Anedraeli  ^(^r)  ^ 

"Wirkung  steht  senkrecht  auf  der  Ebene 
(ds,  r),  und  zwar  wird  ihr  Sinn  als  eine  auf 
den  Nordpol  der  Magnetnadel  anwefibte 
Kraft  (magnetische  Feldstarke)  durcli  die 
bekannte,  von  Ampere  gefundene  Schwim- 
merregel angegeben:  Denkt  man  sieh  int 
Stromelement  i^chwimnu'nd,  so  daß  der 
positive  Strom  beim  Kopf  austritt,  und 
'  scbant  ^e  Magnetnadel  an,  so  wird  deren 
Nordpol  nach  nnks  getrieln  ii 

Aus  dem  genannten  Elementargesetz  er- 
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gibt  flieh  die  von  Biot  und  Savart  experi- 
mentell festgestellte  Tatsache,  daB  die  Direk- 
tionskraft,  welche  ein  vertikaler,  unendlich 
langer  Strom  auf  eine  in  horizontaler  Ebene 
8chwii^;eiid6  kleine  Magnetnadel  ausübt,  um- 
gekehrt proportional  dem  Abstand  der 
Nadel  vom  Draht  ist;  ferner  ersribt  sich  aus 
ihm,  daß  die  magnetische  I  ehistürke,  die 
ein  Kreis~trom  vom  Radius  R  in  seinem 
Mittelpunkt  erzeugt,  da  hier  r  ~  R  const. 
nnd  ^  (da,  r)  ->  eonat  -  90*  ist,  proportioiuil 

=  ^  ivird.  Diese  magnetiaolie  Feld- 

etirfce  Bteht  senkreoht  anf  der  Ebene  des 

Krei  inul  ist  dem  T''ml;uir.-;sinn  des  imi.sI- 
tiven  Stroms  eo  zugeordnet,  wie  die  Ver- 
«diiebvnjjsriolitung  einer  rechtsgängigen 
Schraube  ihrem  Drehsinn. 

Die  lute^aüou  des  Elementargeaetzes 
von  Biet  und  -Savart  liefert  «Iso  oen  Ein- 
fluß, den  die  Kfmfisur.ition  irtrendeines 
tinearen  Stromes  auf  die  magnetische  jb'eld- 
starke  in  dnern  beliebigen  Punkt  aasttbt. 
Da  nun  din  ma{rneti.sehe  Feldstärlrr  lirreits 
definiert  ist,  ko  kann  man  das  Gesetz  von 
Biot  und  Savart  zur  Festlegung  eines 
Maßes  für  die  Stromstärke  benutzen.  Man 
wird  al.s(t  diejenige  Stromstärke  die  n-fache 
nennen,  die  an  irgendeinem  Rmkt  das 
n-faelie  l-'eld  erzrnsjt  wie  der  Strom  1:  und 
weiter  dieieuige  öiroiusLärke  1,  welche,  ein 
Drahtstück  von  1  cm  Länge  durchfließend, 
in  dem  (großen)  senkrecht  zur  Rielitiuitr  des 
Drahtstückes  aufeetraijenen  Abstand  r  das 

magnetische  Feld     entwickelt;  oder welehr. 

eueu  Drahtkreis  vom  Halbmesser  R  'durch- 
fliefiendf  indessen  Hittelpnnlrtdiemagnetisehe 

Kraft  erzeugt.  Die  so  definierte  Strom- 
einheit ist  die  „clcktromagnetiselie"'  (W. 
Weber,  1842);  die  praktische  Stromeinheit 
1  Ampere  ist  der  zennte  Teil  jener. 

Unter  Benutzung  der  so  definierten 
Stromstärke  kann  ni;in  sitinit  das  magnetische 
Feld  quantitativ  berechnen,  das  irgendein 
creschlogspnfr  Strom  i  erzeugt.  Die  Addition 

ids 

dt'i  inu  ndlich  kleinen  HetrÄffe       sin  (ds.  ri 

hat  natürlicli,  da  es  ^icli  um  Kräfte  handelt, 
nach  dem  Parallelogrammgesetz,  also  vek- 
toriell  zu  erfolgen;  daher  läßt  sich  die 
Feldstärke  am  bequemsten  in  der  Schreib- 
weise der  Vektorrechnung  (vgl.  den  Ar- 
tikel  „Physikalische  Größen**) 

angeben:       i^-^[d«r],  wo  das  Integral 

über  den  geschlni^senen  Strt>niweir  s  zu 
nehmen  ist.^)    Wichtig  ist  ferner  die  Dar- 

*)  Hii'rnacb  läßt  sich  z.  H  tif  rerhrten,  daß 
ein  Strom  i,  der  eine  ebene  Flache  i  umkreuit, 


stelluiu  der  Feidst&rke  doreb  eine  besondere 
FunktMm,  n&mlieb  «inen  Vektor  S  mit  da 
Komponenten 

or     «fdx  «      .  /^dv  ^     ,  /-dz 

WO  dx,  dy,  dz  die  Komponenten  des  Hc- 
nicntes  dss  sind  und  die  Integrale  über  den 
ganzen  Stromweg  zu  erstrecken  sind.  Dann 
werden  die  Komponenten  der  magnetischen 
Feldstirke  am  betnditeten  Ponkt 


_  9lb  d?ry 
»7  ""  dz  ' 


dz 

oder  in  Tektorielltr  Sehzeibwuse: 


.>?Iz 
dx 


rot «. 


Diese  Funktion  heißt  das  Vokt  orpoten« 
tial  des  linearen  geschlossenen  Stroms. 

Endlich  laßt  sieh  die  mafnetHcihe  Kraft 
des  durch  ein  beUebiges  Stronisystem  er- 
zeugten Magnetfeldes  mit  den  erzeugenden 
Stromstärken  in  eine  dritte  Beaehnng  brin- 
gen, der  besondere  Bedeuttms^  zukommt 
Denkt  ntan  sich  um  einen  geraden  Strom- 
leiter mit  der  Stromstärke  i  einen  mit  dSB 
Leiter  konzentrischen  Kreis  <releirt.  dp'«en 
Ebene  auf  der  Strombahn  senkrecht  steht, 
so  herrseht  aa  allen  Stellen  dieses  Kieiass 

die  tangentiale  Feidstlike  H  =  — «  ivsim 

r  den  Radius  dee  Kreiaes  bedeutet  Ei 
wirkt  also  anf  den  Uagnetpol  1  überall  disse 

Kraft      so  da6  der  Einheitspol  beim  «n* 

maKgen  Durddanfen  dee  Kniae»  die  Aibsit 

2! 

^2nr  =  4Ri  leistet     Diese  Aibmt,  abe 

die  GrdBe/^dl,  genommen  Aber  den  ganien 

Kreis  1,  lieiLit  das  Linienintegral  der  magne- 
tischen Kraft  für  diesen  sesohioesenen  Weg. 
Dieser  Arbmtsbetrag  wirdnnn  nidit  anden, 
wenn  die  Bahn,  für  die  das  Linieninteirral 
,/  9(dl  gebildet  wird  (64  ist  dann  die  lutm- 
nonente  von  ^  in  der  SIebtnng  dl),  eine 
beliebiu'e,  den  Strnni  einmal  unischlintrende 
geschlossene  Kurve  ist.  Ja,  für  den  ganz 
allgemdnen  Fall,  daB  das  Hagnetfeld  doieb 
beliebig  verteilte,  gerad-  oder  krmnmlinige, 
lineare  oder  kdrperüohe  Ströme  hervor- 
gerufen wird,  behllt  das  Unientntspial  dar 
magnetischen  Kraft,  erstreckt  ilber  eine 
beliebige  geschlossene  Bahn,  den  Betrag 
Amt  wvnn  i  die  gesamte  Stromstlrlce  be> 


in  seineir  entiecntaren  Umgebang  da<Lselbe  ma- 
gnetisehe  Feld  bervonntt  «ie  ein  ^fa^nct  rm 
Moment  M  =  if,  deassa  nagnetlaeke  Aiehie  an! 

l  senkrecht  steht. 
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deutet,  welche  eine  beliebicre,  von  der  po- 
idüoisftenen  Kurve  umrandete  Fl&clie  durch« 


Ab  Seftktion  der  yom  Stromelemeiit  i  ds 

auf  den  M<-u;iK'tpnl  ni  ausficnbten  Kraft 
gieilt  an  da  eine  Kraft  vom  selben  Betrag 

—  sin  (d«,  r)  an,  die  ebenfalls  auf  der 

Ebene  (da,  r)  senkrocht  steht,  aber  die  ent- 
gc^engcstezte  Richtung  hat  wie  jene.  Nun 
(cnaft  der  Magnetpol  am  Ort  des  Strom- 
den»nts  die  radial  geriehtete  Feldstärke 

1^=^,  ,  falte  der  ganxe  Raum  die  Permea-: 

bib'tät  1  bo.«it2t;  es  l&ßt  sich  deshalb  fftrdiesen 
Fall  die  Wirkung  auf  das  Stronielement 
dantdleii  durch  den  Ausdruck  ds  sin  (^ds). 
T)a  («5  n;ich  der  Feldwirkungstheorie  gleich- 
1,'ülti'j;  ist,  wodurch  das  Feld  ß  hervorgerufen 
wird,  so  muß  auf  das  im  Id^netfäd  be- 
findliche StroHudement  stets  eine  Kraft 
ausgeübt  worden,  die  senkrecht  steht  auf 
der  durch  das  i^leinent  and  die  an  seinem 
Ort  herrschende  Feldrichtung  gelegte  Ebene, 
und  deren  Sinn  (wenn  zunächst  der  Winkel 
(1^)  ciii  raobter  ist  i  dureh  die  ..Linkehand- 
regel" gegeben  i  t:  halt  man  die  3  ersten 
Finger  der  hnken  Hand  so,  daß  sie  ein 
techiwinkeliges  Koordinatensystem  bilden, 
und  weist  der  Mittelfinger  in  die  Richtnnf; 
des  Stromes,  der  Zeigefinger  in  die  Richtung 
dw  magnetischen  Feldsttrke,  m  f^bt  der 
Daumen  den  Sinn  der  am  Element  an- 
greifenden Krait  an.  hl  der  Winkel  (üds; 
ein  anderer,  so  wird  der  Sinn  dar  Kiaft 
durch  dieselbe  R^el  an£re<reben,  wenn  man 
sich  das  Stromelement  auf  die  in  der 
Ebene  (|>dB)  Hegende,  za  D  senkrechte 
Richtung  projiricrt  denkt. 

BetiiUt  der  Kaum,  in  dem  sich  Strom- 
«kment  nnd  Magnetpol  befinden,  dSle  Per* 
inerihihtät  //.  so  wird  die  Wirknn«:  des 
liäements  auf  den  Pol  (wenigstens  liir  den 
Uer  stets  anflpenommenen  emfaehsten  Fall, 


daß  der  «ranze  Kaum  dasselbe  ii 


St) 


nicht  geändert,  weil  die  durch  den  Strum 
beivwieritfene  Feldstlrke  nnabbftngig  von 
der  Permeabilität  ist.  Ff)l?lich  muß  auch, 
bei  gegebener  Polstärke  m,  die  auf  ds  aus- 
geADla  Enft  von  fi  nnabhiutig  eein;  da 
aber  der  Pol  m  am  Ort  des  Elemente  all- 

gttneni  das  VfAA  t^=^"l  onaogt, aäna Pol- 
stärke also  ftlr  gegebene  ^  um  so  größer 
sein  muß,  je  größer  it  ist,  so  muß  für  den 
allgemeinen  Fall  der  Ausdruck  fflr  die 
Ktaftwirkmig  lantan:  ßt^i  ds  lin  (^). 

Das  Biot-Savartsche  Gesetz,  ergänzt 
dnreh  die  zuletzt  besprochene  Umkehmng, 
Befart  nns  bereits  das  Mittel,  die  elektro- 
dyiHuniiefaa  Virkimg  smiir  linearer,  eta- 


tiiinärer,  <reschlossener  StromkreiBe  aofein* 
ander  zu  berechnen. 

4.  Amperes  Grundgesetz,  elektrodyna- 
mische     Apparate,  elektrodynamische 

Stromeinheit,  elektrodTnamisches  Po- 
tential. Ampere  (1822)  geht  von  der 
Anschauung  aus,  daß  die  Wirkungen  von 
geschlossenen  Stromkreisen  durch  Int^a* 
tion  der  Elementarwirkungon,  die  je  2  Strom- 
elemente anzieliend  oder  abstoßend  auf- 
einander anstiben,  darstellbar  sein  müsse; 
erscheint  uns  auch  heute  diese  Auffassung 
dem  Wesen  des  Vorganges  nidit  ani^eniessen, 
so  muß  doch  betont  werden,  daß  das  Am- 
pftresohe  G^etz  für  stationäre  Stromkrdse 
tatsächlich  zu  richtigen  Resultaten  führt. 

An  die  Spitze  seiner  Retrachtun<ien  stellt 
Ampere  die  der  damahgeu  Physik  uahe- 
hegende  Annahme,  daß  zwei  Stromeiemente 
mit  einer  in  die  VcrbindungeUnie  der  beiden 
Elemente  fallenden  Kraft  aufeinander  wirken, 
die  proportional  ist  den  Längen  ds^  und 
dsj  der  Elemente,  den  in  ihnen  fUeßenden 
Strömen  i^und  i„und  umgekehrtproportional 
irgendeiner  noch  unbekannten  Potenz  (hr 
Entfernung  beider  Elemente.  Dazu  tritt  dann 
noch  der  Einfluß,  den  die  Richtun^^  beider 
Elemente  f(eL,'encinander  auf  die  Kraftwir- 
kung  ausübt  Aus  einigen  (zum  Teil  aller- 
dings im  Sinne  der  Antplresehen  Dentnng 
wenit;  beweiskräftigen)  experimentellen  Tat- 
sachen gelingt  es  Aninöre,  die  in  der  all- 
gemeinen  Formel  «tnaebet  nodi  ▼oikem- 
menden  rnbekannton  zahlenmäßig  zu  er- 
mitteln, und  so  entstehen  schließlich  die 
folgendra  ft^dvaleRten  Fonnen  des  Am* 
p^reschen  Klementargesetzes  für  die  Wir- 
kung zweier  Stromeiemente  aufeinander 

f  =  _  '^M^^*  (OOS  «-•/,  oosfri  008 

=  —  ^iis^^**^!,!*  ^t,in     sin     cos  j^—     cos  frg 
CO«  y-j^ 

iji^ids»      /J^  dr^\ 

Vf  *e«W»»J 

Hierin  bedeuten  nnd  ö-,  die  Winkel  (d8,r) 
und  (ds^r),  «  den  Winkel  (dsjdsa)  und  r]  den 
Winkel  zwischen  den  Ebenen  ^ds^r)  und 
(ds.r).  ein  negatives  f  bedeutet  Ansiehnng, 
positives  Abstoßung. 

Aus  diesem  Gesetz  leitet  Ampere  die 
.  Wirkung  ab,  die  ein  geschlossener  Strom- 
kreis auf  ein  Stromelement  ausübt.  Diese 
:  ^inrknni^  IftBt  steh  besonders  einfach  dar- 
[stellen  durch  Einführung  eines  Vektors  ^, 
[den  Amnore  Direktrix  nennt  (und  der 
I  ttiehte  anaeree  ist  ab  die  magnetisebe  Feld- 
stärke, die  (hr  vom  [elektromagnetisch  ge- 
:  messen  I]  Strom  1  durchflossene  geschlossene 
Stromkreis  am  Ort  dea  StromMemento  er- 
'  sengt).  Die  Wirkoog  anf  das  Stromelement 
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ergibt  sich  dann  als  senkrecht  stehend  so- 
wohl auf  der  Direktrix  als  dem  Element  und 
hatdenBetrag  F=  Yz  iii,ds,I  .«in  (dsjli);  also 
wenn  man  gemäß  dem  eben  (iesagten  (vgl. 
auch  das  weiter  unten  über  die  elektrodyna- 
mische Stromeinheit  Gesagte)  il  ^ 

der  vom  geschlossenen  Strom  am  Ort  des 
Elements    «nengten    Feldttirk»  Mist: 

F  (Isj^siii  (ds,©).  Das  ist  abw  der- 
selbe Ausdruck,  den  die  Umkehrung  des 
Biot-Savartschen  Gesetzes  (nach  Kin- 
ftihruns;  der  elektrodynamisch  [gemessenen 
StromstärkeJ  für  den  Raum  von  der  Pcr- 
meabiht&t  1  liefert. 

Durch  weitere  Integration  ergeben  sich 
die  (der  Beobachtung  allein  zugänglichen) 
Kräfte,  mit  denen  geschlossene  Stromkreise 
aufeinander  wirken.  Dabei  lassen  sich  die 
bekannten  elektrodynamischen  Gmnderschei- 
riunfren  leicht  errechnen:  daß  zwei  parallele 
Kreisströme  einander  anziehen  oder  ab- 
stoßen, wenn  sie  im  gleichen  oder  entgegen- 
Rc^^etzten  Sinn  von  Strom  durchflössen 
werden;  daß  geknuzte  KreiBströme  sich 
derart  einuider  paraflel  so  steVen  suelien, 
daß  die  Stromnchtung  in  beiden  gleich- 
sinnig wird,  usw.  Dies«  und  andere  Wir- 
kaogfla  hflMB  sieh  mit  Apparaten  unter- 
suchen, die  einen  Teil  eines  Stromkreises 
bewegücb  machen.  Solohe  Apparate  wurden 
tuerst  von  Ampere  Ironsmdert,  später 
vielfach  modifiziert.  Zu  (luantitativen 
Untersaehungen  wurden  Elektrodynamo- 
ineter  (s.  imten)  imd  endbch  elektodynainisehe 
Stromwagen,  die  auf  der  am  Wagebalken 
erfolgenden  Messung  von  Kräften  und  Dreh- 
momenten  berahen  (älteste  von  Gasin  und 
fast  gleichzeitig  von  Joule  IP* '4.  tm  exakten 
absoluten  Messungen  geeignete  nach  An- 
gaben Ton  Helmliolts  von  Kable  1896 
ionstrniert),  mehrfach  benutzt. 

Eine  quantitative  Prüfung  den  Ampere- 
•ehen  Gesetses  hat  snerst  W.  Weber  vor- 

rommen.  Er  f  r  lir  rte  sich  des  von  ihm 
diesen  Zweck  kuustruierten  Elektro- 
d^amometers»  bestehend  aus  2  Spulen, 
einer  festen  und  einer  mit  bifilarer  Auf- 
hüiiguug  um  eine  vertüule  Achse  dreh- 
baren. Die  Ebene  der  «nen  Spnie  geht  dnroh 
die  Mitte  der  anderen  und  steht  senkTecht 
jiui  ditreu  Ebene;  je  nachdem,  ob  die  eröltire 
oder  die  letztere  die  bewegliche  ist  (L  und 
II.  Hauptlage),  wirkt  auf  diese  ein  vermittels 
der  bilüaren  Aufhängung  meßbares  Dreh- 
moment, das  sich  ans  dem  Ampiresciien 

Gcsets  m  -''|[a^*  bezw.  \\  -jj,—  berechnet 

(fi  vnd  f,  die  Spnienfiächen),  falls  der  Ab- 
stand T\  der  SpuU'ii  voneinander  gegen  die 
Spulendimensionen  selir  groß  ist   Ist  diese 


Bedingung  nicht  erfüllt,  dann  werden  die 
Formeln  komplizierter.  Weber  fand  bei 
seinen  Messungen  Drehmomente,  die  mit  den 
aus  dem  Amp^reschen  üeseU  betediietm 
gut  übereinstimmten. 

Läßt  man  beide  Spulen  vom  selbes 
Strom  i  durchfließen,  so  wirkt  in  der  ersten 
Lage  auf  die  bewegliche  Spule  ein  Dreh- 
moment vom  Betrag  »»-^;  nüßt  man  dieses 

Drehmoment  in  g.cm,  so  gelangt  man  für 
die  Stromstärke  zu  der  „Amperesdieadri^ 
trodynamischen  Einheit";  mißt  mar,  es 
aber  in  Einheiten  des  cgs-Svstems,  ako 
in  Dynen.cm,  so  erhält  man  die  „absolute 
elektrodynamische  Stronieiiiheit",  welche, 
die  Fläche  von  1  cm'^  umkreisend,  mteat 
eines  eben  solchen  aus  dem  groBen  Afastaod 
Hin  der  ersten  Lage  wirkenden  EiaerttoiM 
1 

das  Drehmoment  ^  Dynen.em  ertthrt 

Da  ein  solcher  Kreisstrom  in  die  Feme 
wie  ein  Magnet  wirkt,  dessen  Moment  K 
gleich  dem  Produkt  aus  Fläche  f  and  dar 
elektromagnetisch  gemessenen  Strom- 
stärke i  ist,  und  da  ein  Magnet  vom  Moment 
Mj  auf  einen  anderen  vom  Moment  M.  aus 

2M,M, 

erster  Hauptlage  das  Drehmoment  —~ 

ansaht,  so  wird  das  Drehmoment  der  festen 

auf  die  bewegliche  Sptile  durch  ?i* 

wiederge(p>ben,  wenn  die  in  beiden  Spuks 
fliefiende  ßtromstlrke  i  im  dektronuigMiti* 

seilen  Maß  gemessen  ist.  Sind  nun  die 
Stromstärken,  einmal  elektrodynamisch  (i^ 
das  anderemal  ddctromagnetisdi  finO 

messen,  tatsächlich  dieselben.  altO  anä  OS 
Drehmomente,  so  ergibt  sieh 

i^-  —  2  in,*,  oder  id  ^  1 21^; 
d.  h.  wird  ein  Strom  hn  elektrodvnami- 
schen  MaB  gemei'sen.  ?o  fällt  die  MaGzahl 
Vi  mal  80  groß  aus  als  wenn  er  im  elektro- 
magnetisehen  MaA  gemessen  wird;  folgheb 
ist  die  elektromagnetisehe  Einheit  der  Strom- 
stärke das  V2-£ache  der  elektrodynamischen. 

Von  Interesse  nnd  noch  die  von  Ampere 
aus  seinem  Grundgesetz  berechneten  Wir- 
kungen von  Solenoiden  auf  Stromelcmeate 
und  aufeinander.  Unter  einem  Solenoid 
versteht  Ampere  eine  Reihe  dicht  anein- 
ander geschichteter  sehr  kleiner  Kreisströme, 
deren  Ebenen  senkrecht  zu  der  ihre  Mittel- 
[»linkte  verbindenden  Linie .  stehen.  Be- 
sitzt der  Anfang  des  Solenoids  vom  Strom- 
element den  Abstand  r,  während  das  Ende 
sich  in-;  Tnendliche  erstreckt,  ist  die  Qberall 
konstante  und  im  selben  Sinn  umlaufende 
Stromstärke  der  Kreisströme  i|,  die  im 
Element  i,  (beide  elektromagnetisch  ge- 
messen), ist  die  Fliohe  dw  Krasströne 
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Bberall  f  und  kommen  deren  n  auf  die 

Längeneinheit,  dann  ist  dif  auf  ds  ausge- 

flbte,    auf    der    Ebene  (ds,  r)  senkrecht 

i    ,        ^    iinfi«d8   ...  . 
übende  Kraft       ,     sin  (ds,  r). 

Man  erkennt  also,  dali  der  im  Endlichen 
fiegend«  Solenoidpol  gans  dieselbe  Wirkung 
ausübt  wir  rinr  nn  seinem  Ort  befindliche 
nii^tiscb«  Meoge  i^nf  (nordmagnetisch, 
mon  vom  Ende  ans  gesehen  die  Kreis- 
strfime  ontgesren  dem  Ulirzeis;ersiiin  fließen), 
daü  er  also  ein  radiales  Maffiiietfekl  erzeugt, 
dessen  Stirke  im  Abetana  r  dem  Betng 

besitzt   Liegt  aneh  der  sweH»  Fol  im 

Endlichen,  so  wirkt  er  wie  die  entgegengesetzte 
magnetische  Menge  vom  gleichen  Betra;j; 
hiernach  sind  die  erzeugten  Felder  und  die 
auftretenden  Kraftwirkungen  leidit  zu  be- 


I  lassen  sich  aucli  die  Arbeiten  darstellen, 
'welche  bei  der  Deformation  eines  Strom- 
kreises die  von  seinen  verschiedenen  üle- 
niMiten  aufeinander  ausgeQbten  elektrodyiUk 
mischen  Kräfte  ausfiben.  Dieses  „elektro- 
dynamische Sdbstpotential"  muß  den  Wert 


oN  (didiO 


Die  wechselseitisf'i'  »^f'lctrotfynamischen 
Wirkungen  zweier  geschlossener  Stromkreise 
1  und  2,  wie  aie  B.  aus  dan  Ampere- 
sehen  Grundgesetz  berechnet  werden  kön- 
1^,  haben  natürlich  zur  Foke,  daß  mit 
ugeindwelchen  Konfigarations&nderungen  die- 
ser beiden  Stromsysteme  Arbeitsleistung  ver- 
bunden ist  Wir  verdanken  F.  Neumann 
(1845)  den  wichtigen  Nachweis,  daß  diese 
Arlaeitsbeträ^e  darstellbar  sind  durch  die 
Abnahme  einer  von  der  gegenseitigen  Lage 
beider  Stromkreise  abhängigen  Funktion  0, 
der  demnach  die  Bedeutung  eines  Potentials 
zukommt  (Neumanns  elektrodynami- 
•ehes  Potential).  Fftr  lineare  stattonire 
Stromkreise,  in  denen  also  die  (elektroma- 
petisch  gemessen!)  Stromstärken  i^  und  i, 
auch  trotz  den  bei  der  Bewegung  auftreten- 
den Induktionswirkungen  merklich  konstant 
bleiben  (z.  B.  dadurch^  daß  die  Stromkreise 
mit  hoher  elektromotoriieher  Kraft  und 
CTnßern  Widerstand  ««gOlBtet  änd),  katot 
diese  Funktion 

r-  W.  f  f 

Das  Doppelinteijral  ist  also  zu  erstrecken 
lb«  jede  mfi^che  Kombination  von  Leiter- 
chmeulen  einerseits  des  Stromkreises  1, 
andererseit.s  des  Kreises  2.  Für  irgendeino 
Belativlaee  der  beiden  Stromkruse  zueinander 
Melh  •  die  Arbeit  dar,  die  aufzuwenden  ist, 
damit  die  beiden  Stromkreise  entgegen  den 
elektrodynamischen  Kräften  aus  unendlichem 
Abvtand  in  die  betroffende  Lage  irebracht 
werden;  und  die  Verschiebung  der  beiden 
Stromkreise  aus  der  Kelativlajee  a  in  die 
BdMivlage  b  liefert  satene  der  c3ektro> 
dTTiamiscTien  Kräfte  die  Arbeit  *,  -  - 
{(skhgültig,  auf  welchem  Weg  diese  Ver- 
•diM»W  erfolgt 

Dana  einon  «Mlogw  Potflatialanadmek 


dsds' 


(da  bei  der  Integralbildung  alle  Klementen- 
kombinationen  derselben  Stromkurve  2wei- 
auil  berflcksichtigt  wurden,  ist  der  Faktor  Yz 
vor  dem  Integralzeichen  notwendig).  *b 
stellt  dann  diejenige  iUbeit  dar,  die  in  dem 
Sy.stem  in  Form  mechanischer  Energie  an- 
gehäuft ist  Nach  der  Feldwirkinii'^thf^nrie 
ist  aber  der  Energieinhalt  des  Systems  durcli 
die  Energie  des  von  ihm  erzeugten  magne- 
tischen Feldes  gegeben,  und  diese  ist  i.i', 
wo  L  der  SelbstinduktionskoelEizient  des 
Stromkraieei  ist  Somit  «tglbc  sidi 

Betont  sei,  daß  bei  dieser  letzten  Integral- 
bilduug  (und  ebenso  der  für  *,)  der  Stroni- 
w^  nicht  mehr  als  linear  betrachtet  \  i  i<  ii 
darf;  dann  krimcn  ja  unendlich  viele  Ele- 
mentenpaaie  dsds'  vor,  für  die  das  zuge- 
hörige r  unendlich  klein  ist,  so  daB  deren 
Kinfliiß  das  Doppelintegral  stets  unendlich 
groß  machen  würde;  in  der  Tat  wäre  der 
Selbstinduktioiiskoeffizient  eines  Stromlei- 
ters, der  bei  unendlich  ktrinfm  Querschnitt 
einen  endlichen  Strom  luiirte,  unendlich 
groß.  Man  hat  sich  deshalb  den  Stromleiter 
in  unendlich  dünne  Küfircit  zerlegt,  d.  h. 
den  Strom  als  einen  raumlu  hen  zu  denken; 
ist  nun  j  die  Stromdichte,  dX  und  djl'  EHe- 
mente  von  irgendwelchen  dio^or  Strom- 
röhreu  mit  den  Querschnitten  dq  und  dq',  so 
wird 

und  L  dnrdi  die  Gleichung  defimert; 

Ebenso  wie  den  Selbetindoktioinkoeffi* 

zienten  aus  dem  elektrodynamischen  Selbst- 
potential kann  man^  den  KoeUiiienten  der 
gegenseitigen  Induktioii  ans  dem  gegeuMiHi- 
gen  elektrodynaiinsehMi  Potential  erhalten. 
Somit  ist 

e/  "He/  H  * 

ffier  dOrfen  natflrlieh  beide  Stromwege 

als  streng  linear  betrachtet  werden,  solange 
nur  ihre  Qumohnittdimensionen  klein  sind 
gegen  die  in  Betraeht  m  aefaendra  Ent- 
jfierDangen« 


cos  (d/.d;/)d;idA' 
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5.  Grundgef?etr  von  W.  Weber.  Ver- 
hältnis der  elektromagnetischen  zur  elek- 
trostatiseheo  Stromeinheit.  Das  Weber- 
sche  Cici^ctr.  sucht  die  elektrostatischen  und  j 
elektroUviiamischen  Kraftwirkungen  duroh  I 
«ine  einheitliche  Formel  darzustellen.  Zu- 
grunde liegt  die  diKilisfiscIie  Anschauuns:, 
wonach  im  Leiter  jidsitive  und  negative 
Punktladungen  sidi  mit  en^jvgenigesetzt 
gleicher  Geschwindigkeit  bewegen.  I)amit 
dann  Anziehung  und  .Xbstoßung  Von  in 
gerader  Linie  liegenden  Stromelementen  re- 
sultiere, muß  m  der  Toulombschen  („ruhen- 
den") Krait  ein  Glied  hinzugefügt  werden, 
welches  von  der  relativen  Geschwindigkeit 
der  brnrefrten  T.ailungen  abhängt;  uml  (Limit 
endlich  parallek,  entgegengesetzt  gerichtete 
Stromeleraente  abstouend  aufeinander  wir- 
ken, ii-t  noch  die  relative  Besc]dp'ini';iin^ 
einzuführen.  So  ensteht»  nachdem  vorkoin- 
mende  Konstante  doreb  Vergleich  mit  der 
Amporesehen  ElemontarwirknTicr  ermittelt 
woraen  sind,  für  die  Kraft,  die  zwei  Punkt- 
ladnngen  airfein«nder  auittben 


r^  ^dt '   '       '  dt- 

Hieriii  i>;t.  wie  man  ?\eht,  a  da^ 


l{e/.i- 
dr 


piokc  einer  (ieschwindigkeit  (da  ja  a 

eine  absolute  Zahl  sein  muB).  Diese  Ge- 
schwindigkeit hat  in  der  Weberscheii  Auf- 
lassung eine  bestimmte  physikalische  Be- 
deutung. Denkt  man  sicn  zwfi  elektrische 
Punktlad uiiiren  in  der  Richtung  ihrer  Ver- 
bindungslinii'  mit  der  konstanten  ReUtiv- 
^MÜiwiiuUgkeit      bewegt,  so  wird,  da  dann 

=  Of  offenbar  F  —  0;  somit  ist  •/»  die- 

j<Miicre  Relativgesclnvindii^keit,  die  zwei  Elek- 
trizitatsraengeu  gegeneinander  besitzen  müs- 
sen, damit  die  flsktrottatisdie  Antielntiig 

oder  Abstoßun?  dur;  Ii  rlif>  t  lektrodynainiielie 
Wirkung  gerade  kouipeiisiert  wird, 

"Weber  selbst  hat  gelegentlich  der  Ver- 
gleichung  seines  Gesetzes  mit  dem  von 
Ampere  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
die  Geschwindigkeit  Va  zu  dem  Verhältnis 
der  elektrodynamischen  zur  elektrostatischen 
Stromeinheit  in  einfacher  Beziehung  steht. 
In  der  Weberschen  Auffasi<ung  ist  nämlich 
die  elektrodynamische  Stromstärke  gegeben 
durch  i(i  =  4aeu,  wenn  sich  in  der  l^ängen- 
dnheit  des  Drahts  die  Elektrizitätsmenge 
+  e  mit  der  Geschwindigkeit  u  Im  einen  Sinn 
und  die  Elektrizitätsmenge  — e  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  im  entgegengesetz- 
ten Sinn  bewegt.  Andererseits  ist  die  elektro- 
statische Stromstärke  auszudrücken  durch 
U»  2eu,  entsprechend  einem  Strömen  der 
Elektrizitätsmenge  2e  nach  nur  einer  Rich- 
tung.   Folglich  wird  das  Verhältnis  der 


>Tfißzahlen  für  einen  und  denselben  Stroni, 
emerseit«  gem^sen  in  statischen,  andaa- 
^eits    in   «lektrodyiuuniBelMii  Eiiilwitoii, 

4''=  1=1.  Esergibtsidiaboaeekk^ 

trodynamische  Stromeinheit      mal  größer 

als  die  elektrostatische.  Weber  hat  im  Verrin 
mit  Kollirausch  1856  diese  Verhältiiiszahl 
experimentell  ermittelt,  indem  er  durch  ein 
ballistisches  Galvanometer  eine  elektrosta- 
tisch (aus  Kapazität  und  Potential  eines 
Kondensators)  bekannte  Klektrintätsmeng« 
entlud  und  andererseits  deii>ell)en  ballisti- 
schen Ausschlag  durch  Jünwirkuiig  eines 
elektrodynaBUMmgemessenen  Stroms  wÜnmid 
einer  bdaumtfln  kmen  Zät  lurvotrieL 

Dabei  eigitb  «eh      »  2,2.10**  em/see,  so 

daß  die  oben  genannte  kriti>che  GeBChwindilf* 
keit  V*  =  4,4.10"  cni/sec  wird. 

Von  weit  grQBer0r  Bedeutung  ist  d» 

Verhältnis  c  der  eh  ^'r  -niii-neti^t  htMi  7iir 
elektrostatischen  Siromeiiiheit.     Da  nach 

froherem  iOi  die  Maßuhlen  gUt:  \^ 

so  wird  jenes  Verhlltius       =    _  =» 

3,1.  lO^"  cm/sec.  Diese  Geschwindigkeit  isf 
identisch  mit  der  Lichtgeschwindiirkcit;  e« 
ist  einer  der  größten  Erfolge  der  Maxwell- 
schen  Theorie  gewesen,  daß  es  ihr  gelang, 
für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
i  Lichts  das  Vcrnältnis  der  elektromagueti^ben 
zur  elektrostatischen  Stromeinheit  zu  liefern, 
!  also  eine  fundamentale  Beziehung  zu  erklären, 
für  die  bis  dahin  kein  Grund  bekannt  war. 
j     6.  Maxwells  Theorie.  6a)  Bedeutung 
und   Grundlagen,     Die  tUtere  Elektro- 
dynamik ist  vollständig  ausreichend  zur  Be- 
handlung der  stationären  Stromsysteme,  d.  h. 
der  geschlossenen  Stromkreise,  in  denen  die 
Stromstärke  konstant  ist;  und  zwar  be- 
sitzt sie  in  solchen  Fällen,  obwohl  sie  in 
ihren  Grundlagen  lineare  Ströme  voraus- 
setzt, auch  für  körperliche  Ströme  Gfiitig- 
keit,  da  solche  stets  m  eine  Reihe  von  panu* 
lelen  linearen  Strömen  aufgelöst  gedacht 
werden  können.    So  sind  denn  insbesondere 
alle  Probleme  des  (ileichstroms  auf  Grund 
der  vormaxwellschen  Elektrodynamik  l"- 
bar;  ja,  deren  Gültigkeitsbereich  geht  noch 
viel  weiter  und  umfaßt  nicht  nur  die  ge- 
schlossenen Wechselströme  niedriger  Fre- 
quenz (in.sbesondere  z.  B.  technischen  Weeh- 
selstrom),  sondern  auch  die  un^escUeesenea 
Ströme,  wie  sie  in  elektrischen  bchwingungs- 
kreisen  fließen,  deren  Kapazität  auf  genügend 
eng  begrenzte  Raumgebiete  (z.  B.  Leydener 
Flasche)  beschränkt  ist,  in  denen  ako  ge- 
wissomafien  die  „Ungesehlotsenheit"'  g»- 
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ringea  Betrag  besitzt.  In  allen  diesen  Fällen 
kommt  die  Fhige,  die  die  alteElektrodynamik, 
da  sie  mit  stationären  Strömen  arbeitet, 
ni^  n  entscheiden  vermag,  die  Frage 
nänilii'li,  ob  und  mit  welcher  endlichm  Me- 
schwindigkeit  sich  die  elektrodynamiechen 
^niknngen  im  nrogebenden  Kanin  yer- 
breiten.  £rar  nicht  in  Betracht;  denn  wenn 
die  Aenderungen  des  Stroms  genügend  lans;- 
sam  geschehen,  muß  stete  an  jcHaer  Stelle 
der  rini:el)iiiiu'  dasselbe  magnetische  Feld 
herrschen,  wie  es  auch  vorhanden  sein 
wfirde,  wenn  die  Strombalm  ran  dem  angen- 
blickUcheii  Wi  rt  di^  Stroms  konstant  durch- 
flössen wäre,  oder  mit  anderen  Worten 
dasjenige  Fdd,  das  sich  bei  unendlich  großer 
Ausbreitun$rs£reschwindi{!;keit  der  nia^rneti- 
schen  Wirkung  ei^ebeu  würde.  Solche 
Stromsy»teme  neifien  „quasistatinnär"';  tat-j 
sächlich  gelang  es  schon  W.  Thomson 
(1858),  auf  Grund  der  älteren  Auffassung, 
die  Schwingungsdaner  elektrischer  Schwin- 
eungskreise  mit  diskret  verteilter  Selbst- 
induktion L  und  Kapazität  C  theoretisch 
abnl^Ken  nnd  dmch  die  bdcannta  Thom« 

sonseha  Fonuel  t  =  -^-yljCdanastenen,die 

ment  durch  Feddersen  (1859)  geprüft 
■nd  hinreichend  genau  befunden  wurde. 

Indes  versagte  die  ältere  Elektrodyna- 
mik, als  Stromsysteme  bekannt  wurden,  bei 
diMn  die  „Ungesehlossenheit"  erheblicher 
war,  d.  h.  bei  denen  die  Kapazität  nicht 
mehr  konzentriert   war   an  engbegrenzten ! 
Stellen,  deren  Ausdehnung  verschwand  gegen- 
über den  Dimensionen  der  ganzen  Strom- 
bahn, sondern   sich   melir  oder  weniger 
i'leichmäßig  über  das  ganze  System  ver- 
leilte:  hier   bedurfte   die  ältere  Elektro-! 
d\Tianiik  einer  fundamentalen  Erweiterung. 
Denn  nicht  nur,  daß  diese  Systeme  in  .sol- 
ebem  Maß  ungeschlossen  waren,  daß  die  in 
den  Drähten  fließenden  Strfimc  in  irgend- 
einem Augenblick  an  verschiedenen  Stellen 
der  Stronibahn  aam  verschieden  waren,  es 
war  auch  die  zeitliche  Aenderung  des  Stroms  \ 
mn  so  groß,  daß  der  Wert  dar  Ausbreitung»-  i 
feeehwindigkeit  Heiner  magnetischen  Wir- 1 
kinran  maßgebenden  Einfluß  auf  das  ma- 
nradie  Fad  an  ir(;t>iideiner  Stelle  der| 
rinsebuncr  gewann.    Mit  solchen  Strom- 
systenien    bat  zuerst   Heinrich  Hertz 
(i^7)  gearbeitet;  und  so  sind  es  denn  gerade 
seine   Versuche   gewesen,   die   der  durch 
Maxwell  erweiterten  Elektrodynamik  zum 
Sieg  verhelfen  haben. 

Die  wesentliche  Erweiterung,  die  Max- 
well einführt,  läßt  sich  als  Hypothese  den 
inkumpressiblen  ElektriätitbeMiehnen.  Wfth- ' 
m\<\  die  ältorc  Auffassung  un^eschlossene 
Ströme  kenut,  gibt  es  solche  bei  Maxwell 
■ieiit;  <t  bedacf  dah«  die  iltm  Anffaawmg 


einer  Ergänzung  in  den  Fällen,  wo  die 
£jew5hnlicnen  Ströme  der  alten  Elektro^ 
dynamik  in  Kondensatoren  enden.  Max- 
w'ell  sndit  diese  E^änzung  in  einer  Ver- 
änderung des  an  die  Kondensatorbelegung 
angrenzenden  Dielektrikums.  In  diesem 
I  entsteht  ja  ein  elektrisches  Feld  und  deeeen 
Erzeugiinir  wird  mit  der  Verschiebung  von 
Elektrizität  im  Dielektrikum  in  Zusammen^r 
hang  gebracht.  So  setzt  sich  denn  der  der 
Kondensatorplatte  /.uflioßondo  ..T.pitunf«'- 
strom''  in  das  Dielektrikum  luuein  als  „Ver- 
■duelrannstrom**  fort,  so  daß  nvnmehr  die 
Strombann  stets  geschlossen  ist  und  der 
Gesamtwert  des  Stroms  in  jedem  Augen- 
blick für  alle  Qnersehnitte  des  Stromsystems 
der  gleidio  ist.     Hiernach  finden  die  Vor- 

Sänge  so  statt,  ab  ob  eine  den  i;an/.en  Haiuu 
urchdringende  inkompressible  Flüssif^kcit 
,.K!('ktri7.ität"  sich  bewec^o:  eine  solche  Be- 
wegung kann  nur  in  geschlossenen  Bahnen 
erfolgen. 

Zu  dieser  Cinindvorslcllun?  tritt  er- 
gänzend hinzu  die  Annahme,  daß  der  Ge- 
samtstrom an  der  Ansbildong  des  magne- 
tischen Feldes  bctfiliirt  ist.  und  zwar  nach 
Gleeetzen,  wie  sie  für  die  nächste  Umgebung 
der  stromdnrehflossenen  Raamstelle  neb 
nach  den  Prinzipien  der  .ilten  Elektrodynji- 
mik  berechnen  lassen.  Das  hier  auftretende 
magnetisehe  Feld  bewirkt  nun  eeinendto 
gemäß  den  Vorstellungen  von  Faraday 
eine  elektrische  Induktion,  würde^  also  in 
einem  gescMossscnen  I^sterkrds  «nen  In- 
duktionsstrom ent-tr!i(Mi  1,1-iMi  und  muß 
demgemäß  im  Dielektrikum  einen  in  sich 
geschlossenen  VerMilnebangsstrom  hervor- 
rufen, der  nach  der  Maxwellschen  Auf- 
fassung identisch  ist  mit  der  Entstehung 
eines  elektrisehen  Feldes.  Die  Folge  ist  die 
Ausbildung  eines  niairneti^^difn  Feldes  in 
der  nächsten  Umgebung  des  neuen  Gesamt- 
stroms, das  nnn  seinerseite  wieder  einen 
Strom  hervorruft  u-f.  So  schreitet  der  durch 
das  gleichzeitige  Auftreten  von  elektrischen 
und  magnetisenen  Kriften  cluffakterisierte 
Vorgansr  von  Punkt  tu  I'unkt  dos  Hauincs 
fort  mit  einer  endlichen  Geschwindigkeit, 
die  nnr  durch  die  «lektoisehen  und  magne- 
tischen BigMiff^ft^fai"  des  BamiM  bestimmt 
wird. 

Zur  näheren  Illustrierung  möge  der  Vor- 
gang genauer  beschrieben  werden,  der  nach 
dieser  Auffassung  in  der  Umgebung  eines 
Drahtes  sich  abspielt,  dnroh  äen  pMtslieh 
ein  elektri.scher  Strom  fresandt  wird.  Als- 
bald entwickelt  sich  in  unmittelbarer  JNähe 
des  Drahtes  ein  magnetisehee  Feld,  daa 
den  Draht  wirbelartitr  umi^ibt:  foldicli  tritt 
durch  jede  an  der  Drahtoberfläche  gelegene 
kleine  Fläche,  deren  Ebene  durah  die  Dnht- 
aehse  geht,  «in  waehModer  masnetiBcher 
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Kraftlinienfluß,  der  gemäß  dem  weiter  unten 
zu  formulierenden  Indaktionsgesetz  längs 
der  Randlinie  jener  Hielte  elektrische  Kräfte 
erzeugt,  die  sich  zusammenschließen  einer- 
seits zu  einer  elektrischen  Kratt  im  Innern 
des  Drahtes,  welche  dem  Strom  entge^^en- 
gerichtet  ist  und  die  elektromotorische 
Kraft  der  Selbstinduktion  ausmacht,  anderer- 
seits zu  einem  den  Draht  zylindriseh  um- 
hüllenden elektrischen  Feld,  dessen  Richtung 
dieselbe  ist  wie  die  des  Drahtstroms.  Diesem 
Feld  entspricht  ein  Yerschiebungsstrom,  der 
nun  in  seiner  unmittelbaren  Umgebung 
nach  außen  hin  einen  magnetischen  Wirbel 
entstehen  läßt.  Letzterer  ruft  nach  der 
soeben  angestellten  Ueberlegung  durch  In- 
duktion wieder  zwei  elektrische  Felder  her- 
vor, von  denen  das  eine  jenes  den  magneti- 
wtken  Wirbel  erzeugende  elektrische  Feld 
vernichtet,  das  andere  den  Wirbel  zylindrisch 
umhQllt  und  die  Ausbildung  eines  weiteren 
Wirbels  vorbereitet.  So  schreitet  der  ganze 
Vorgang  als  eine  elektromagnetische  Stö- 
rung in  die  Umgebung  hinein  fort,  bestehend 
aus  sich  gegenseitig  bedingenden  elektri- 
schen und  magnetischen  Kräften,  die  auf- 
einander und  auf  der  Ausbreitungsrichtung 
senkrecht  stehen.  Besonders  sei  daraiu 
aufmerksam  gemacht,  daß  der  Ausbreitungs- 
vorgang notwendig  mit  elektrischen  Kräften 
auch  dann  verknüpft  ist,  wenn  diese  in 
dem  schließlich  stationär  gewordenen  Zu- 
stand gar  nicht  mehr  vorhanden  sind  (wie 
es  ja  oben  der  Fall  sein  würde,  wenn  der 
benutzte  Draht  ein  sehr  ji^utes  Leitvermögen 
besitzt).  Analoges  gilt  für  die  Vorgänge  oei 
der  Ausbildung  und  Ausbreitung  eines  elektro- 
statischen Feldes ;  die  dabei  entstellenden  Ver- 
schiebungsströme rufen  miignetiäche  Iviäl'te 
hervor,  die  aber  alsbiUd  wi«ler  verschwinden, 
in  ähnlicher  Wei.sp.  wie  e?  im  soeben  behan- 
delten Fall  die  elektriächeu  Kräfte  tun. 

6b)  Mathematische  Formulierung; 

die  Hauptgleichungen  für  ruhende, 
isotrope,  homogene  Medien.  Das 
Wesen  und  der  ganze  Inhalt  der  Max  well - 
sehen  Tlieorie  wird  durposlellt  durch  ein 
Svstem  von  Gleichungen,  die  sogenannten 
muptgleichungen.  Die  in  diesen  vorkom- 
menden Gr<5ßen  sollen  aupcredrückt  werden 
in  einem  von  H.  A.  Loren tz  (Enzyklo- 
pldie  der  mathematisclien  Wnscnschaftcn) 
verwondeteTi  freini8cht-clektroPtati«eh-elekt  ro- 
magactiächen  Maßsystem,  das  mit  dem  von 
Maxwell  benutzten  nicht  ttboeiiutimmt, 
vnr  diesem  aber  den  Vorzutr  hat,  daß 
schon  in  der  Gestalt  der  Gleichungen  die 
Analogie  der  riektrisehen  und  magnetischen 
Größen  deutlicher  erkennbar  wird.  Zu 
diesem  Maßsytiiem  gelangt  man  in  der 
folgenden  Weise.  Läßt  man  die  WaU  der 
£iDiieiteD  für  elektrisohe  und  magaetlMdie 


Mengen  zunächst  noch  offen,  so  sind  die 
Coulombschen  Kräfte  (vgL  Abschnitt  i)  für 
den  leeren  Raum  allgemeiner  daraisteUeD 
dnroh 

r*  I» 


Durcli  die  Widil  der  Einheiten  erst  werden 

die  Proportionalitätsfaktoren  h  und  k  b*»- 
stimmt,  derart,  daß  schließlich  F  und  K 
in  Dynen  erscheinen.  Bei  dem  in  Abschnitt  i 
verwendeten  elektrostatischen"  Svitera  ist 
e  so  wie  dort  angegeben  definiert  und  h  wird 
1;  analog  führt  das  „magnetische  System'' 
zu  dem  Wert  von  k  gleich  1.  Lorentz 
definiert  nun  die  Einheiten  so,  daß  h  und  k 

beide  gleich  ^  werden;  eben  dine  beeonden 

Definition  bc  virict  wie  weiter  unten  zu  er- 
kennen sein  wird,  die  kurze  Form  der  Haupt- 
gleiehniigeii. 

Eine  Folt^e  der  getroffenen  VTahl  ist, 
daß  die  elektrische  Feldstärke,  die  im  fröea 
Aether  dnuh  «ine  Lndwur  e  im  Abstand  r 

1  e 

hervorgebracht  wird,  den  Wert  Qf=  —  - 

hat.  Hiernach  i&t  leicht  zu  berechnen,  daß 
eine  mit  der  Elektrizitätsmenge  e  paro  FU^es« 
einheit  gleichmäßig  bplwrtc,  sehr  aupsr^dehnt? 
Ebene  lülenthalben  im  umgebendeu  liaum 
eine  elektrische  Kraft  hervorruft,  die,  all 
der  Ebene  senkrecht  stehend»  den  Betrag 

^  bedtst;  duiehsehieitat  mut  »Iso  äm 

Ebene,  so  beobachtet  man  im  ganzen  eine 
Aeoderuns  der  elektrisehen  Kn^t  vom  Be- 
trag e.  mm  kann  sieh  mm  nmgckehrt  eine 
Aenderuntc  J^r  Feldstärke  an  Irirendeinem 
Punkt  des  leeren  Kaumes  vom  Betrag 
AH  =  9  herrorgemfen  denlran  dvrah  die 
Bewegung  der  erwähnten  elektrisch  be- 
l^;ten  Ebene  oder  allgemein  einer  riomiieh 
verteilten  elektriechen  Ladung,  die  nnr  der- 
art entKeijen  der  Richtung  von  bewcirt 
werden  muß»  daß  dabei  die  Ueioe,  durdi 
den  betreffenden  Punkt  dee  Hmhbs  teMt' 
recht  zur  Richtuni?  der  Beweiiun?  ^ele^rte 
fläche  df  von  der  Elektrizitätsmenge  edf 
durehetrOmt  wird.  Aendert  rieh  ifio  die 
elektrij-che  Kraft  in  der  Zeit  dt  um  den 
Betrag  d%  dann  entspricht  diese  Arademng 
einem  Strom,  deeeen  IMebte  in  dem  Uer  v«r> 


de 
dt 


ate 


wendeten  Maßsystem  den  Betrag 

deneiektroitirtiMhgeBMNMn  Wert  ^ 

oder  den  elektromignetiMh  gemeeeenen 

trag         \^  bat  (ftber  die  BedeMang 

von  e  älB  das  YeriUtttnii  der  elektiomaine- 
tisehfln  war  elektKMtatiieheB  StnnHUMit 
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^.  olx'ii  Al)schi)itt  5.)  Dies  ist  der  Ausdruck 
l6r  den  MazwellschMi  Yersdiiebuiigsstroin 
im  looran  ftntin. 

Ist  aber  die  oben  j^enannte  elektrisch 
geladene  Kbene  nicht  in  den  leeren.  Kaum, 
sondern  in  ein  tHelchtrilram  von  dar  Öi- 
♦'Icktrizitätskonstante  f  einizebcttet,  so  wird 
die  im  umgebenden  Kaum  hervorgerufene 

e 


e  1 
el«ktiiaelie  Knft  nioht  ^  sondern  nur  -  • 

8  «2 

I^M  Fdd  I  «inl  viebnehr  mt  dnreb  die 


definierte  Stronieinheit  gegenüber  derjenigen 
des  elektromagnetischen  cgs-Systems  reduziert 

ist,  zun&cbst  im  VerhSltniB  ^  der  gewöhn- 

liehen  elektrostatischen  zur  elektromagne* 

tisehen  Einheit»  Bodinii  im  Verliiltnie  ^ 

der  hier  verwendeten  Ladungscinhcit  zur 
gewöhnlichen  elektrostatischen,  so  ergibt 
sich,  daB  der  in  den  graannten  Ansdrodc 
für  da?  Linienintegral  einzusetzende  Strom  i' 
gleich  ist  dem  im  hier  benutzten  Maß  aus- 
SoH  also  die  gedrflekten  Strom  i,  dividiert  durch  c)4jr. 

)einnuch  irixd  dk  Gldehimg  fflr  das  linien- 


Flächendiehte  ee  enseugt 

plciche  Aenderung  der  Feldstärke  wie  vor-   , 

hei  gesciiehenf  so  muü  die  stärkere  Ladung  integr^ 

ee  bewa|t  wnkn.  Die  Diehte  des  Yersehie- 1    _  4ad    .    P  „ 

bungsstRMDS  liat  also  jetit  den  Betrag!    mj  J 

im  dektiaitatiBdien,   ,^    ^  ^®  im  Wird  nun  die  Fläclie 
|f4;i  dt        ^  \'47t  c  dt        kurve  1  das  Linienintegral  sich  erstrecken 

dflkferonuKnetuohen  Maß.   Fährt  man  eine  I  goU,       tiiMr  StrOmung  dmebBatst,  denii 


1 

o,  über  deren  KiTid- 


aC,  so  wird  der  Ver- 


Baaa  GriWe  efai  S> 
aeldalmiiipitram  in 

Oröße  X  heißt  „dielektrische  Verschie- 
bung" oder  (Lorentz) 


üaB^.  Dieae 

Ol 


Dieiite  C  aei,  aa  ergibt  sich  dar^Ton  1  um- 

aahhuigaiia  Strom  zu  j'jln  da,  wobei  imtev 

die  auf  da  senkrechte  Komponente  der 
Strömung  d  verstanden  ist.   Folglich  ent- 

steht 


„elektrische  Er- 
regung"; sie  eharakteiisiart  denjenigen  Zu- 
stand einer  Haumstelle,  der  dort  die  elek- 
trische Kraft  S  hervorroit,  ist  somit  im^ 

Man  AeOwmitfidentfacliJii  der  Miteri       ^^^^^  g^^t  sich  nun      und  da;,  ist  ja 

im  allgemeinen  aber  großer  (d,^^^^^^  Erweitarong,    die    die  Maxwellsche 

Folansation  des  Isolators,  siehe  die  Theorie  Theorie  gegenüber  d,  r  al  in  Elektrodynamik 
▼OB  Lorants  in  Abaelinm  «).  n^^ngt  —     zusammen  aus  Leitungs-  und 

0,e  ersto  Hauptdeichuug  derMax-'veSwebwig^  Dia  Dichte  i  des 
wellschen  Theorie  bringt  nun  das  magne-  p^^tg^en  ist  zu  setzen  =  IQ,  wo  X  die  Leit- 
ttseha  Feld  in  Abiiän^gkeit  von  der  elek- 
trischen Strrtmunfr.  l  nd  zwar  wird  hier  der 
schon  früher  in  Abäihnitt  3  formulierte  Aus- 

druck  für  das  Linienintegral  der  magnetischen  •  Z'iSihw^stroZs''  ww'  sibon'^  ob«n  ang^- 
Kraft,  gebiulet  über  die  Kandkurve  irgend-  ö(£ 
einer  Fläche,  die  von  elektrischem  Strom  geben  zu        =  e 
durchsetzt  wird,  allgemein  angewandt  aof . . .  .    .       °\  . 
die  gesamte  Strömung,  die  sieh  aus  Leitungs-  l-in»enintegrai  ergibt 


fähigkeit  des  Mediums  ist  (k  —  4;tc'^',  wenn 
X'  cua  ^ewOhnUcbe  Leitfähigkeit  im  elektro» 
magnetischen  Maß  ist);  die  Dichte  des  Ver- 


so  daß  sich  für  das 


(I.  Hauptgleichung). 

Die  Fra^'c,  ob  der  Verschiebungsstrom 

tatsächlich  die  von  Maxwell  angenommene 

magnetische  Wirkung  habe,  ist  mehrfach 

in  direkten  Versuchen  behandelt  worden. 

Hertz  hat  gezeigt,  daß  die  induziiTcutle 

Wirkung,  die  ein  elektrischer  Osaillator  auf 

tr.ri..     n«, .  1  ,  xi.^i:„i.  .einen  in  der  Nähe  aufgestellten  Beeonator 

Feldstärke  großer  als  im  gewöhnbchenm»^e-j^^„^^^  ^^^^j^  ^.^^^  ^l^^  isoUerenden  Ma- 

tischen  bvstem,  naml.ch  gleich  dem  l'4rr- 1  t^rials  größerer  Dielektriaitfttskonstanta  in 
fachen  :folghch  erscheinen  die  Maßzahlen  der  ijjgj  Tat  qualitativ  so  baeinflnßt  wird,  wie 

es  nach  der  Maxwf  11:  f  hen  Theorie  der  Ver- 


nnd    Verschiebungsstrom  zusamm« 
Janas  liaieinntegra]  laatata  fflr  die 

;iiig»nvendeteii  Einheiten  f^'  Ii  4.-71':  hier 
war  die  magnetische  Feldstärke  ^'  in  den  ^e- 
wfihnlidien  magnetiflelien  Einlieiten,  i'  in  Ein- 
heiten des  elektromagnetischen  fr-Sv  tniTis 
ausgedrückt.    In  dem  hier  anzuwemieiidcn 

8T«tetn  wird  wegen  k  =  .  -  die  Einheit  der 
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Feldstärke  ^'  gleich  dem  14;t- fachen  der- 
jenigen Maßzalu,  die  dieses  Feld  in  dem  Mar 
tu  bMUrtianden  System  «Dipl>t:  fdf*  =  |^4n 
DrOaict  man  ferner  alla  SMma  i  in  onaarem 

dnrah  b    ^  raadilisiartan  daktroatatiaehan 

I,  daft  dia  ao 


WslaiwIwiiasiilwMiii 


sehiebungsströme  zu  erwarten  ist.  Die 
unmittelbare  magnetiseha  IVirlning  dar  Yar* 
sehiebungsströme  in  einem  Isolator  hat  zu- 
erst  Röntgen  festgestellt;  er  ließ  um  eine 
vertifada  Aabaa  ema  nrada  ElMnitplaitIa 
rotieiwi«  ftfaat  «eküiir  «ina  feste,  ao  &rdo 
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gelegte  Metallplatte  la^,  während  unter  ihr  im  Raum  ausbreitet.  Im  induzierton  Strum- 
zwei durch  einen  Schlitz  gctreuute  Metall-  kreis  tritt  iiuu  nach  Faraday  nur  dann  woe 

glatten  sich  befanden,  deren  eine  positiv,  elektromotorische  Kraft  durch  Induktiot 
ie  andere  negativ  geladen  werden  konnten,  i  auf,  wenn  entweder  seine  Drähte  durch  die 
Wenn  nun  die  Ebonitscheibe  rotierte,  so  ;  Kraftlinien  dos  Magnetfeldes  hindurchbewegt 
traten  die  Teile,  die  die  Schlitze  passierten,  i  werden  oder  wenn  die  Kraftlinien  gezwui^;eo 
aus  einem  aufwärts  gerichteten  in  ein  ab-  sind,  durch  die  Dri^hte  hindurchzugehen, 
w&rts  gerichtete  eletöofltatisches  Feld,  wur-  sei  es  durch  Bewehrung  des  induzierenden 
den  also  hier  umpolarisiert  oder  erfuhren  Systems  oder  durt  h  Aenderung  seines  Magnet- 
Aenderuugeü  dee  Vektors  ^.  Diese  nach  feldes  infolge  von  Stromänderung  oder  dd. 
MaTwell  yertikalen  StrOmen  äquivalenten ;  Ks  ist  also  stetes  das  Schneiden  dn-  Kraft- 
Schwaiikun^^eii  von  1  mußten  fil)er  der  linien,  das  in  den  hrahten  (le>  induzierten 
oberen  MctallpUtte,  in  der  Rotationsachse,  |  Stromkreises  elektromotorische  Kräfte  her- 
ein magnetiseheR  Feld  erzeugen,  du  ndt'rfnmft;  und  das  Grundgesetz  lautet  (in 
einer  empfiiKlliehen  astasierten  Magnet-  der  von  Maxwell  u'eirebt'iien  strengen  Forrai: 
nädel  gem&ß  der  Erwartung  wirklich  fest» .  „Die  in  der  ganzen  Ausdehnung  eines  Leitm 
gestellt  werden  konnte.  Snftter  hat  ins-  tu  einer  bestinimten  Zät  wirkende  elektro- 
Besondere  Kidienwald  die  Rönti^ensclieii  motorisehe  Kraft  wird  durch  <la>  Verhältnis, 
Versuche  wiederholt,  und  die  magnetische .  in  dem  die  von  ihm  eingefaßten  magnetiteha 
Wirkung  dee  VerBchiebungsstronis  mcht  nur  Kraftlinien  in  der  Zeiteinheit  an  Zahl  f«f«de 
dem  Sinne  nach,  sondern  auch  zahlenmäßig 'abnehmen,  gemessen 
flbercinstimmend  gefunden  mit  der  Wir-  Ersichtlich  güt  dies^  Gesetz  zuuäckt 
kung  des  tAjuivalenten  Leitnngmtronffi,  wie  nnr  ftbr  gMcUoesene  Leiterbaimen,  in  denen 
er  nach  Maxwell  zu  bere(]iiieii  i-l.  Ks  also  gewöhnliche  T.eitungsströme  fließen  köii- 
darf  deshalb  die  Maxweilscbe  Annahme,  inen;  Maxwell  erweitert  seine  Gülti|^t 
soweit  ee  rieh  mn  die  magnetirierende  Wir-  auf  jede  beliebige  geschlonene  Kurve,  gmeb- 
kung  desjenisren  Teils  der  Verschieb nnirs-  viel,  ol)  diese  iinuv.  nder  teilweise  in  l^eiten. 
Ströme  handelt,  der  von  Aenderun^en  des ;  oder  isolaioren  verläutt.  Ks  ist  daher  jede 
elektrtsehen  Feldes  im  materiellen  Dield(tri«  <  Aenderung  des  magnetisehen  KraftniÜ8«t 
kum  herrührt,  als  durah  direkte  Versuche  flnri  h  irirendeine  Flaehe.  d.  i.  der  Cr-s.untxahl 
bestätigt  gelten;  ob  nber  auch  im  freien  von  Krattiinien,  die  diese  i'läcbe  durch- 
Aether  magnetiderend  wirkende  Verschie-  setimi,  stets  begleitet  von  einem  Indaktioii»* 
bun^sslrüme  mOf^ch  sind,  bleibt  hierbei  un-  ström  län^'s  der  Randknrve  der  Fläche;  diei'^er 


Die  zweite  Hauptgleichung  vonMax-  Strom  oder  Verechiebungsstrom  oder  beides 
well,  das  Gegenstück  und  Komplement  der  ^nf^?itnmen  »ein.  Tnd  du  ein  Ver^f  hiebung?- 
ersten,  ist  nichts  anderes  als  eine  Verallge-  ström  identisch  ist  mit  dem  Aulireten  bezw. 
meinerung  des  Faradayschen  Induktions-  der  Aenderung  des  elektrisohen  Feldes  an 
u'eseizo.  Faradav  war  es  schon  gelungen,  «er  betreffenden  Stelle,  sn  muß  liM-rnach 
die  Erscheinungen  der  elektrischen  Induk-  jede  Aenderung  in  der  \erieiluug  der  magoe- 
tion  aoszndrfleken  durch  das  Verhalten  der  tischen  Kraft  gleichzeitige  Aenderungen  der 
magnetischen  Kraftlinien,  die  .lern  induzie-  olektriM  hen  Kraft  zur  Folire  haben, 
reoden  Stromkreis  oder  Magneten  angehören.  l^'*^"  elektruraoiorische  Kraft  lur  eine  <:e- 
Diese  magnetischen  KrirftBmen,  d.  h.  die  »chlossene  Kurve,  d.  i.  die  Arbeit,  welche 
Kurven,  welehe  an  jeder  Stelle  des  Feldes  (be  Elektrizität smeiiire  1  beim  einmaligen 
die  Richtung  der  dort  herrschenden  magne-  l'urehlauieu  der  Kurve  leistet,  ist  identisch 
«sehen  Kraft  angeben,  besagen  in  der  i^p^  Linieiuntegral  der  elektnechei 
Faradavseheii  .\^lffa^slm-  weit  mehr  als  I^raft  über  die  ganze  Knrve.  al«o  gleich 
nur  diese  geometrische  Beziehung;  ihre  J^i  dl,  wo  (Si  die  in  die  Richtung  des  Kurven- 
Diehte,  d.h.  die  Zahl,  welehe  diesenkreeht  zu  '«lements  dl  fallende  Komponente  von  C  be- 
ihnen  stehende  Fläehe  von  1  qcm  diireliscfzf.  deutet.     Andererseits  ist  der  gesamte,  die 

Sibt  die  Stärke  der  magnetischen  Kraft  an :  Fläche  durchsetzende  magnetische  Krafl- 
er  betreffenden  Stelle  an,  sobald  die  Ein- 1  floß  i^leicb  /^nd«,  falls  das  Medium,  in 
heitskraftlinie  in  u'eeitrneter  Weise  definiert  dem  su  h  o  beendet,  die  Permeabilität  //  ^  1 
ist.  Ja,  die  Vorstellung  Faradays,  daß  besitzt  (leerer  Kaum).  Ist  aber  der  Raum 
die  KraltUnien  kontinnicrache  Existenz  hat- ,  mit  einem  Medium  von  anderer  Penneabilitit 
ton.  daß  -ie  al«o  nicht  plötzUeh  in  Gebieten  i  rfüllt,  so  ist  der  gesamte  Kraftflnß  nicht 
entstehen  konnten,  in  denen  vorher  keine ,  durch  den  Vektor  ^  bestimmt,  sondern 
vorhanden  waren,  drflckt  klar  aus,  dnB  den ,  durch  einen  anderen  Vektor,  die  magnettsehe 
Kraftlinien  die  physikalische  T?edenttmg  eines  Induktion  ^.  die  mit  dnreh  die  Hexiehnn!:: 
besonderen  Zustande«  im  Kaum  zukommt,  verknü|)tt  ist:  id  =  (wobei  alierduig^  im 
der  rieh  bei  Aenderuns  dos  induzierenden '  allgemeinen  /t  keinesw^s  konstant.  SOB' 
Stroms  usW.  mit  endÜMier  Gesehnrindigfceit  doni,  besondsn  bei  stark  mafpiotiaiBrbaieB 


entschieden. 


Digitized  by  Google 


Elditi'odyiuumk 


41Ü 


ron  ^  abhängt).  Folf^fili  irird  der  geb&ngtes  Stäbchen  aus  leitender  oder  ttark 
*w'  Ä  1^  ü  /'ä  j  /*  «  j  j  j«  dielektrischer  Substanz  der  Wirkun*^  eines 
KitftflaB  gtaehl  «.do^^/i^ndOp  und  die  ^,„^^1,  ^en  Raum  bewegten  Magnetfeldes  aus- 
in der  Zwteinheit  geschehende  Abnahme  dieses  i  gesetzt  würde;  das  Stäbchen  mfißtc  sich 
Kraftfli!  ja  gemäß  dem  Faraday-  »n  der  Richtung  des  vom  bewegten 

sehen  iitduktiuuägesetz  die  «lekUomotörische  !  Magnetfeld  hervorgerufenen  elektrischen  Felds 
Kraft  iMstimint,  gWeh  -=  .  -  >    .     ■    ^  -  ^^ 

-  öt/»"^  5t  i"/*«^  ' 

Wegen  der  erforderliehen  ümTeobnuug 

dieser  elektromotorisc-litni  Kraft  in  das 
hier  verwendetf»  Maßsystem  ist  der  gefun- 

1 


einstellen,  würde  als(i  das  Gegenstück  sein 
XU  der  durch  die  dielektrischen  Verschie- 
Iningsströme  abi;elenkten  Magnetnadel.  Indes 
versprechen  solche  Versuche  \ve<ren  {jan/  be- 
deutender experimeutcUer  Schwierigkeiten 
keinen  Erfolg-,  woU  aber  hegt  ein  Experiment 
vor,  das  au!  einem  etwas  indirekten  Wege 
dene  Ausdruck  noch  mit- SU mnltiplizieren;! die  Emteuz  des  vermuteten  elektriseheo 
.  ®  {Fddee  dwtnt.    Wileon  UeB  einen  Hart- 

so  enteteat  denn        _^  guramihohlzylinder,  der  innen  und  außen 

e/»  6  ötj/tf^"       KlcichuDÄi-    ''"^^'^  Magnetfeld,  dessen  Richtung  der  Zv- 

liiideraciise  parallel  war.  mticren:  wiir  (fie 


Um  ^e  Analogie  der  ph^^kafieeben  Vor-  ^  Belegung  des  Zylinders  mit  Erde,  die 
Kan.e.  die  den  beide n_  üauptgle.chungen ,  ^„  J  ^IrtwmetrvÄdS! 


entsprechen,  deutüolier  hervortreten  zu  las- 
ten, «ei  darauf  hingewieeen,  daB  man  die 

Aeiiderung  des  Kraft  Flusses  durch  n  hin- 
durch, d.  a.  die  Aenderun«  der  magnetischen 
Kntft  in  o,  sieh  h«'ba|^^Bhrt  denken  kann 

durch  die  Bewegung  einer  im  Haum  ver- 
teUten  freien  nordmagnetisehen  Menge  in 
fthoKcher  Weise,  wie  oben  die  Aenderungi 

der  elektrischen  Feldstärke  mit  der  Be- 
wegung im  Kaum  verteilter  freier  Elektrizität 
in  Beziehung  gebracht  wurde.   Die  Aende- 

rung  des  iM;u;nptischen  Kraffflusses  durch  o 
entspriciit  also  dem  dielektrischen  Verschie- 
bungsstrom;  und  ebenso  wie  dieser  durch 

die  flielrktrizitatskoiistante  beeinflußt  wird, 
so  muü  der  iiiaguetischc  Verschiebungs.strom 
von  der  magnetisdien  Permeabilität  ab- 
hängen. Vnllit:  analotr  ^vrirf!"n  die  den  I)eiden 
Hauptgleichnngen  entsurei^hendeu  Vorgänge 


so  zeigte  letzteres  eine  Auflnduni:  de<  llart- 
gumnukoudenaators  in  dem  durch  die  Max- 
wellsehe Vorstellung  bedingten  Sinne  an. 
Ks  tritt  also  jedenfalls  in  dem  durrh  das 
Magnetfeld  hindurchbewegten  Dielektrikum 
eine  Polansierung  auf,  die  die  Folge  ist 
eines  Iii''-  'vir'c-amen  eleklri-cheii  Feldes. 
Im  übrigen  wird  auf  den  Wi honscheu 
Versuch  weiter  unten  noch  znrAekzukonuneD 
sein. 

Die  beiden  Hauptpleidnmiren  in  d(  r  bis- 
her hingeschriebenen  Foriu  sind  noch  keine 
Nahewirkunir  I  i  Illingen;  sie  stellen  ja 
das  Verhalten  de»  Vektors  $i  längs  der  «ro- 
schlossenen  Kurve  1  durch  das  Vorhallen 
der  Größen  in  und  Gn  in  der  ganzen  von  1 
begrenzten  Fläche  o  von  endlicher  Au.*;- 
dehnung  dar.  Doch  sind  nun  die  gewünschten 


daiui  sein,  wenn  es  aiiÄer  den  magnetischen  »"^   den  angeschriebenen 

Verschiebungsströmen  auch  -  ^  r^netische  Lei-  'eicht  zu  whalteu,  wenn  o  selbst  unendlich 

tungsströme  gäbe;  das  würde  zur  Vorausset- :  '*'ein  gewählt  Wird. 

£ung  haben,  daß  sich  flberhMpt  nord-  und  Es  m  z.  B.  in  l  inem  Rechtsschrauben- 

südmagnetische  Mengen  trennen  lassen.  Dies  koordinatensvsfeni.  d.  i.  einem  soh  hen,  in 

iat  bcKanntlii  h  nicht  der  Fall,  denn  jedes  dem  die  Kechtsdrcliun^»  aus  der  positiven 

magm  t     I  i     ;  i  n  element  besitzt  stet«  s(*-  X-Richtung  in  die  pusitivc  Y-Kichtung  einem 

wohl  seineu  Nord-  wie  seinen  Südpol.    l  iir  l-orfschreiten  der  Schraube  in  der  positiven 


den  Fall  elektrischer  Leiter  sind  daher  die 
nicbt  synmietriscli :  doch 
wenn  es  sich  um  Vorgänge 
in  Isolatoren  handelt;  dann  nehmen  die  Glei- 
duingen  die  Penn  wi 

s 


Hauptgleichunfen 

weriien  sie  das,  w 


und 


dt^ 
c  dt 


Z-Iüchtung  entspricht,  in  dem  aku  in  der 
untenstehenden  Figur  die  letztere  nach  vom 
weist,  0  uleich  der  Fläche  dxdy.  Bildet  man 
nun  für  einen  im  Sinne  der  positiven  Z- 
Achse  rechtsgingigen  Umlauf  das  Linien- 
integral  der  magnetiachen  Kraft,  so  wird 
'dieses 


J,©idl=d$,dy-d|^dx; 


liegt  nahe,  die  Forderung  der  '  feracir  ist 

wellschen  Theorie,  daß  magnetische  Vcr- 
sahiebnngistrSme  elektrische  Felder  her- 
vorrufen mfl«s;en,  durch  direkte  Versuche  zu 


l  t„do=:lxdxdy 
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Soüiit  wird  c^emäß  der  tf>n  Haupteleichung 
und  nach  Division  durdi  dxdy  beideiseits 


Fig.  1. 


Aehnlich  entstehen  zwei  wcitiTc  (ilcichuiiii^cn 
für  die  durch  die  X-  und  V-Ströme  hervor- 
gerufenen magnetischen  Kräfte,  die  mit  der 
angeschricbciioii  zusaiiuiicn  den  Inhalt  der 
ersten  Hauptgleichung  zum  Ausdruck  brin- 
gen. Drei  analoge  Gleichungen  entsprechen 
der  zwt'iten  J[an{)tfrlpi<'luing,  so  daß  die  Be- 
ziehungen zwischen  elektrischen  und  mague- 
tischen  Krtften  dargestellt  wwden  duieh  die 
Gleiehongtsyateme 


'im 


( 

Via 


dx) 


dv  / 


und 


^\  dz 


dy 

ÖV 

dz 


*    dt  / 


dt 

^  öt 


halten  der  o  1  e  k  t  r  i  s  Ii  e  ii  Feldst&rke  and  • 
nächster  Umgebung  üurcli  das  zeitliche  Vcr« 
halten   der  magnetischen   Feldstärke  ni 
Punkt  selbst  aoB,  sind  alM  Nalnewirtanigi* 

gesetze. 

Bemerkt  sei,  daß  die  Gleichuiii:uü  bei  Max- 
well selbst  wesentlich  andere  Form  habea; 
dort  werden  die  Kräfte  erst  durch  skalare 
und  Vektorpotentiale  ausgedrückt,  iii  deuea 
man,  wie  Hertz  bemerkt,  noch  Rudimente 
der  älteren  Fernwirkungsauffassung  erken- 
nen muß.  Als  erster  hat  Heaviside  (1888) 
die  Feldstärke  in  jedem  Punkt  des  Raums 
durch  Zustände  der  benachbarten  Punkte 
ausgedrückt;  ihm  folgte  Hertz  (1890); 
beide  t^elangteii  zu  Gleicliu Ilgen  von  im 
weeentjjchen  der  wiedergegebenen  Fenn. 
Seitdem  verwenden  alle  Autoren  dieee  Hes> 
viside-Hertzsche  Form,  riiterschiede  1)p- 
stehen  nur  noch  hinsichtlich  konsUotar 
ZabtenMctoren  infolg»  der  WaU  vermUe- 
deiier  Maßsysteme.  Das  hier  benutzte  be- 
dingt eben,'  daß  sowohl  rot  ^  wie  rot  i 
nnr  ndt  dem  Faktor  e  nndtif^ert  eneM* 
iiPTi;  bei  Verwendiinü  de>  fjewühnlieheii  elck- 
tritstatiselieii  und  inaj^iietischen  Maßsvätems 


(h  -  k     1)  ist  rot  ^  mit  dem  Faktor 


ix* 


oder  kürzer  in  der  Sebreibweiie  der  Vektor- 
rechnung 

c  rot  |>  =  i  +  £      e  rot  «  ^  —  ^ 

Diese  rileicliuniren  drücken  nun  da?  räiini- 
liche  Verhalten  der  magnetischen  Feld- 
sttrke  in  niehster  Umirekung  eines  Punktes 
durch  das  ^eillirhe  Verhalten  der  elek- 
trischen Feldstärke  in  diesem  Punkt  selbst 
(lewie  dureh  die  hier  vorhandene  Dichte  des 
LeituBgMtroniB),  und  das  riuniMelie  Ver- 


rot  ©  mit  dem  Faktor  c  zu  multiplizieren. 

6c)  Folgerungen  aus  den  Maxwell- 
schen  Gleichungen  (Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit elektromagnetischer 
Störungen,  Poyntingscher  Energie- 
fluß, ponderomotorische  Kräfte  und 
Maxwellsche  Spannungen).  Finden 
die  Aenderungen  der  elektrischen  und  magne- 
tisclien  (irößen  sehr  langsam  statt,  dann 
herrscht  in  jedem  Augenblick  an  jedem  Punkt 
des  umgebenden  Raumes  praktisch  das- 
jenige elektrische  und  nuignetist  he  Feld, 
welches  dauernd  herrschen  würde,  wenn  der 
augenbüoUiete'Weirt  der  machenden  StrSn« 
usw.  unverändert  lli.ii.  (qua.sistation.'ire 
Systeme);  abdanu  hefert  die  alte  £lekti»> 
dynandk  die  TdUige  Losung.  Sind  aber  «Sc 

Werte  ^®  und       hinrnohend  groß,  daaa 

M  ?it  ^ 

lassen  sich  die  Beziehungen  zwischen  den 
Größen  d  und  i  nur  durch  die  Haxwell- 
scheii  Gleichungen  darstellen ;  und  diese 
sagen  ja  aus,  daii  die  riumUch-zeitliebe 
Aenderung  der  elektrischen  Kraft  eine  raum- 
lich-zeitliche  Aendenmg  der  niair netischen 
Kraft  bedingt  und  umgekehrt,  daß  udAO  eine 
beliel)ige  Aenderung  emes  bestehenden  Za- 
standes  elektromagnetische  Störung  ia 
die  Umgebung  hinein  fortschreiten  mnfi. 
Für  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  eine 
solche  Störung  ausbreitet,  liefern  die  Glei- 


chungen den  Wert 


ist  aleo  fir 


den  fnien  Aethar,  iu dam  fi^iM, 
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die  Anaimjtllilgsgweh windigkeit  eines  elek- 
trischen oder  magnetischen  Zustande  (die 
i»  beide  nur  vereint  vorkommen  künnen) 
^tkh  dam  Verhältnis  der  elektromagneti- 
schen und  der  elektrostati^fhen  Sf ronipiiilicit. 
Da  nun  Maxwell  insbesondere  die  Liciit- 
bemgüBR  als  einen  eMctronugnetisehen  Vor- 
gang auifaßt,  so  erklären  die  Hauptglei- 
chungen die  schon  vor  Maxwell  bekannte 
fundamentale  Tatsache,  daß  jenes  Ver- 
hältnis mit  der  Lichtgeschwindigkeit  im 
Aether  übereinstimmt.  Findet  die  Aus- 
breitung nicht  im  Aether,  sondern  in  einem 
Isolator  mit  der  Dielcktrizitäts-Konj^tante  e 
fttnu  {ji  ist  in  Isolatureu  stets  sehr  nahe 
=  1),  80  ergibt  die  obige  Bezeichnung  für 
dt'ii  Brccliuiursexponentcn  clektroniaiMiPti- 
8cher  Wellen  die  ..Maxwcllsclu'  Beziehung" 
n*  =  e,  die  allerdings  keineswegs  immer 
diirrh  die  Erfahrung  bestätig  wird,  es  auch 
?)i(ht  k<un],  da  ja  diese  Beziehung  nicht  die 
Abhängigkeit  des  Brechunpexponenten  von 
der  WeUeniängc  enthält,  also  nicht  die 
Dispersion  zur  Darstellung  bringt.  In 
dieser  Hinsicht  hat  die  einfache  Theorie  von 
Maxwell  naturgem&B  ikweitmuagen  er- 
fahren müssen. 

Sehr  wichtii:  -ind  dit^  Kiu'rpievcrliältiii.'jse 
dee  elektromagnetischen  JBWeü.  Um  im 
Mediam  von  der  Dielektrlntatskonstaiite  e 
das  elektrostatischo  Feld  vom  Betrag  (£ 
hemisteUen,  ist  pro  Volunieinheit  eine  Arbeit 

et* 

Mihuweudcn  von  der  GröBe  -g  ;]iiangelangt 

zu  diesem  Ausdruck,  wenn  man  die  nben 
beschriebene  Verschiebung  einer  fiktiveji 
Ladung,  die  das  Feld  g  erzeugt,  betrachtet. 
Nach  der  Vors^tellirnf!:  Maxwells  i^t  nun 
die  bei  diesem  Vurguiig  geleistete  Arbeit  im 
Dielektrikum  (als  Spannung  im  Aether  und 
elastische  Verrückung  der  gebundenen  Elasti- 
ätäten  dei>  Isolators)  aufgespeichert,  so  daß 
denen  Voluineiiiheit  die  eielttrisehe  Bäiergie 

^  _«» 

2  ""  ^ 

enthält.  Analog  ist  eine  magnetische  Ener- 
gie vorhanden,  die  pro  Vommemhot  den 
Betrag  beritst 

2"      2  • 

Somit  ist  im  Raumelement  dS  die  geauttte 
elektromagnetisehfi  Eneripe 

•Bthalten.  Wird  nun  dieses  Integral  er- 
streckt fibor  einen  Raum  S,  in  dem  sich 
keine  Enfnrgiequellen  befinden,  dann  kann 
sicii  dessen  Enemeinhatt  offenbar  nur  da- 
durch ändern,  daß  Encripe  durch  seine 
Oberfläche  hindurclistrümt.  muU  des- 
halb das  mehtstatiMhe  dektromagiietiMhe 


I  Feld  von-  einem  Knergiestrom  durchzogen 
I  werden ;  dieser  Knergiestrom  steht  allent- 
j  halben  senkrecht  sowohl  auf  der  elektrischem 
I  als  auch  anf  der  magnetischen  Kraft  und 
ist  darzustellen  durch  einen  Vektor  ©,  der, 
in  vektorieUer  Schreibweise,  gegeben  ist 
dmeh 

®  =  m 

Die  in  der  Zeiteinheit  durch  ein  Flächen- 
element da  strömenden  Energie  ist  dann  gleich 
©n  tlö.  wenn  ©n  die  Komponente  des  Vektors 
©  in  der  Richtung  der  Flächennormale  be- 
deutet. Der  von  Poynting  (1884)  einge- 
führte Vektor  ©  heißt  Kncrj^iefhiü  (»der 
Strahlvektor  (letztere  Bezeichnung;  knüpft 
an  das  Fortschreiten  der  Energie  einer 
Lichtwelle  in  der  Kichtunn  des  Licht- 
strahls an).  Der  Sinn  voa  @  Ist  derart,  daß 
die  Vektoren  (E,  Ig^,  ®  in  der  genannten 
Reihenfolge  ein  BeehtBSoliranlMiisyBtein  bil- 
den. Ii 

Die  Poyntingsche  Vorstellung  von  der 
Energieströmung    im  elcktromagnetiflcfaen 

Feld  hat  die  älteren  Vorstellungen  von  der 
Energieübertraj^ung  in  bedeutendem  Malio 
modi^ziert.  Ein  gerader  stromdurchflossener 
Draht  ent%rickelt  in  meiner  T'in<j;ebunf}:  ein 
elektrisches  Feld  parallel  zur  Drahtaclise 
und  ein  magnetiselies  Feld,  das  in  konzen- 
trischen Kreisen  um  den  Draht  verläuft. 
Folglich  steht  S  überall  aul  der  Drahtober- 
fläcne  senkrecht  und  ist  nach  außen  gerich- 
tet, wenn  der  Draht  (infolire  von  Induktions- 
wirkuiitren)  Stromquelle  ist.  dagegen  nach 
innen,  wenn  elektrisches  Feld  und  Strom 
gleich£^eri(  htet  sind.  Im  ersten  Fall  strömt 
'  also  diu  Energie  aus  dem  Drahtinnem  in 
i  den  Außenraum,  im  letzten  aus  dem  Außen- 
raum in  das  Drahtinncre,  wo  sie  in  Joulcsche 
Wärme  usw.  umgewandelt  wird.  In  der 
Stromquelle  (das  eben  Gesaxrte  gilt  z.  B. 
auch  für  ein  galvamachee  Element)  strömt 
also  die  Energie  ans  der  Tieitungsbafan 
heraus,  L'ieitet  ilielit  an  den  Leitern  (nur 
hier  sind  und  ^  beträchtlich)  entlang  m 
]  den  Verbranchsapparaten,  wo  sie  wiedw  in 
die  Leituntrsbahn  nineiiistrünit.  um  dort  in 
andere  Energieformen  umgesetzt  zu  werden. 

Fließt  in  einem  I>eitcr  Wechselstrom,  so 
strömt  die  Enercic  seines  magnetischen  Feld« 
abweehselnd  von  ihm  weir  in  die  weitere 
Umgebung  und  wieder  zu  ihm  zurüek.  Ist 
I die  in  ihm  entwielnlte  Jouleschc  Wärme 
zu  vemachli'issifjpn  nnd  wird  die  Energie 
nicht  anderweitig  i^i.  B.  m  ei  nein  Trans- 
formater) abgefangen,  so  wxd  die  gesamte 
Energiemenfjp.  weuhe  in  einer  Halbperiodo 
die  LeitüberilaeJiu  verlieLi,  in  der  nächsten 
j  Halbperiode  wieder  zurückgegeben,  voraus- 
gesetzt, daß  die  Frequenz  des  Wechselstroms 
niedrig  ist.   Anders  bei  hoher  Wechsclzahl; 
:  dnin  sAnnen  mnaagen  die  vom  Iieiter  ent- 
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wirkritpn  elektrisclioii  iinH  majnori  rlirn 
KratUiDieo  nicht  schnell  genug  zuruckge- 
weideii,  et  sehnürt  sich  deshalb  ein 
Teil  von  ihnen  ab  von  denjenigen,  die  zum 
Leiter  zurückkohren,  und  dieser  abgeschnürte 
Teil«  natürl  :  behaftet  mit  einem  ent- 
Sprechnidi'u  Enerfnebetraij.  wandert  als 
irde  vom  Leiter  gänzlich  losgelöste  elektro- 
magnetische Schwingung  in  den  Raum 
hinaus.  Da  diesp  ahtrotrennte  freie  Strahlung 
sehr  schnell  mit  zunehmender  Schwingungs- 
zahJ  wiebst,  so  bat  man  sie  erst  nachweisen 
können,  al«  es  «rehin^en  war.  Frequenzen  i 
von  iiiL'lircrin  Hundert  Millionen  in  der, 
Sekuiulc  zu  erzeugen  (Hertz*  freie  wSt^tb» 
len  etoktOBOher  Kraft",  1888).  ^ 

Schlioßlicli         uiicli  (lio  ponderonioto- 
rischcu  Kräfte,  diu  au  der  im  elektrom^ne- 
tischen  Feld  befindlichen  Materie  angreifen, 
einer  besonderen   Betraclifuntr   zu  unter- 
ziehen.   Mau  kann  diese  Kriilte,  zunächst] 
fflr  lang«iame  Veribiderungen  (quasistationftrej 
Vori:.iiit'       vir  für  ruhende  oder  langsam 
bewerte  Körper,  weich  letztere  hier  ja  stets  | 
▼orausf esetzt  «ind,  ans  der  alten  Fem- ' 
wirkuuiistlicori«"    ;il n  dem  Cn u Inmbschen  | 
Gesetz,  sowie  dem  Gesetz  voo  Biot  und 
Savart  und  deraen  ITnikefarumr,  bereohnen: ; 
man  kann  -^ie  auch  onnittoln  aus  Aondr- 
ruug  der  elektromagnetischen  Energie  des 
Felaes,  die  mit  einer  kleinen  Verrtteknng 
dps  Körpers  vrrhtinrioti  ist.    Aber  in  boidon 
Arten  der  Berechnung  kommt  nicht  das 
Wesen  der  Nahewirkung,  dBe  doeb  die 
Maxwellsche  Theorie  charakterisiort,  zum 
Ausdruck.     Anknüpfend  an  Vorstellungen  . 
von  Faraday,  bat  nun  Maxwell  selbst' 
eine  Auffassung  mathematisch  fctrruuliert, : 
die  diese  Fordcrunii  erfüllt.    Es  wird  an- 
genommen, daß  (las  Medium  des  elektro- 
magneti.schen  Feldes  sich  in  oineni  Zwangs- 
zustand befindet,  d.  h.  von  Spannungen  durch- 
zogen ist,  die  auf  die  einzelnen  Teile  der 
Oberfläche  eines  Raumflrnionls  Kniftc  (ähn- 
lich den  elastischen)  nu-^üix  n.  di  riMi  litsul- 
tieronde  die  auf  das  Rautnekiiieat  wirkende 
nondernmotorische   Kraft   darstellt.  Die 
Spannungen  werden  nun  so  bestimmt,  daS 
die  resultierende  Kraft  mit  der  z.  6.  aus 
den  Fernwirkungsgesetzen  berechneten  über- 
einstimmt.  Dabei  ergibt  sich,  daß  die  pon-  j 
deromotorischen  Kräfte  elektrostatischer  Her- 1 
kunft  darstellbar  sind  durch  einen  Spantmnsrs- : 
zustand,  der  besteht  aus  einem  Zug  in  der , 
Biobtu^g  der  Feldstärke    (also  in  der  Bieh-| 
tung  der  elektiostatischeii  Kraftlinien)  von 

der  Gröfie  ^     pro  J^^lächeneinheit  (also  von 

der  (Iruße  der  elektrostatischen  Enorgie- 
dichte  des  Felds  an  der  betreffenden  Stelle) 
sowie  «nem  Driick  senkreebt  tn  den  Kraft- 
linien  vom  gleieben  Betrage.   Entbilt  nun 


das  bet  reffende  Kaumelement  keine  freie 
Elektrizität,  dann  ist  die  Verteilung  de^ 
Feldstlrlce  derart,  daß  alle  an  seiner  Ober- 
flache  anp-eifcnden  Zug-  und  Druckkräfte 
sich  einander  das  Gleichgewicht  halten,  so 
daß  die  resultierende  ponderotnoturiscbe 
Kraft  Null  ist;  ist  aber  freie  Elektrizität 
vorhanden,  dann  kt  S  an  den  verschiedenen 
Stellen  der  Oberfläche  des  Raunielemente- 
in  solcher  Weise  verschiecli  n,  ihiß  die  He>u)- 
tantc  aller  Zug-  und  Dnu  kkratie  in  der  Tat 
identisch  wird  mit  der  z.  B.  aus  dem  Coii- 
lombschen  (rPsetz  berechneten  pcnidern moto- 
rischen Kralt.  Für  die  ponderoni<itürischeB 
KAfte  magnetischer  und  elektniina^'netiscber 
bezw.  elektrodynamischer  Herkunft  eriilit 
sich  in  ähnlicher  Weise  die  iJarbtcUui^; 
tlurch  einen  Spannungszustand,  der  aber 
hier  im  allgemeinon  r.iemlich  verwickelt  ist; 
für  den  Fall  schwach  miurnetisicrbarer  Me- 
dien besteht  er  aus  einem  Zug  in  der  Kdi- 
tung  der  magnetischen  Kraftlinien  vom 

Betrag        und  einem  ebenso  großen  Druck 

senkrecht  zu  den  Kraftlinien;  ist  alsn  da« 
Rauraelement  z.  B.  vom  Strom  durch 
flössen,  dann  verhält  sich  ^  (gemäß  der 
T.  TTauptirleichung)  derart,  daß  die  auf  >eiiie 
überflache  wirkenden  Zug-  und  Druckkräfte 
sich  nicht  das  Gleichgewiebt  hatten,  eondsn 
eine  Resultierende  liefern,  die  mit  der  aus 
der  Umkehrung  des  Gesetzes  von  Biot  und 
Savart  beroMineten  Kraft  itbernnstimrat 
r>aß  übrigens  dieser  Spannungszustand  im 
elektromagnetischen  Feld  mit  gewöbulitlien 
elastischen  Suannnngen  nichts  zu  tun  habe« 
kann,  ist  wohl  ohne  weitere^  klar;  in  Luft 
z.  B.,  in  der  ja  ein  elcktrustatisches  oder 
;  magnetisches  Feld  selu"  wohl  bestehen  kann, 
sind  nur  allseitige  clasti.sche  DruekitiiftSb 
keine  Zugkräfte  möglich. 

Die  genannten  Maxwellschen  Span- 
nungen stellen  in  dem  einfadiaten  Fall, 
in  dem  keine  oder  nur  lantr^ame  Be- 
wegungen und  keine  oder  nur  langsame 
Aendemngen  der  Feldgrößen  voikonunen,  die 
pondernmntorischen  KrUfte  unzweifelhaft 
vollkommen  richtig  dar:  Schwierigkeiten 
entstehen  aber,  wenn  die  Bewegungen  und 
Aenderamren  schnell  geschehen.  Xur  der 
!  dfS  dt 

letiten  Fall  td  hier  besprochen.;  —  und  ^^ 

;  seien  also  beträchtlich.    Dann  fließt  auch 
|im  Isolator  ein  elektn^cher  und  ebenso 
lein  magnetiscber  Verschiebungsstrom,  des- 
halb sind  ff  und      räumlich  nicht  ver- 
j  teilt,  daß  die  an  einem  Raumeleraent  dca 
I  Isolators  angreifenden  Zog-  und  Druek- 
Ikräfte  sicli  aufheben,  sondern  es  wirk-t. 
lauch  wenn  keine  freien  elektrischen  uad 
magnetischen  Ladungen  vorhanden  sind,  aaf 
die  Volnmeinbeit  ein«  Kraft»  dia  den  Betng 
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hat 


worin  ©  der  Poyntini^sche 


Strahlvektor  ist;  diese  Knvtt  wird  ab  Strah- 
lungsdriMk  beieichnet  und  ist  experimentell 
iM^efteOt  worden  (Lsbedew,  1900).  Diese 

Knft  wiikt  «ko  aueh  in  dar  GrOB«  ^  ^ 

auf  den  freien  Aefher,  sobald  in  diesem 
tchnelle  elektromagnetisclie  Voi^änge  ge- 
schehen; dftdmreli  müSten  Bewegungen  des 
Aethcrs  oinfrrtcn,  von  denen  nie  etwas  be- 
m^kt  wordea  üt.  Prinzipiell  wichtig  ist 
femer,  daB  hlonaeh  dM  Cmetss  der  Glndi- 
heit  von  Wirkunc:  und  Gegenwirkung,  welches 
die  aus  den  Maxweilscheu  Spannungen 
•biireleiteteii  l&Bfte  Vtet  dae  eanze  System 
Materie  ■-  Aetlier  hefcds^eii.  plien  deswegen 
für  die  Materie  allein  nielit  mehr  gilt. 

7.  Die  Uertzschen  Gleichungen  für 
liewegte  Körper.  Sehon  Maxwell  hat 
sein.'  Theorie  auf  bewegte  Medien  angewandt; 
II)  ausführlicher  Weise  ist  dies  dann  von 
Hertz  (1900)  geschehen.  Die  Schwierig- 
keit, um  die  es  sich  hier  handelt,  besteht 
in  der  Krage,  ob  der  Aether  als  Träger  der 
Feldkriifte  sich  mit  der  Materie  bewegt  «»der 
ob  er  ruht.  Hertz  meint  zwar,  daß 
die  Bewegung  des  .\ethers  von  der- 
jenigen der  Materie  unablianu'isi  /u  sein 
BchciDe;  um  aber  die  hierdurch  ^^efurderte 
Komplikation,  die  durch  die  Emfühmng 
mindestens  je  zweier  Riohtuntrstrrößen  für 
dm  elektri^hen  und  den  magnetischen  Zu- 
stand an  jeder  Stelle  entstenen  wllrde,  zu 
vei nii'idfn.  maelit  er  die  Annahni''.  ilaß 
dem  rauiuerfüUenden  l^Iittel  in  jedem  i'unkt 
eine  einzige  GeBehwindigkeit  m  bdxitmeeseD 
sei,  dif  dann  -ownhl  diejenige  der  Materie 
ab  auch  diejomge  des  Aetbers  ist.  Dann 
bewe^  rieb  mit  der  Ibrterie  aneh  die  ihren 
elektrischen  und  magnctiscbeti  Zustand  be- 
dingenden Kraftlinien;  und  die  ganze  zeit- 
liehe Aendemng  der  Feldgrößen  »1  irgend- 
einer Sir]].  Kai-iiir-  »zt  sieh  zusammen 
aus  da:  durch  diese  Bewo^ng  der  Kraft- 
1iid«i  bedingten  und  derjenigen,  die  anoh 
im  Ruhezustand  geschehen  würde.  Das 
f&brt  schließlieh  zu  den  folgenden  Feld- 
fEWcbanfFen,  <Ho  der  Kflne  halber  nnr  in 
vektori  eller  Setareibwaio  iviedergigoben  wer- 
den  mögen; 

erot|^asi-f  +  rot[2>»] 


und 


c  rot  C  = 


de 

dt 


—  rut[S3m]. 


Demnach  behalten  die  Gleichungen  im 
Prinzip  dieselbe  Form  wie  in  ruhenden  Me- 
dien, nur  daß  die  rechten  Seiten,  welche  die 
Dichte  der  elektrischen  bezw.  magnetischen 
Strömung  darstellen,  durch  GUeder  zu  er- 
giiumi  sind,  di»  im  Bnhenntaiid  (1»  —  0) 


fortfallen.  Die  gesamte  elektrische  Strömung 
enth&lt  also  nach  der  ersten  Gleichung  den 
gewöhnlichen  elektrischen  Leitungsstrom  i 
und  den  dieMiriMhMi  VcnrtMbongMtrom 

\  fanur  iaC      der  „Konyoktionastrom**, 

Idar  dadnreh  austandekomint,  daß  die  am 
bewegten  Körper  haftende  elektrische  Ladung 
Q  mit  der  Geschwindigkeit  1»  forttraos- 
portiert  wird,  und  rot  [^Tn']  ein  von  Röntgen 
zuerst  beobaehteter  und  deslnilb  .,Rnnt^'eii- 
strom"  genannter  Effekt,  der  ht>rrülirL  vuu 
der  Bewegung  dar  im  elektrisch  polari- 
sierten !^b'dium  anzunehmenden  „fingierten 

;  Ladungen",  daher  als  fingierter  Konvek- 
tionsstrom  zu  bezci ebnen  ist.     Alle  dieaa 

:  Kompnnenten  des  elektrisehen  Osamtstroras 

j  iU)cn  niagnetisierende  Wirkungen  aus,  die 
ebenso  zu  berechnen  sind,  wie  die  des  ga- 
wöhnlichen  Leitunusstroms  aus  dem  Gesetz 

!  von  ßiot  und  Savart.  Diezweite  Gleichung 
sagt  das  Analoge  aus  bezüglich  des  magne- 
tischen Gesirntt  tronis.  der  sieh  zusammen- 
setzt aus  dem  mufcuetiseheii  Verschicbuiigi- 

Strom      und  dem  dem  liüutgenstrom  ent- 

^  sprechenden  fingierten  magnetischen  Kon- 
!  ▼ektionsstrom  rot  [Sw];  hier  fehlt  der  Lei* 

tungsstrom  und  der  wahre  KonvektionsstroBI, 
I  weil  es  wahren  Magueti.siaus  nicht  gibt. 

'     Man  hat  versucht,  die  magnetische  Wir- 
kung von  Konvektions-  und  Rünttrenstroni 
und  die  elektromotorische  Wirkung  des  fin- 
gierten   magnetischen  Konvektionsstroms 
(lurcli   direkte   Experimente  naclizuweisen. 
|£iu  uuwnetisches  Feld  des  Konvektions- 
I  Stroms  bat  Knerst  Rowland  festgeeteBt; 
'  auf  dem  von  ilm  1  ini^eschla^enen  Weire  fRo- 
itieren  geladener  Metallscheiben)  bat  iusbe- 
I  sondere  Eiebenwald  die  quantitatiTeüeber- 
;  einstimmunt^  dieser  ma^^netisehen  Wirkung 
mit  derjenigen  des  äquivalenten  Leitungs- 
stroms (1  =^  Qto)  dargetan.  Auch  den  magne- 
tischen Effekt  des  zuerst  von  Röntgen 
beobachteten  finoerten  Konvektionsstroms 
(enne  Platte  ans  Hartgummi  0.  dgl.  rotiert 
zwischen  feststehenden  Metallplatten,  die 
auf  verschiedenes  Potential  gebracht  sind, 
also  in  der  Hartsummiplatte  eine  dielek- 
trischePolarisation  In  r rnifen).  hat  E i  c Ii  e n- 
wald  mit  der  Theorie  in  guter  Ueberein- 
stimmong  befunden.  Die  elektromotorisebe 
Wirkuufr  des  insurnefisehen  Ein'T*  tistroms 
hingt  aufs  engste  zusammen  mit  der  schon 
lange  bekannten  Ersebeinung  der  unipolaren 
Induktion,  die  dem  K^5ntjxeneff^l:t  thnrhaus 
analog  wäre,  wenn  letzterer  mit  juermaaent 
polarisierten  Dielektrids  angestellt  werden 
Könnte. 

Was  die  ponderomotorischen  Kräfte  an- 
langt, so  sind  diese,  ähnlich  wie  bei  Maxwell, 
ans  «inam  Sjatim  von  Spaimnngen  so  be- 
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rechnen,  die  aber  hier  ftuUere  Werte  haben, 
wie  bei  Maxwell;  flbrigens  Itoiiiiiiflii  die 

U' :t(  I :  rhicde  »ur  bei  permanent  mapncti- 
siei  baren  K.örpern  zur  Geltung.  Wie  bei 
Maxwell  weraen  aueh  hier  auf  den  Aether 

selbst  p^nr^eromotorische  Kräfte  n'isijefibt, 
sobald  der  Poyntingsche  SLrahivekturnicht 
konstant  ist,  also  strenggenommen  in  allen 
nicht  stationären  Feldern;  da  aber  der 
Aether  als  beweglich  vorausgesetzt  ist,  so 
mfllSflen  diese  Exllte  ihn  in  Strömung  setzen. 
Auf  fliesen  Umstand  hat  Hertz  selbst 
zuerüt  aulmerksam  gemacht  und  ihm  wenig 
innere  Wahrmslidnlieiikeit  mgesehrieban. 

Ernster  als  diese  Bedenken  sprerhen  die 
Besultate  neuerer  Versuche  gegen  die  Max- 
well-Hertzsche  Theorie  in  bewegten  Me-I 
dien,    ffertz  selbst  waren  (1890)  noch  keine 
rein  elektrodynamischen  Versuche  bekannt, 
die  mit  seiner  Aulfassung  unvereinbar  ge- 
wesen wiiren;  inzwischen  aber  sind  zwei  j 
£xperimente,  von  Eichenwald  und  von. 
Wilson,  bekannt  geworden,  die  auf  Grund' 
der  Hertz. sehen  Theorie  unverständlieh  sind. 
Eichenwald  (1903)  ließ  einen  geladenen! 
Kondensator  mit  Belegungen  und  Dielek- 
trikum um  die  Plattennormale  rotieren  und 
schloß  aus  der  magnetischen  Wirkung  auf 
einen Röntgenstrom  von  der  Dichte  (e-  1) 
d»,  während  nach  der  Hertzschen  Theorie 
efStß  zu  erwarten  ist.    Wilson  (1904,  s.  o.) 
fand,  daß  ein  Kondensator  mit  Dielektrikum, 
der  in  einem  kräftigen  Magnetfeld  derart 
bewegt   wurde,   daß   die  Plattennormaie 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  stand  und  daß 
senkrecht  zu  beiden  die  Bewegung  erfolgte, 
eine  Flächenladung  aufwies  von  der  Diente 
(e  —  l)^tD,  während  nach  der  Hertzschen 
Theorie  e^to  hätte  gefunden  werden  müssen. 
Beide  rein  elektrodynamischen  Erfahrungen 
(und  dazu  einige  optische,  vgl  den  Artikel 
,J'ichtfortpflanzung  in  he  wogten  Me- 
dien") lehren,  daß  die  Vorstellung  vom  rait- 
bewegten  Aether  mit  den  beobachteten  Tat- 
sachen im  Widerspruch  steht. 

Cohn  (1002)  bat  deshalb  die  Annahme 
gemacht,  dali  der  Aether  stets  ruht;  sein 
Gleichungssystem  eridan  dann  in  der  Tat 
alle  bekannten  Versuche;  doch  leistet  das- 
selbe auch  die  modifizierte  Lurentzsche 
Theorie,  die  zudem  die  atomistische  Struktur 
der  Elektrizität  einführt  und  dadurch  im- 
stande ist,  auch  für  eine  Reihe  optischer 
Phänomene  (Dispersion  und  Absorption) 
niatIi«'nKi(isfh("  Ansätze  zu  liefern. 

8.  Theorie  von  Lorentz.  Die  Maxwell- 
sche  Theorie  ist  gewissennaBen  «ne  makro- 
skopische: =!ie  formuliert  ijfnnz  neue  Grund- 
prinzipien, wendet  di(fse  aber  in  einer  sum- 
inariscben  Weiße  an,  die  nicht  die  Mittel  an 
die  TTand  ^\hf.  von  den  eli>ktromaixneti"fhen 
Vorgängen  in  der  Materie  ein  klares  und 


detailliertes  Bild  zu  entwerfen.  Die  Weiter- 
entwiekefamg  der  Theorie  mußte  daher  in 

dem  von  der  wahrnehmbaren  Materie 
geuuuuueueu  liaum  differenzieren  den  nicht 
wmter  analysierbaren  Aether  und  dae)MBf» 
Materielle,  das  dir-  flektrisehen  und  majrn«*- 
tibchen  Verschieb  uugen  im  Aether  zu  be- 
einflussen vermag.  Dies  letztere  konnten 
nur  ruhende  oder  bewegte  elektriseho  La- 
dungen sein;  Uber  deren  Struktur  muUten 
also  bestimmte  Annahmen  gemacht  werden.  . 
Dies  sind  die  Gesichtspunkte,  die  die  Elek- 
tronentheorie  von  RA.  Lorentz  (1895)  leiten. 

Die  elektrische  Ladung  wird  atomistiseh 
konstituiert  gedacht;  dies^e  Auffassung  ist 
ja  durch  zahlreiche  Tatsachen  (Elektrolyse, 
Kathoden-  und  Becquerel-Strahlen  nsw.)  und 
durch   die  Erfolge   der  hierauf  fußenden 
Theorie  der  elektrischen  und  Wärmeleitfähig- 
keit in  den  Metallen  usw.  wohl  bcgrOndet. 
Die  elektrischen  Atome  sollen,  ohne  Kn«  k- 
sicht  darauf,  ob  sie  mit  gewöhnlicher  Materie 
behaftet  sind   oder  nicht,  „Elektronen** 
heißen;  sie,  und  nur  sie,  vermögen  oloktro- 
magnetische  Felder  zu  erregen  und  durch 
solche  Felder  beeinflußt  zu  werden.  Die 
Elektronen,  denen  ein  sehr  kleines.  ;iher 
endUches  Volumen  zukommt,  befindeu  sich 
im  Aether;  die  Materie  kommt  nur  insoweit 
in  Betracht,  als  sie  Elektronen  enthäh  und 
ihre  Bestandteile  Kräfte  auf  die  Elektronen 
auszuüben  vermögen.    Von  den  Elektronen 
gibt  CS  3  Arten:  Leitungselektronen,  Polari- 
sationselektroden, die  durch  quasielastische 
Kräfte  an  bestimmte  Stellen  der  Materie 
gebunden   sind,   und   Magnetisierunirst  lek- 
tronen,  die  vermöge  ihrer  Bewe^^ung  um 
Rotationsachsen  magnetische  Felder  un  Aether 
zu  erzeugen  bezw.  zu  beeinflussen  vermögen. 
Der  Aether   mit   seinen  unveränderlichen 
i  Eigenschaften  durchdrinj^t  alles,  nicht  nur 
;  die  Zwischenräume  zwischen  den  Elektronen, 
sondern  auch  diese  selbst.      Seine  Teile 
sind  gegeneinander  nicht  bewegbar,  er  ist 
also  starr  und  insofern  ruhend;  durch  ihn 
;  hindurch  bewegen  sich  die  Elektronen,  sei 
i  es  infolge  der  Translation  der  I^Iaterie  oder 
vermöge  der  Geschwindigkeit,  die  sie  i;egen 
diese  liaben.    Aüe  elektrodynamischen  Wir- 
kungen gehen  von  Elektronen  aus  und  wirken 
j  nur  auf  solche ;  mit  anderen  Worten,  nur  die 
!  ruhenden  oder  bewegten  Elektronen  üben 
Kräfte  aufeinander  aus.      Man  erkennt, 
daß  diese  ganze  Auffassung  sich  den  Vur- 
stcUungcn  der  Weberschen  Theorie  nähert; 
indes  sind  es  hier  die  den  Maxwellschen 
'  (Gleichungen   gehorchenden  Feldkräfte  im 
Aether,  die  die  Kraft wkitnjrcn  verinitteln. 

Die  dielektrische  Verscluebiuig  v  (von 
Lorentz  „dektrisehe  Erregung"  genannt) 

setzt  sieh  zn^ammen  aus  2  Teilen,  der  Feld- 
stärke    im  Aether  und  der  Polarisation 
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die  aus  den  Verschiebangen  der  Polarisations- 

Elektrnnen  in  der  Materie  resultiert  und 
flie  (lureh  das  elektrische  Momeut  der  Volum- 
eiobeit  gemessen  wird,  also  D  =  G  1  'i^. 
Auf  Gniiid  [gewisser  Annahmen  läMt  sich 
^  =  r](S  setzen  und  der  für  hinreichend  lm<^- 
same  Aenderungen  konstante  Faktor  t]  durch 
eine  dreikonstantige  Formel  ausdrQcken. 
Ebenso  läßt  sich  dann  die  ..Dielektrizitäts- 

kuii-iaiiie"  ^  =  e  —  1  -r  '/  «ingeben:  dieis 

würde  der  dweraionslosen  Dielektrizitäts- 
konrtaoten  der  HAxwelleehen  TlHwrie  ent- 
sprechen. Für  F^chnell  veränderliche  Feld- 
btfte  wird  aber  r/  und  damit  b  abhängig 
der  Aenderungsgescbwindigkeit,  «onus 
mh  Abhäni^i^keit  des  ßreehungsexponenten 
von  der  Schwiugungszahl  eiigibt.  Weit 
weniger  befriedigend  YBrnug  die  EMctrvneiH 
tht'oric  dir  magnetischen  Eifjenschaften  der 
Materie,  besonders  den  Ferromagnetismus 
m  erUftran;  eist  gins  neaerffings  sind  )mr 
in  Sonderten  Ansätze  geliiiiiieii,  die  den 
Messungsefgebniasen  zu  entsprcchon  scheinen 
(Langerio,  Weifi,  Gans). 

r>as  Medium,  in  dem  sich  die  elektrnnia- 
Koetiseliea Vorgänge  abspielen undfür  welches 
daher  die  Feldgl«ehnngen  ansnmtzen  sind, 
bt  in  der  Lorontz sehen  Theorie  nur  der 
ruhende  Aether.  Die  beiden  Uauptglei- 
c^ungen  iinterseheiden  sieh  fflr  den  Fall 
ruhender  Medien  nichl  von  den  Maxwell- 
seben; nur  für  bew^te  Medien  treten  Aende^ 
m^m  ein,  und  swar  beziehen  rieh  diese 
auf  die  Komponenten  des  ricsamtstroms  in 
der  ersten  Hauptgleichuog.  ist  t»  die  üe- 
sehwindigkeit  der  Materie,  v  die  Gesefawin- 
ditrkeit  oer  einzelnen  Klektrnneii  in  dieser, 
also  0  =  tD  -f  tt  die  absolute  (jeschwindig- 
der  Elektronen,  so  ist  die  Didito  des 


Dieser  Gesamtstrom  ist  identisch  mit 
demjenigen  der  Hertz sciieti  Theorie,  bis  auf 
den  Röntgenstrom,  der  bei  Hertz  den 
Ketrac:  rot  [X"»],  hier  aber  den  Betrag 
rn'  |Tm]  hat;  der  Unterschied  rührt  daher, 
riul)  i)ei  Hertz  wegen  der  Mitbewegung  des 
Aethers  die  ganze  dielektrische  Verschiebung 
j     bei  Lorentz  aber  nur  die  an  die  Materie 
I  geknüpfte  Pukrisation  $  mit  trans^purtiert 
'  wird.  Die  Lorentzsche  Theorie  liefert  daher 
richtig  das  Resultat  des  oben  erwähnten 
Versudis  von  Eichenwald,  der  mit  der 
Hertzschen  Theorie  im  Widersprach  stand. 

Aehnlich  ergibt  sich  die  Erklärung  des 
früher  beschriebenen  Wiisonschen  Ver- 
suchs. Da  sich  mit  dem  Isolator  nur  dessen 
Polarisation  mitbewegt,  so  muß  die  Auf- 
ladung der  Kondensatorplatten  gegenüber 
der  Hertssehen  Theorie  hier  Uwnier  er- 


sohNDSD  im  Verhftltnis 


^_77_  f— 1. 


das 


wo  der  Mittelwert  ist  der  Produkte  aus 
den  räumlichen  Ladungsdichten  der  be- 
w^ten  Elektronen  und  ihren  Geschwindig- 
keiten ».  Dieser  Betrag  enthält  die  fol- 
genden Anteile:  denjenigen  der  Leituuu's- 
elektroneu  =  i,  denjenigen  der  Konvektion 
ctva^gV  Ladungen         Q'n,  denjenigen 

der  Polaiisattonselelttronen  =  ^  +rot[$tv] 

und  denjenigen  der  Magnetisierungselektronen 
—  c  rot  9W,  wo  SR  die  „^lamu  tisierung"  oder 
das  magnetische  Moment  der  Volumeinheit 
bedeutet  (SR  =  »  —  Für  te\a  sehwach 
rnai^netisierbare  Medien  ist  der  letzte  Anteil 
za  TomaeUissigen  and  der  Gesamtstrom 
wird 


i>      6  6 

riMT  ist  das  Resultat,  das  der  Wilsonsehe 

Versuch  erireben  hat. 

Durch  Einführung  der  Komponenten  dee 
Gesamtstroms  erhalten  die  Lorentssohen 
Feldgleichungen  fflr  iMWegte  (und  sohwaell 
maguetisierbare)  Hedim  die  Form 

crot|>«  e'»  +  rot (9»], 

c  rot  C  =  —  • 

Im  ruhenden  Körper  svtzt  »ich  die  auf 
die  EinhettsladuiiK  ausgeübte  Kraft  zu« 
'sammen  ans  der  elektrisehen  Feldstbke 

und  dem  Anteil  ^  [uV],  der  die  Wirkung  des 

I  ® 

Magnetfeldes  auf  den  Strom  darstellt,  wel- 
cher äquivalent  ist  der  bewegten  Ladung 

'von  der  Geschwindigkeit  u.    Im  bewegten 

1  KOtper  irifd  also  diese  Kraft 


1 


wo 


idie  Kraft  auf  eine  relativ  zur  Materie 
ruhende  Kinheitüladung  i.st.  Diese  Kraft  (S' 
ist  es,  die  sowohl  den  Leitungsstrom  i  =  o^', 
als  auch  die  Polarisation  ^  =  =  {e~iW 
in  bewegten  Kflrpem   bestimmt;  daher 

I  wird  hier 

!    3)  =  e  +  <6-i)  r  =  «« -f  [»»]. 
'  Dem  anal«^  ist 

Was  sehliefilieh  die  dnnfa  das  elektio- 
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mat(n('tisclii'  Feld  Übertrafrenen  pondero- 
motorücheu  Kräfte  anlangt,  so  bunen  sie 
•teh  aiMdradnn  ab  Svmnie  von  %  AntcQsn. 
Deren  erster  ist  ein  System  von  Spannungen, 
dM  vollständig  fibeEConstiiumt  mit  dem  der 
Maxwellsehen  SfHUiinnigen ;  allerdings  sind 
im  Sinne  ilcr  Lorentzschen  Theorie  diese 
äjpannungeu  nur  als  fiktive  aufzufassen,  da 
ne  ja,  gemlß  der  GrondroTStellung,  durch 
Zustiituie  im  Aether  bedingt  sind,  der  aber, 
als  ein  in  sich  starres  Gebilde,  auf  keine 
&ifte  regeren  kaniL  Basn  kommt  der  An- 
teil  r-        Wie  schon  früher  betunt  wurde, 

C  nl 

ergibt  sich  am«  dem  System  der  Maxwell- 

flcEen  Spaimniigeii«  du  auf  die  Volumein- 

'1  öS 
bnt  dw  fraen  Aethen  die  Kmft  + 

ausieieBbt  wird,  veon  die  FcÜd^Ben  C  and 

fsich  zeitlirli  ändern.  In  der  I  nrr 'it  zsc-hon 
heorie  wird  also  diese  Kralt  eerade  durch 
den  erwähnten  xwttton  Anteil  kompensiert, 
so  daß  nun  in  der  Tat  der  Aetiier  selbst 
niemals  Kräften  unterworfen  ist. 

In  der  bisher  besprochenen  Form  erUirt 
die  T-orentzsche  Theorie  alle  Erscheinungen, 
weiche  an  langsam  bewegten  Körpern,  d.  h. 
solani^e  tp  so  Udn  gegen  e  ist,  daB  GrftBen 
mit  w*/c*  vernarhlässiirbar  sind,  beobachtet 
werden-  Anders  wird  es,  wenn  m  bezw.  die 
Meßsenauii^dt  so  groß  sind,  daB  auch 
Glieder  mit  w*/c*  berüi-ksichtiL't  werden  müs- 
sen. Der  Prüfung  bietet  sich  die  Erdbe- 
wegung dar,  die  naeh  der  Lorentzsehen 
Theorie  auf  eine  Anzahl  von  Erscheiniintren 
einen  meßbaren  Einfluß  zweiter  Ordnung 
liaben  mfiBte,  der  aber  in  den  Versuehen 
nicht  festzustellen  war.  Der  wichtitrsfe  dieser 
Versuche  ist  der  Interferenzversuch  von 
Miehelson  (vgl.  die  Artikel  „Liehtinter- 
ferenz"  im  i  .  I/ic h  t f o r  t  |»ria  ri z u  ng'*), 
dessen  Geiii^uiukeit  sich  soweit  hat  treiben 
lassen,  daß  1  %  der  naeb  der  Lorentzseben 
Theorie  zu  erwartenden  Streifen  Verschiebung 
hätte  beobachtet  werden  mOssen,  während  sich 
keine  Spnr  einer  solchen  zeigte.  Von  mderen 
Versuehen  sei  der  vnn  Trouton  und  Noble 
erwähnt :  em  mit  der  Erde  bewegter  geladener 
Kondensator  sollte  naeh  Lorentz  in  dem 
von  ihm  8elb;«t  erzeugten  Magnetfeld  ein 
Drehmoment  von  der  Ordnung  (w/c)*  er- 
fahren, das  aber,  bis  auf  die  Meßgenauigkeit 
von  n  des  erwarteten  Effektes,  nicht  ge- 
funden wurde.  In  diesen  J^'äilen  ist  Ueberein- 
stimmung  zwischen  Theorie  und  Experi- 
ment zu  erzielen,  wenn  man  mit  Fitz^'erald 
und  Loren tz  annimmt,  daß  alle  Körper 
bei  der  Bewegung  ihre  Dimennlonen,  und 
zwar  nur  in  Richtung  ihrer  f  o  se  hwindigkeit, 
ändern  im  Verhältnis  (1  —  »Väc*).  In  der 
Tat  Htehen  alle  beobachteten  Encneinnngen 
mit  der  so  erwritcrten  Theorie  in  EinUang. 


Q.  Das  Relativit&tsprinzip  in  der  Elek- 
trodynamik. Obwohl  die  durch  düe  er- 
wlhnte  KontndrtionshTpotiMee  ffiwiUito 

I>orentzsche  Theonr  alln  bisher  beobach- 
teten Erscheinungen  befriedigend  erkürt,  ist 
doch  die  ESnftthrung  jener  Hypothese  werif 

befriedigend,  da  sie  eben  nur  einen  Wider- 
spruch zwischen  Theorie  und  Exj 


xpeni 

beseitigen  soll,  im  tibrigen  aber  nioit  tirfv 

bei^ründet  erseheint.  Eine  solche  Bcimlndung 
bezw.  die  ZurückfiUirung  auf  ein  allgemein« 
Priniip  ist  von  Binstein  (190ö)  gegeben  wor- 
den. Dieses  Einsteinsche  .,Kehktivitär>- 
prinzip''  besagt:  „Die  Gesetze,  nach  deaea 
sieh  me  Zustinde  in  phvsikaliBehen  Syste* 
men  ändern,  sind  unabnängig  davon,  auf 
welches  von  zwei  relativ  zueinander  ia 
KldchfSrmiger  IVandatioosbewegung  befind- 
lichen Koordinatensystemen  die-e  Zustaml^ 
Änderungen  besolden  werden."  D.  b.  taa»- 
formiert  man  bemi  tJebergang  von  einea 
Bezui^ssystem  zu  einem  anderen  die  Ki>- 
ordinaten  in  der  geeigneten  Weise,  dsnn 
wird  derselbe  phvsikalisdie  Vorgang  in 
beiden  Sptemen  durch  dieselbe  Gleit  fiuiic 
ausgedrückt;  somit  ist  kein  System  vor  dem 
anderen  bevorzugt,  e«  gibt  unoDÄidi  viils 
gleichberechtigte,  in  ilenen  keinerlei  Mes- 
sungen irsenawelcbe  Unterschiede  wgeben 
können.  Ks  liBt  steh  dweh  keine  Yessang 
in  einem  materiellen  System  festsfellen, 
ob  dieses  System  ruht  oder  ob  es  sich  jait 
beliebiger  deichförmiger  (Geschwindigkeit  he* 
wegt.  haraus  ergibt  sieh  (ditie  weileres,  ihZ 
die  Erdbewegung  keinen  Einfluß  auf  den 
Verlauf  der  von  uns  beobachteten  elektro* 
dynamischen  Erscheinungen  haben  kann. 

Betrachtet  man  als  physikalischen  Vor- 
gans die  Ausbreitung  des  Lichts  von  einer 

Sunltförmigon  Lichtquelle  im  leeren  Rann, 
as  eine  Mal  im  Sytom  \yz.  das  relativ 
zur  Lichtquelle  ruhen  soll,  das  andere  .Mal 
in  einem  gwen  die  liehtqndle  bewegten 
System  x'y  z  .  dann  erkennt  man.  liaS  eise 
konstante  Lichüortpflaazuughgtiachvnndk* 
keit  c  nach  allen  Richtungen  durch  Uow 
Abänderung  der  x'y'z'  gegenüber  den  xyt 
nicht  zu  erzieleil  ist.  Vielmehr  ist  es  erforder- 
lich, anoh  die  Zeit  t'  im  bewegten  Systeai 
anders  zu  wählen  als  im  ruhenden  System, 
damit  x«  +  y«  +  z«  —  c«  t«  =  x'*  -f  y**  -f 
z'*  — c*t'*  ((ileichung  der  rieh  mit  der- 
selben r.eschwindlKkeit  c  an.sbreitenden  Ku- 
sel wellej  erfüllt  sei.  Hieraus  ergeben  sich, 
falb  w  die  Bciativgesehwindigfceit  des  be- 
wegten System"?  gegen  das  r'ifip'vle  paralld 
der  X-Achse  ist,  ist  die  TransformatioBS- 
glddmngen 

x'^^x-wt),  y'  =  y,  »'  =  1, 
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Diese  (Gleichungen,  die  schon  von  Lorents  die  Loreatstmulbmifttioiien  inviriant  sind 
benutzt  worden  sind,  werden  als  Lorentz-  und,  bezogen  auf  das  relativ  tm  Materie 
transformationen  bezeichnet;  aus  ihnen  folgt  ruhende  System,  mit  den  Maxwellschen 
die  LorentS8«he  Kootraktion  in  der  Rieh- 1  Gleichungen  identisch  werden.  Solehe  Glei- 
tUBg  der  Bewegung,  chungen  hat  Minkowski  angegeben;  sie 

Die  Anwendung  des  genauntcu  Triiuips  lauten,  in  gewöhnliche  Vektorschreibweise 
auf  die  EHektrodnuunjk  stellt  also  die  For-  übertngwi: 
denrng,  Feldgleienniigvn  su  linden,  die  gegen  \ 

c  rot  $  =      -f  i  H-  Qto,  c  rot  *  =  —  ^ 
l  (W««  s{9  +  J  [»«]),  9-1       =  Um 

 J  »j 


Diese  Oleiehnngen  gelten  mit  deredben 
<  M  iiuuiiikeit  wie  (la>  Kelativif ätsprinzip;  f(ir 
geuügend  kleiue  Werte  von  w/c  und  für 
nifht  ma^etirierbu»  KOrper  (//  =  1)  gehen 
sie  in  dif  atii^'csohriebenen  Lorentisehen 
Gleichuflgeu  über. 

Die  ponderomotonBehe  Kndt.  zo  der 
Minkow-ki  L't'lan'^l.  svird,  spe/.ialisifrt  auf 
eiueu  ruhenden,  isotropen,  homogenen  Kör- 
per im  Magnetfeld,  Ton  NnD  TerMhieden, 
wenn  dieser  KörixT  im  ^lamictfiUI  von 
einem  l^eitangsstrom  durchflössen  wird; 
sie  wird  aber  NuH,  wenn  der  ScjniTalente 
Ver-<  liii'bungsstrom  vorhanden  isi  (Kin- 
Bteiu  und  Laub);  es  besteht  also  in  dieser 
Himäebt  ein  prinapieinvUnteniohied  zwisohen 
I^itiiiiL'--  liiu!  Vcrschiebuiiiisstroiii,  ein  üm- 
fttftud,  der  mit  der  soiutigco  gruiKkäti&Uchen 
lileiehheit  dieser  bdden  Komponenten  des 
(lesanitstmiii'  wciiit;  liarmoniert.  Außerdem 
genügt  die  Mi nkow skisehe  Kraft  dem 
Impulssatz  nicht,  d.  It  die  Summe  ans  der 
mechanischen  und  der  ilekirc» magnetischen 
fiew^n^sgröße  iat  für  ein  abgesohlossenes 
Spttem  nicht  Icomtant  Tndem  Abraham 
von  der  Tiapulsgleicliuni,'  und  der  Toynting- 
echen  Energie^eichung  ausging,  könnte  er 
die  ponderomotorisohe  Kraft  ans  einer  Reihe 
von  Spanminfjsto'ößen  ableiten,  die  zum 
Teil  mit  den  gewöiinlichen  Maxwellschen 
Spannungen  identiseh  rind,  zum  Teil  su- 
sannnenhiintreM  mit  den  Komponenten  des 
Po y  D  ti ugschen  ätrahlvektors,  und  aus  denen 
eine  Terwidnlte  Differentialoperation 
die  Komponenten  der  ponderdniotoriselu'n 
iCraft  erluüten  werden  können.  ^  Diese  ge- 
nügen nnn  sowohl  dem  ItelaliTit&tsprinap 
äb  auch  dem  Impubsat/.. 

Nicht  unerwännt  bleibe,  daß  die  £in- 
eteinsehe  Form  der  KäatiTitfttstheorie 
manchen  Gf'irner  trcfnnden  hat.  Insbesondere 
wird  die  Acnderuiu;  im  Gang  der  Uhien 
nnd  die  Kontraktion  itamr  KArper  ab 
aOmgrofie  Sehwierigkeit  empfunden.  Bis 


sehdnt,  daB  aueh  ohne  dieee  eine  Theorie 

phvsikalisehor  Vnr*iän?e.  die  die  "Xichterkenn- 
barkeit  der  absoluten  Bewegung  ergibt,  ge- 
funden werden  kann. 

Die  Relativitätstheorie  hat  die  alte  Kri*ge 
mvh  einem  stoffartigen  Trailer  der  Licht- 
bewegung, dein  „Aether",  von  neuem  auf- 
gerollt.     Wenn  von  diesem  Stoff  durch 
Keinerlei  Kxperimenle  festzusteUen  ist,  oh 
er  ruiit  uder  sich  in  beliebiger  gleiciifünuiger 
Bewegung   befindet,    dann   erscheint  die 
Aetlnrhypothese  unnfltig;   \nclmehr  treten 
I  dann  die  elektromagnetischen  Felder  als 
!  selbständige  Gebilde  auf,  während  der  nicht 
von  Strahlung  durchsetzte,  von  ponderabler 
Materie  freie  Raum  wirklich  leer  ist  (Ein- 
stein).   Hiernach  ist  die  Energie  etwas  fflr 
I  sich  Existierendes,  sie  wird  von  Lichtcjuellen 
'emittiert  und  besitzt  Masse  luid  Individuali- 
tät (Plancks  Energieelenient),  verUUt  aioh 
also  nun  ihrei^its  stoffartig. 
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1.  Einleitunt'.  Definition  und  BtHii  utuiig  | 
der  elektrokapiliaren  Eneheinungen.  2.  .Meß- 
methoden. 8.  Tbeorie  der  ElektroKapillarkurve: 
a)  Tlii'oric  von  Lippmann  und  TIelmlioltz ; 
h)  Tliforic  von  Waxburg-Mcyt-r :  c)  Tiicorie 
von  Xi'rnst.  4.  Theorie  der  Troptcli  ktnidca: 
»)  Tlieorie  .von  Hdmboltz;  h)  Theorie  von 
NerQift.  6.  Experimentelle  Bestätigungen  der 
Theorien  von  I.ippmann-Helmholtz-Nemst: 
a)  an  reinem  ksilber;  b)  an  Amalgamen. 
Ii.  Ab\viMclmiii<(Mi  von  der  Theorie:  a)  der 
ElektrokapillarkurN'e;   b)  der  Tropielektroden. 

7.  Theorie  der  Abweichungen  mm  F.  Kriiser. 

8.  G^tiJt  der  Elektrokapillarkune.  9.  Folge- 
rongen  in  bezug  auf  die  Lage  des  absoluten 
Xullpunktes  der  Potentialilifferen/,  >fetall- 
Lösung:  a)  aus  den  Bestimmungeu  dos 
Maximums  der  Oberflächenspannung  und  der 
Tiropfelektrodeppotentiale;  b)  ms  MesauKen 
an  Tropfdektroden  nach  der  Nemstoenen' 
Xiillnietliode;  c)  aus  Möllers  McsMint;en  <!es 
itatulwijikels  an  einer  Wasserstoff bla^o  uut 
festen  Metallen;  d)  aus  Krouchkolls  Messungen 
der  Dehnungsströme;  e)  »as  StrönuuigRströinen, 
den  Strömen  durch  fallende  Teilehen,  der  Wan- 
derung kiiIl(Mi1aler  Metalle  im  Hrktri^chen  Felde, 
f)  au.s  diT  radioaktiven  Methode  vnn  (i  v.  Hpvprv. 
10.  f^Ilektrokapillare  lii  wi'mmi'sersi  hcimm-ifu ; 
KapUiartelephon.  11.  Kapillarelektrische  Kr- 
MMinungon  an  Queoküilber  in  nichtwftnerigcn 
Lösungsmitteln  und  iiti  der  Grenze  z^  eii  r 
Lösungsmittel.  12.  liapillarelektrische  i-r- 
scheiiiungen  an  geschmolsenen.  Metallen  unter 
geschmolreiuii  S'al/cn. 

Z.  Einleitung.  Definition  und  Bedeu- 
tung der  elektrokapillaroi  Erscheinungen. 

Unter  Elektrokapillarität  vrr.^trht  man  die 
BeetflUussung  der  Oberflächenspannung  durch 
dektrisehe  Beladung.  Eine  ^solche  Beeinnu.s- 
s-imp'  er}?ibt  sieb  an>  der  elektrn.-.f Mfisrlien 
Abstoßunf,'  der  elektriüchen  Ladung  untl  hl 
in  manchen  lallen  leicht  zu  beobachten: 
So  saeht  sich  «ne  elektrisoh  geladene  Seifen- 


blast' auszudelmeii,  cini^'eliidenes  QuocksÜber- 
iröpfcheu  leif^t  eine  Yerkieinemag  der  Ober* 
flächenspannung  usir.  Diese  lUelcte  rind  }»• 
doch  nur  klein,  da  sieh  s,'roße  Fläehendichten 
der  elektrischen  Ladung  nicht  erzielen  laiaea. 
Viel  9tlrker  sind  die  TV&knngen,  die  ant 
der  eloktrischon  Laduii«;  der  natürüilien 
DoppeLschichten  eich  ergeben,  welche  an  dez 
Grense  zwder  Phasen  normalerweiR«  stete 
vorhanden  sind  und  deren  FlSf  lieiidiihten 
außerordentlich  viel  g:röBer  sind,  wie  diedurch 
elektrostatische  Aufladung  zu  erhaHenden. 
Die  Abhiln^jiirkoit  der  ObprflächenFpsTinnng 
solcher  Grenzflächen  von  der  Flächendicbte 
oder  derPotentiaJdifferens  andenselbenbildet 
den  eigentlichen  Inhalt  der  Kr^rhoiniinucn. 
welche  man  unter  dorn  ^'aiuen  der  Elektro- 
kapillarität  zusammenfaBt ;  ihr  Interesse 
besteht  darin,  daß  sie  für  die  rrrenzflärhe 
zweier  Flüssigkeiten  zu  deu  wenigen  gut 
meUb;irofi  Eigenschaften  gehören,  die  ein- 
gehendere Srfilüsse  auf  dip  elektrischen  und 
allgemein  physikalisch-chemischen  Zustiode 
solcher  GrensHichen  geetatten. 

Die  natflriiehe  Potentialdifferenz  dwr 

Flii<siijkf>it  fTM^on  einen  Gasraum  können  wir 
iiiihl  oder  nur  öcliwer  beeinflussen,  die  elek- 
trokapiliaren Eigenschaften  die.<ier  Grenz- 
flächen kommen  daher  nicht  in  Betrvht. 
Die  vorliegenden  Untersuchungen  bp.'ifliui.- 
ken  sich  vielmehr  naturgemäß  auf  die 
elektrokapiliaren  Eisensrhaften  der  tJreni- 
fläche  zweier  Flüsiiigkeiton,  da  wir  nur  diese 
durch  elektrische  Polarisation  in  ihrer  Po- 
tentialdifferenz beeinflussen  können:  die 
.\bhängigkeit  der  Oberflächenspannung  der 
Grenzfläche  zweier  Flüssigkeiten  von  der 
polarisierenden  Spannung  und  die  daraus 
iolgeuden  SchlOi>se  bilden  daher  den  Haupt- 
inhalt der  Lehre  von  der  Elelrtiokft|iiIlarilit 

Aueli  hier  i^t  eine  weitere  Ein-chr;inkiing 
insofern  zu  machen,  als  bei  der  weit  über* 
wiegenden  AnsaU  aller  Unterrachnncen  die 
eine   Flüssii^keit   das    Queeksilhor  hWdil: 
I  das  ist  damit  begründet,  daß  die  Theorie  der 
!  Potentialdifferenzen  «wisehen  einem  MettH 
und  einer  '  l'i   iL':rit  weitgehend  ellfwi^]^elt 
ist,  während   über  die  Berührungspoten- 
I  tialditferenien  an  der  (kenxe  zweier  tit> 
schicdener  Flüssigkeiten  oder  Lösungsmittel 
iim  allgemeinen  noch  wenig  bekannt 
Dai  weitgehende  Interesse,  dae  in  der  groBea 
.\n7nhl  der  Arbeiten  über  Elektrokapiilanlit 
zutage  tritt,  ist  aber  vor  allem  begründet 
in  der  dnrch    die  theeretisehe  I>€«t«Bfi: 
der  Klek(r<ika{iillarkurve  de-  Quecksilber*, 
weiche  die  Abhängigkeit  der  ObeiH&cben- 
spannung  von  der  polarisierenden  cU- 
trtiniot(»n8chen   Kraft  darstellt,  eventuell 
^e^tbcnen   Möglichkeit,   den  Punkt  des 
I  Verschirindens  der  Pot«ntialdiflerenz  mi* 
1  sehen  Qaednilher  und  dem  Etektrolrtwi» 
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den  8C|;enanQten  absoluten  I^ulipunkt  derioberü&che  lUTerftodert  bleibt.  Infoke  d» 
Ptotentialdifferens  m  bestuniRfn,  der  nach  |  so  Tvriliiderteii  Spannunfr  an  dem  Meni^- 

der  Kernstscifpn  Tlu'orie  der  clektrolvti-  kus  nimmt  die  Obcrnrichpiispaiimiii^;  der 
sehen  Wirksaukeit  der  Ionen  definiert  ist  |  Grenzfl&che  Quecksilber-Elektrolyt  zu,  der 
dandi  die  CHeichheit  der 
L^stjnc^stensioii  P  des 
Metalls  und  des  osmo- 
tiscfami  DradE«!  p  der 
Ionen 

2.  Meßmethoden.  Zur 
eiqMriiiMBteOen  Be- 
Stimmung  der  Ober- 
flächenspannung an  der 
Grenzfläche  Qneeksilber- 
Elektrolyt  dient  die  in 
Figur  1  skizzierte  Anord- 
nung. Eine  in  eine  feine 
Spitze  auslaufende  Ka- 
pillare A  ist  mit  Queck* 
aOber  gi^oat,  deewn  Ge- 
wicht von  der  Obcr- 
ilächenspaanun^  ge- 
tni|;«t  wird:  sie  taucht 
in  ein  mit  dem  zu  untf>r- 
suchenden  lilcktrois  tun 
gefülltes  Gefäß  B,  dessen 
Boden  mit  Quecksilber 
von  ciucr  im  Ver- 
gleich zu  der  kleinen  Qneeksilberkupno  Motruskus  stuft  daher  in  der  Kapillare 
in  der  Kapillarensijitzp  stoßen  Oberfliicnt'  höher.  Mit  zunehmender  Spannunsf  steifet 
bedeckt  ist.  I)a.s  Quecksilber  in  der  Ka-  der  Meniskus  weiter,  erreicht  ein  Maximum, 
piUare  wird  mit  dem  negativen,  die  f?roße|um  dann  wieder  zu  sinken.  Das  Ende 
Quepksilberfläche  auf  dem  Boden  mit  dem  der  Kurven  wird  durch  eintretende  "Wapper- 

Eositiven  Pol  einer  Elektrizitätsquelle  ver-  Zersetzung  bedingt.  Trägt  man  die  Über- 
anden, die  variable  Spannungen  abzu- 1  f lächenspannung  des  Quecksilbers  als  Or- 

dinate  und  die  polarisierende  Spannuno;  ab 
Abszisse  auf,  so  erhält  man  etwa  eine  Kurve, 
wie  sie  in  Figur  2  wiedergegeben  ist  und  die 
einer  Parabel  ähnlich  ist;  der  aufsteigende  Ast 
ist  jedoch  fast  stets  steiler  als  der  fallende.  Nä- 
heres über  tiie  Kurvenfnrm  soll  später  gesagt 
werden.  Man  beobachtet  jedoch  für  genauere 
Messungen  nicht  so,  daB  man  den  Ausschlag 
selbst  mißt,  sondern  man  erhöht  durdi  ein 
verstellbares  QuecksilberuiTeau  den  auf  der 
Quecksilbersäiue  lastenden  Dmek  soweit, 
daß  der  Meniskus  bei  jeder  polarisierenden 
Sj^aunung^  auf  derselben  Stelle  steht  und 
mBt  dm  jemOe  dm  ttfMrderHeliMi  Dittdc, 
der  der  OberfllehenapMiniuig  proportional  ist. 

Man  nennt  ein  derartiges  Instrument 
Kapillarelektrometer.  Bei  geeigneter  Anord- 
nung —  sehr  feiner  Kapillare  —  gewähr- 
leistet   es    einen    ziemlich   hohen  Grad 

von  Genauigkeit  und  gestattet  bis  '/jooo« 

Volt 

abzulesen.  Fig.  3  zeigt  die  Ausführungs- 
form eines  Kapillarelektrometers  in  der  ver- 
tikalen Form  nJppmann),  Fijj.  4  ein  solches 
in  der  horizontalen  Form  (O^jtwald).  Letz- 
tere ist  besonders  leicht  und  billig  herzustellen, 
und  wird  daher  häufig  als  Nullinstrument 
zur    Messung    elektromotorischer  Kräfte 


nehmen  gestattet,  also  mit  irgendeiner  Po 
teiitiometeranordnung  oder  einem  Gefäll- 
draht. Widerstandskasten  oder  ähnlichem. 
Die  Stellung  des   Meniskus  in  der  Ka- 
pilUu-e   wird  mit  einem  Mikroskop  beob- 


achtet.  Als  Elektrolyt  mag  z.  B.  verdünnte 
Schwefelsäure  dienen.  Le<<t  man  nun,  von 
Null  anlangend,  höhere  und  holiere  Span- 
nungen an  die  Queeksilbeiilektrüden,  so 
wird  der  kleine  Quecksilbermenisku.';  in 
der  Kapillare  pnlari-^iert.  während  die 
Petentialdifrereuz  an  der  groi^eu  Quecksilber- 
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usw.  benutzt.  Seine  Kapazität  ist  jedoch 
im  Vergleich  zu  der  der  elektrostatischen  Elek- 
trometer recht  groß,  so  daß  es  ftlr  alle 
Zwecke  nicht  fjeeignet  ist.  Wichtig  ist,  daß 
die  beiden  Elektroden  des  Kapillarelektro- 


Fig.  3. 

meters  im  unbenutzten  Zustande  stets 
kurzgeschlossen  sind,  um  bestehende  Poten- 
tialdifferenzen auszugleichen.  Außer  nach 
dieser  Kapillarniethode  ist  die  Überflächen- 
spannung Quecksilber-I^sung  noch  ge- 
messen nach  einer  dynamischen  Methode, 
nämlich  mittels  Wftgung  der  Tropfen;  sie 


Fig.  4. 


ist  weniger  beouem,  liefert  aber  ebenfalls 

gute  und  mit  der  ersten  Methode  überein- 
stimmende Resultate.  Ferner  ist  auch  die 
Methode  der  schwingenden  Strahlen  zur 
Messung  der  Oberflächenspannung  und  zwar 
von  sehr  verdünnten  Amalgamen  benutzt 
worden.  Auch  aus  dem  Krümmungsradius 
eines  Quecksilbertropfens  in  einer  Lösung  läßt 
sich  (König)  das  Maxiihum  der  Oberflächen- 
spannung bestimmen. 

3.  Theorie  der  Elektrokapillarität. 
3a)  Theorie  von  Lippman  und  Helm- 
holtz.  Die  erste  bahnbrechende  Aufklärung 
sowohl  in  experimenteller  wie  in  theo- 
retischer Hinsicht  brachte  eine  Arbeil  von 
(1.  Lippmann.  Linpmann  faßte  die  po- 
larisierbare QuecksilDerelcktrode  wie  einen 
Kondensator  auf  und  den  polarisierenden 
Strom  als  einen  Ladungsstrom,  dessen  gesamte 
Elektrizitätsmenge  sich  als  negative  und 
positive  Belegung  der  Doppelschicht  an  der 
Grenzfläche  Quecksilber  -  Elektrolyt  auf- 
lagert. Mit  Hilfe  eines  thermodynäniischen 
Kreisprozesses  leitete  er  eine  Beziehung: 
zwiscnen  der  Überflächenspannung  y  und  der 
polarisierenden  Spannung  E  ab,  welche  lautet 

d£  ^' 

worin  e  die  elektrische  Flächendichte  der 
Doppelschicht  pro  Flächeneinheit  bedeutet. 
Daraus  folgt  bekanntUch,  daß  y  ein  Maxi- 
mum ist  für  £  — 0,  d.  h.  also  dann,  wenn  die 
Flächendichte  der  Doppelschicht,  also  auch 
die  Potentialdifferenz  an  der  Grenze  Queck- 
silber -  Elektrolyt  selbst  gleich  Null  ist. 
Helmholtz  erweiterte  die  Theorie  und  gab 
vor  allem  eine  anschauUche  Deutung  der  Er- 
scheinung. Beim  Maximum  der  Oberflächen- 
spannung, wo  also  nach  der  Theorie  die  Be- 
ladung Null  ist.  herrscht  die  natürliche 
unbeeinflußte  Oberflächenspannuni:  Queck- 
silbcr-Elektrolyt,  vor  und  hinter  dem  Maxi- 
mum ist  das  Quecksilber  positiv  respektive 
negativ  geladen  und  die  elektrostatische  Ab- 
stoßung der  Belegung  vermindert  die  .Ober- 
flächenspannung. Jedenfalls  war  nach  diesen 
Theorien  in  der  Bestimmung 
der  polarisierenden  Spannuns, 
die  zur  Erreichung  des  Maxi- 
mums der  Oberflächenspannung 
erforderlich  ist,  ein  Mittel  se- 
geben, um  den  Nullpunkt  der 
Potentialdifferenz  Quecksilber- 
Elektrolvt,  den  sogenannten  ab- 
soluten ^'ullpunkt  der  Potential- 
differenz zu  bestimmen. 

3b)  Theorie  von  War- 
burg-Meyer. Eine  wesentlich 
andere  Theorie  hat  später 
Warburg  gegeben.  F>  wies 
vor  allem  darauf  hin.  daß  die 
elektromotorische    Kraft  der 
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Polarisation  die  einer  Konzentrationskette  sei. 
daß  der  polarisierende  Strom  zum  weitaus 
oOßten  Teil  dazu  diene,  die  Konzentration 

Oes  Qnecksilbersalzes,  welches  sich  unter 
llitwirkiiiit;  Luftsauerstoffes  in  dem 
Elektrolyten  an  der  Quecksilberokktrode 

slPtp  bildet,  an  der  Elektrode  zu  verändern, 
also  ein  Hot;eiiannter  Leitungsstrüm  sei, 
dem  i;('t,'enüber  der  Anteil,  welcher  zum  Auf- 
lark-n  der  Duppel^cliicht  dient,  der  Ladungs- 
strum  verscliwiiideud  sei,  indem  die  Dicke 


stärksten  kathodisch  polarisierten)  Teile 
des  absteigenden  Astes  in  den  L<3>suQ^en 
von  Salzen  mit  den  verschiedensten  Kation«n, 
welche  die  Amaljjanie  bilden  mfiBten,  inner- 
halb der  Messtingsfehler  ziinummenf allen. 
Wäre  also  dtt  absteigende  Ast  durch 
Amalgainhil(!iM\L'  m  erkl&ren,  so  ist  nicht 
einzuseht  ti,  warum  die  verschiedensten  Amal> 
game  die  gleiche  Kurve  ergeben  sollten. 
Bei  Amvendun^  von  S&uren  als  Elektrolyte 
müßte  sich  lerner  ein  Was^cr^toffamalgam 


der  Doppelschicht  als  relativ  grnß,  die  Flä-  bilden,  das  aber  ehemisch  nicht  bekannt  ist. 


chendicnte  also  als  klein  betrachtet  wurde 
Diese  Konzentrations&nderungen  des  Queck- 
olbetsalzes  an  der  Elektrode,  welche  kaum 
eine  Aendcrung  in  den  Eigenschaften  des 
Elektrolyten  bedingen,  führen  für  sich  noch 
nicht  zu  Aenderungen  der  Kapillarität  der 
Grenzfläche.  Diese  ei^aben  sich  für  War- 
barg  daraus,  daB  er  attf  Gnind  thermo- 
dynamischer  Betrriehtum;en  v«n  (iibbs 
eint  Kondensation  des  Queck&ilbersalzes 
an  der  Elektrode,  also  eine  gr^ABre  Dichte 
dt'vselben  an  dieser  als  in  der  Lösunu'  an- 
uahta.  Die  Tendens  des  Salzes,  sich  auf 
den  QaedBilber  sn  kondenrieren,  ffliirt  zu 
einer  Al)n;ihnie  der  Oberflächenspaiinuiiir. 
um  so  stärker,  je  größer  die  Yerdicutung  it>t. 
Die  Anwendung  «der  ThennodyMiiiiik  er- 
gibt das  Resultat 

^  r 

öl  a 

worin  r  die  Uberfl&cbeudichte  des  Salzes, 
a  dessen  idaktrochemisches  Ae(|uivalent 
bedeutet,  y  erreicht  seinen  größten  Wert 
also  für  -  0.  Ueber  r  ist  bei  dieser  Ablei- 
tanif  die  Annahme  gemacht,  daß  sie  nur  durch 
den  pnlari'-ierendiMi  Strom  Kchnell  eejindert 
vird  und  nur  .sehr  langsam  sich  mit  der  Lö- 
sung ins  Gleieligewieht  setit. 

nie>e  Theorie  macht  crar  ke-in  Au-^-airc 
über  die  Lage  des  absoluten  I^ullpunktes 
der  Potentialdiffereiu,  eie  fftlirt  ohne  beson- 
dere  Annahmen  nicht  zn  einer  Deutung  des 
absteigenden  Astes  der  Elektro  kapillar- 
knrve.  Eine  Ergänzung  der  Warburgschen 
Theorie  in  dieser  Riclitunc:  trab  G.  Meyer. 
iDdem  er  den  absteigenden  Ast  durch  Anial- 


ist  jedoch  einmal  einzuwenden,  daß  die 
Amalgame  der  hier  besonders  in  Frage  kom- 
OMnden  Alkafimetalle,  also  wenn  man  z.  B. 
Na,S04-Lö<:un£r  als  Elektrolyt  benutzt, 
wegen  der  außerordentlich  großen  Lösungs- 
teaüoii  der  totstaren  bei  den  gewSbnbcb 
angewandten  Spannungen  nur  Oberaus  ver- 
dännt  sein  können,  .so  daß  ihre  Oberflilchen- 
spaannnff  von  der  des  Quecksilbers  kaum 
v«»r<:rhieden«pin  wird.  Tatsächlich  findet  man 
denn  auch,  wie  Gouy  zuerst  feststellte  und 
nemrdiBgs  Christiansen  durch  besondere 
llMmiigmi  bflatitigte,.dafi  die  mttcren  (am 


Wesentlich  neu  und  zutreffend  ist  an  der 
AVarburj,' scheu  Theorie  der  Hinweis,  daß 
der  polarisierende  Strom  primär  Konzen- 
trationsänderungen an  der  Elektrode  bewirkt, 
sonst  aber  gibt  sie  auf  verschiedene  Fragen 
keine  befriedigende  Antwort. 

3c)  Theorie  von  Nernst.  Wesentlich 
verändert  wurden  die  Vorstellungen  über 
die  Vorgänge  in  der  Grenzschicht  Metall- 
Elektrolyt  durch  die  Nernst  sehe  Theorie 
der  Lüsungstension.  Nach  ihr  ist  bekanntlich 
die  Poteiitialdifferenz  Mctall-Elcktrol\  t 
eine  Funktion  der  lonenkonzentra- 
tion.  Diese  kann  sowohl  durch  Elektrohrse 
wie  rein  chemisch  durch  Ausfallen  treancfert 
werden.  Duroh  Zusetzen  von  Elektrolyten^ 
welche  die  lonenkonzentratton  durch  Aus- 
fällen mehr  und  mehr  verrin^^ern.  muß 
man  wenigstens  angen&liert  die  ver- 
schiedenen Teile  der  Elektrokapillarkttnre 
erhalten,  was  Nernst  durch  den  Versuch 
bestätigt  fand,  ist  die  loucnkonzentration 
gegeben,  so  steUt  sieh  nach  Nernst  die  ihr 
entsprechende  l'ntentialdifferenz  und  damit 
also  auch  die  ihr  entsprechende  Doppelschicht 
mit  der  sagehörigen  elektrischen  Fliehen- 
dichtc  momentan  von  selb-^t  ein:  Innen- 
konzentratiou,Potentialdüfercnzundl'lächen- 
dichte  sind  stets  im  Glelehgewieht.  Hier- 
nach i?t  die  primäre  "Wirkung  einer  Pola- 
risation der  i:Ilektrode  eine  Konzentrations- 
indtfung,  wie  dies  aveh  Warburg  annahm; 
die  entsprechende  Aertdernntr  der  Potential- 
dllierenz  und  FTächendichte  erfolgt  von  selbst. 
Der  CSmnd  der  Verringerung  der  Öberflächon- 
spannunsT  diesseits  und  jenseits  des  Maxi- 
mums ist  nach  der  Nernstschen  Theorie 


famlnldang  zu  erklären  suchte.   Hiergegen  natürlich  ganz  ebenso  wie  bei  der  von  Helm- 


holt z,  die  elektrostatische  gepen<;ei1iL'e  Ab- 
i$tüßuug  der  geladenen  Oberflärhenschichten. 
Aber  der  Mechanismus  der  Ausbildung  der 
Poteiitialdifferenz  ist  ein  anderer,  vor  allem 
ist  wesenthch,  daß  nach  Lippn»ann-Helra- 
holts  sich  die  Flächendichte  nur  unendhch 
langsam  von  reibst  ins  Gleichgewicht  mit 
der  Lösung  setzt,  daß  sie  daher  nur  durch 
den  polarisierenden  Strom  geändert  werden 
kann,  während,  wie  erwilhnt.  nach  Nern^Jt 
sich  die  zu  einer  bestimiulen  Konzentruliuii, 
sei  sie  durch  Polarisation  oder  chemisch  odw 
sonstwie  herbeigeführt,  stets  die  augebörign 
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Potentialdifferenz  und  Fl&chencUchte  ino- 1  silbertropfen  stattfindet,  mufi  nach  der 

'Theorie  itatftrlioh  nmitelrelirt  eine  Konznt- 

trationsvt'cnit'liMnu;  :-t;iI  t  rimicn. 

5.  Experimentelle  Bestätigungai  der 


Bientan  von  selbst  einstellt 

4.     Theorie      der  Tropfelektroden 

_ 


Theorie  von  Helmholtz.  Schon 
Helmholts  hatte  §m  seiner  Theorie  noch 

einen  weiteren  Schluß  jiczoiren,  nämlich, 
dafi  die  Ladangsdichte  e,  die  ja  nach  seiner 
Ansehaniuiff  nur  unendlieh  langaani  mit  der 

Lßsiing  sich  ins  Gleichgewicht  setzt,  sich  bei 


Theorie  von  Lippmftnii'Heliiiholts-Venut 

Sa)  An  reinem  Queclcsilber.  Die  Lipp- 
mann-UelmhoUzsche  Theorie,  respektne 
(fie  NernstsebeModifikatioii  denelbMiinnd» 

zunächst  in  manniirfachcr  Ifiti  irh*  '^ut  he- 


steter  Vngröfierung  der  Oberfl&che  mehr  .st&tigt:  Das  Maximum  der  Oberilichee- 
md  mehr  verringem  und  sehlieüieh  der  Null  { Spannung  war  in  einer  großen       foi  Li* 

nShprn  müsse,  daß  also  ein  tropfende  Elek-  f^uiitren  sehr  nahe  glrtr  h  ^-roß;  die  DifftTtniz 
trode  die  Poteutiaklüferenz  Null  gegen  diel  der  Spannungen,  weiche  das  Quecitsllt)er 
I/fisung  annehmen  mflsse.  Auf  Veruuanvng  |  in  Teraehiedenen  ESdctrolyten  ran  Maximam 

von  Helmholtz  konnte  dann  König  zeigen,  1  der    Oberflächcnspminnn^!    polarisiert,  er 


dsLÜ  in  der  Tat  ein  Kapillarelektrometer, 
deeeen    QaeehsilbermeiiislRn    mit  einer 

Trnpfelcktrode  in  dor?!elben  Lusiintr  leitend 
verbunden,  also  auf  dasselbe  Potential  ge- 
bracht war,  den  dem  Maximnm  der  Ober- 


wies  sich  gleich  der  elektromotorischen 
Enilt  einer  ane  Qoeejaölberelektroden  ii 

diesen  Lösunsen  frebildeten  Kette:  dieTropf- 
elektrode  zeigte  dasselbe  Potential  wie  eine 
snm  Haximnm  der  Oborfliehenspannung  po- 

flächenfipannnns:  enfs|)re(  henden  "Wert  z^-rfc.  lari^ierto  Elektrode,  wenigstens  'v-miti  der  von 
Von  der  00  sich  ergebenden  Möglichkeit, ,  Paschen,  der  sich  um  che  Troplelektroden- 
mittels  Tropfelektroden  den  i^beolaten  Null- 1  meesongen  besonders  verdient  gemacht  hat, 
pniilrt  ier  Potentialdifferenz  Quecksilber-  anjTewandte  Kunstirriff  beachtet  wiirJo. 
Elektrulyt  zu  bi»tinunen,  hat  dann  besonders  -  den  Berührungspunkt  der  tropfenden  i:^ei^- 
Ostwald  in  weiterem  UmAmg  Gebranoh  |  trode  mit  dem^ektrolyten  dureh  Verlegung 
gemarht.  ihres  Zerreissuntrspunktes  in  die  F^0s9i^:keit^ 


4b)  Theorie  von  Nernst.  Da  nach 
der  Nernstschen  Theorie  der  Lösungsten- 


oberfl&che  2ur  Herabsetzung  der  sch&dliibH: 
Wirkung  der  Diffusion  m^Hehit  kleni 


sion  sich  die  Poteiii  i,  !  iifferenz  Queeksilber-  machen.  Die  speziellere  Nernstsche  Ueoiit 
Elektrolyt    stets    lauuientun    vuu    selbf^t  I  der    Tropfelektroden  wurde 
hentellt,  lo  könnte  es  auf  den  ersten  Bliek  von  Palmaer  mittels  der  in 
scheinen,  als  wenn  nach  ihr  eine  Tropf- 1  Figur  5  skizzierten  Anordnung 


elektrode  dieselbe  Potentialdifferenz  gegen 
die  Lösung  besitzen  müsse  wie  eine  rtihende. 

Eine  nfihere  Betrachtung  zeigt  indes,  daß  dies 
nicht  zutri[ft,  daß  vielmehr  auch  nach  der  '< 

Nernstschen  Theorie  dne  l^opfelektrode  Tropfen  sich  wieder  vereinigen, 
eine  PotentialdiftVreny  einnehmen  muß,  die  I  konzentrierT»  wird.  *  Die 
dem  absoluten  rsuil[uiiii\t  unter  gtlnstieen  I  Folgerung,  duß  in  einer  Lösung, 


schlagend  betätigt,  der  nach- 
wies, daB  die  1/ösung  in  der 
Nähe  der  Tropfelektrode  ver- 
dünnter, und  dort,   wo  die 


Umständen  wenigsttnis  nahekommt.  Der  in 
l^Iochani«?mus  der  Tropfelektrodenwirksam- 
keit  isit  nach  dieser  Theorie  jedoch  ein  völlig 
»derer.  DieAenderung  der  Potentialdifferenz 
ergibt  sich  nach  ihr  daraus,  daß  zur  Ausbil- 
dung der  Düupelschicht,  welche  der  jcweiügen 
Potentialdifierenz  entspricht,  Ionen  der  Lö- 
sung entzogen  werden.  Dadurch  wird  die 
Lösung  in  der  Nähe  der  Troplelektrode 
z.  B.  in  einer  Merkurosulfat  enthaltenden 
Schwefelsäurelösung  allmählich  immer  ver- 
dünnter werden,  ein  Vorgang,  der  sich  so- 
lange fortsetzen  müßte,  bis  die  Lösung  an 
der  Tropf  elektrode  so  verdünnt  geworden 
ist,  daß  sieh  keine  Doppelschicht  mehr  bildet, 
bis  aisd  die  Tropfelektrode  keine  Potential- 


weleh(<r  der  (osmotische 
Druck  der  Ionen  kleiner  ist 
äh  die  LOsungstension  des 
Quecksilbers,  umgekehrt  die 
Tropfelektrode  selbst  positiver 
als  da^  ruhende  QuecLsilber 
ist  entsprechend  der  jetzt  an 
jener  stattfindenden  Konzen- 
trationsvennehruu^,  hatte  be- 
reits Paschen  in  konzen- 
trierter Cyankahumlösung  be- 
stätigt gefunden.  Quecksilber- 
ionen sind  in  der  Nähe 
der  Quecksilberelektroden 
auch  in  den  reinen  S&ure-  und  AlkalimetiO- 
salzlösuiisien  stets  vorhanden,  da  sie  sich 


I 


Kg.  & 


differenz  gegen  die  Lteung  mehr  zeigt.  1  wie  bereits  War  bürg  zeigte,  unter  Mitvii- 
FreiUehwmnnDiffii8ionnndRonvektionaie|knng  des  Luftsauerstoffe  dnreh  AnUhMi 

durch  die  TropfelektrodenwirkiinL'  fortL'e-  des  Quecksilbers  schnell  bilih  ti  In  maiuher 
nommenen  Ionen  zum  Teil  ergänzen,  doch  1  Hinsicht  definierter  sind  natürlich  die  Ver* 
lassen  sieh  diese  störenden  Wlrlr  ungen  durch  hMtniese,  wenn  von  Tomherein  etww  Qneck* 

geeiiruefe  Aru)rdnnnireii  sehr  klein  machen,  silbersalz.  z.B.  '^Trrkiiri'-iiir;-it  zu  Schwefel- 
Dort,  wo  die  Wiedervereinigung  der  Queck- [säure,  zogesetst  wird,   hjn  größerer  2aM^ 
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an  QnMinilbcrioiioii  iiid«rt  jedoeb  di«  E!^|     In  den  EontpIeznkKltmigeii  ron  KCKS,' 

scheinuii;^eii  insofern,  ah  cfie  notwendige  K.T  und  Na,S  verhält  sich  also  das  Queck- 
Yoraussetzung  derselben,  die  leichte  Jfoia-  j  silber  durchaus  ftoormai;  wie  die  letzte  Ko« 
iMterbtfkeit  der  Qaeekaflberelektrode,  danii  |  lumne  zeigt,  sind  die  Düfiweiicen  der  elektro- 
Tiicht  mehr  zutrifft  ;  dies  stßrt  einerseits  die '  motorischen  Kräfte  der  Kleinf^ntr-  und  der 
einwaudfreie  Keproduzierung  der  Elektro-  Differenz  der  Einzelpotentialdifferenzeu,  die 
kapillarlnirveii,  da  die  pobriflKrenden  Ströme  |  sieh  am  dem  Maximum  der  OberfllebMiBpaii- 
leiclit  zu  stark  werden,  vor  allem  aber  die  j  nune:  erc^eben,  sehr  beträclitlich,  während 
Wirksamkeit  der  Tropfelektroden.  Das  ist  \  sie  gleich  Null  sein  sollten,  Jiemer  hat  das 
a.  B.  in  einer  konzentrierten  Merkuronitrat-  Maximum  der  Oberfliohenspannung  selbst 
lösung  in  so  hohem  Maße  der  Fall,  daß  die  in  diesen  Ldsunc^en  nicht  den  normaJen  Wert, 
Tronfelektrode  fast  überhaupt  keine  Poten-  den  es  in  den  gewöbnUchen  Lösungen  zeigt, 
tialaifferenz  gegen  die  ruhende  Elektrode  sondern  ist  um  so  mehr  erniedrigt,  je  stärker 
mehr  zeigt,  da  infolge  der  hohen  Quecksilber-  komplex  das  betreffende,  die  Lösung  bildende 
ioiunikoQzentration  durch  Diffusion  und  Kou-  Salz  ist.  Mau  Ubersieht  diese  Verhältnisse 
yektion  die  durch  die  Doppelschiehtenbildung  am  beBten^  wenn  man,  wie  das  Gony 
an  den  Tropfenfortgeführteloneomengeleicht  getan  hat,  die  Elektrokapillarkurven  der 
und  völlig  ersetzt  wird.  ;  verschiedenen  Salzlösungen  so  übereinander 

5b)  Experimentelle  Beetfttif uni^en  zeichnet,  daB  sie  ml  die  gleiehe  Po- 
der  Theorien  von  I^ippmann-Helm-  teiitialdifferenz  des  Quecksilbers  ?ecren  die 
holtx-Nernst  ;ui  Ainai^amen.  Da  wir  I^ösuag  bezogen  sind;  verhieltesich  dann  alles 
kein  zwt-ita-;  hei  gewöhnbeher  Temperatur  normal,  so  müßten  die  Maxima  alle  an  der* 
flüssiges  Metall  besitzen,  so  war  die  überaus  sf^lhen  Stelle  liegen  und  plfieh  hoch  sein, 
wünschenswerte  Kuntrülle  der  Bestimmung  Wie  bereits  erwuhnt  und  die  folgende  Figur  6 
des  absoluten  Nullpunktes  an  anderen  '  deutlich  leigt,  ist  dies  bd  den  Komplexsalz^ 
Metallen  nicht  ausführbar  Bekanntlieh  aber  lösnugen  nun  keineswegs  der  VfXL  Das 
zeigen  schon  sehr  verdünnte  Ämali,'anio  die ' 
Potentiale  der  reinen  MetaDe;  an  solchen 
Amals^amen  von  Wasser  nicht  zersetzenden, 
aber  uuudier  nU  Quecksilber  sich  verhalten-; 
den  MctaUan  war  daher  durch  Bestimmiii^  I 
des  Maximums  der  Oberfliiehenspannunji  eine 
Prüfung  möglich,  die  auch,  wie  Ruthmund 
seigte,  an  Amalgamen  von  Kupfer,  Wismut  I 
nad  Blei  eine  gute  Bestätigung  ergab.  1 
6.  Abweichungen  von  der  Theorie. : 
6a)  Abweichungen  von  der  Theorie 
der  Elektrokapillarkurve.  In  den  1 
Lösungen  der  typischen  Salze  und  Säuren  1 
zeigt  sich  also  die  Lippmann-Helmholtz-  \ 
N  ernst  sehe  Theorie  gut  bestätigt;  dagegen! 
fanden  zuerst  Rotnmund  und  später' 
G.  Meyer  erhebliche  Abweichuni^en,  als  sie  ■Maxiinuni  in  diesen  LosuiiL-^en  ist  stark  er 
Kompnxsalzlösungen  untersuchten.  Dielniedrigt  und  nach  der  kathodischen  Seite 
Differenz  der  Spannungen  und  e«,  welche  I  hin  vereeboben.  Die  Versuche  sind  an- 
Quecksilber  in  zwei  verschiedenen  i.ösuntren  trestellt  in  einer  zehnprozenti},'en  K,('0,- 
mit  natilrlioh  auch  Tmeliiedenei  Quecksilber- 1  Lösung,  der  an  der  kleinen  Elektrode 
ionenkonientration  znm  Maidmnm  der OImt- I (Kapillare)  je  nur  1%  KCl,  KBr, 
fliichenspannuni;  polarisieren,  sollte  theore-  KCNS.  Na^S  zu<resetzt  war,  während  die 
tisch  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  £  1  Lösung  au  der  großen  Elektrode  (Anode) 
des  ffalvaiiiiebeD  Etomentes  «ein,  das  ansInnTefrindert  blieb.    Die  Bb-  and  Gi-8a3xe 


flg.  & 


Quecksilberelektroden  in  diesen  beiden 
LAsnngen  gebildet  ist.  Dies  fand  sich  nun, 
-wie  die  folgende  Tabelle  sei^,  dmehans  nieht 
mehr  bestätigt,  wenn  die  eine  der  LOenngen 
die  eines  -Komplexsalzos  war: 


Qahranisrhe 
Elemente 

«1— et 

H 

E 

E- 

(Oi— «i) 

IIl'  KCl  KCXSlHg 
HgKCllKJ  |Hg 
Hg  KCllNa,S  |Hg 

—  0,028 
o,ia2 
0,561 

0,156 
0,284 
0.365 

0.148 

0,390 
0,983 

0,146 
0,226 
1  0,416 

verhalt*  '     i  Ii    hetiso,  maßgebend  ist  also 
nur  das  komplexbUdende  Anion.  Auffallend 
ist  znnftohst  das  völlige  Zusammenfallen 
des  unteren  Teiles  des  abfallenden  Zweiges 
der  Kurven  bei  starker  kathodischer  Polari- 
sation, das,  -wie  sehen  erf^nt,  durch- 
i  ans  gegen   die   Amalgamtheorie  von  G. 
I  Meyer  spricht.  Die  Abweichungen  vom 
'I  normalen  KurTsnTerlanf  ceigen  sieh  erst 
in  der  Xahe  des  Maximums,  und  um  so 
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piuhen  Salze  und  S&aren  fallen  die  Kurven 

von  der  kathodischen  Seite  an  gerechnet  bis 
über  das  Maximum  hinaus  sehr  angenähert 
zusammen.  Es  kann  hiernach  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  nicht  immer  beim 
JMuximum  der  Oberflächenspannung  die 
Potentialdifferenz  Null  herrscht;  nimmt  man, 
was  das  plausibelste  ist,  an,  daß  in  den  Lö- 
sui^en  der  typischen  Salze  und  S&uren, 
in  denen  die  öberflftchenspannung;  l)eim  Ma- 
ximum  dieselbe  ist  und  bei  denen  sich  aus 
der  Differenz  der  zur  Hervorbringung  des 
Maximums  der  Oberflächenspannung  er- 
forderUchen  Potentiale  die  elektromotomcbe 
Kraft  der  betreffendenKetteriehtigberedinen 
l&ßt,  wirklich  der  Theorie  entsnrechend  beim 
MfHdPiw^  die  Potentialdiiferenz  Noll 
hernoht,  lo  tit  das  QaMksäbw  Mm  Ma- 
ximum der  Oberflächenspan  nun«:  in  den 
Lösungen  von  KCliS,  KJ  und  NafS  in  zu- 
ne1im«ndem  Orad«  negfttfr  geladen. 

6b)  Abwcichuncen  von  der  Theorie 
der  Tropfeloktrodeu.  Ganz  analoge 
Abwridranfen  von  der  Theorie  zeigen  auch 
die  Tropfelektroden  in  den  Lösungen  kom- 
plezar  Salze.  Da  nach  der  Theorie  an  einer 
Tropfelektrode  in  jeder  LOanng  stete  die 
Potentialdifferenz  Null  ge^en  die  Lösung 
hercsoben  sollte,  sollten  swei  Tropielektrodeu 
in  iwei  versebiedflnen  Lfleungen  kdne, 
oder  hfiphstens  jene  kleinen  Potent-nldiffe- 
renzeu  gegeneinander  zeigen,  welche  an  der 
Berflbrungstelle  zweier  verschiedener  Salz- 
Insun'^en  l)estehen  und  die,  nach  der  N  ernst - 
sehen  Theorie  exakt  berechenbar,  meisteuä 
nur  wenige  Hundecetel  Volt  betragen.  Un- 
terau' hii;  wir  aber  eine  Tropfelektrode  in 
einer  ivomplexi^alzlüsung,  so  zeigt  sie  gegen 
«ne  solche  in  einer  nvrmaleii  LQeung  eine 
Potentiaklifferenz  bis  zu  mehreren  Zehntel 
Volt,  die  also  weit  die  möglicherweise  an 
den  BerObningsstellen  der  beiden  LOeungen 
vorhandenen  Potentialdifferenzen  über- 
schreitet. Die  Potpntialdifferpnzfin  solcher 
Tr(jnfclektrodeii  in  den  iienannten  J.üsungen 
sind  unter  Pj  in  die  voritre  Tabelle  mit  auf- 
genommen. Diese  starken  Abweichungen 
liefen  ni(  htetwain  dem  Sinne,  da8 die "nropf- 
elektroden  in  den  Komplexsalzlösungen  wegen 
zu  gerinirer  Polarisier oarkeit  infolge  starker 
Diffusion,  etwa  wie  in  dem  oben  erwähnten 
Falle  der  Merkuronitratlösung,  nicht  völlig 
entladen  würden,  sondern  vielmehr  iui  eut- 
gegengesetxten  Sinne:  sie  sind  negativ 
geladen  gegen  die.  Tropfelektroden  in  den 
normalen  Lösungen. 

Am  auffallendsten  aber  ist,  daß  diese 
Pofentialdiffprenzon  der  Tropf  elektroden 
III  den  Kuuiplexs:dzl(isungen  gegen  die  in  den 
normalen  LösuiiL'en  f;istgenau  dieselben  Werte 
haben,  wie  die  Abweichung  der  Differenz 
der  Einzelpotentiale,  aus  dem  Maximuni 
der  Oberfliobenspanniing  bestimmt,  von  der 


elektromotorischen  Kraft  der  zugehörigen 

galvanischen  Kette,  wie.  der  Vergleich  der 
dritten  Kolumne  für  e,  mit  der  fünften  für 
E— (ei  e,)  in  voriger  Tabelle  deutJieh  seift. 
Dies  bedeutet  mit  anderen  Worten,  daß 
eine  Tropfckktrode  stet«  diejenige  Potential- 
differenz gegen  die  Lösung  besitzt,  welche 
beim  Maximum  der  Oberflächenspannung  des 
Quecksilbers  in  derselben  Lösung  herrscht. 
Das  weist  deutlich  darauf  hin.  daß  der  Grund 
für  das  abweichende  Verhalten  der  Elektro- 
kapillarkurven  einerseits  und  der  Tropf- 
clektroden  andererseits  in  den  Koninlexsalz- 
lösungen  derselbe  sein  muß  und  gibt  somit 
ein  Regulativ  für  die  Aufstellung  von  Theorien, 
welche  diese  Anomalien   erklaren  wollen. 

7.  Theorie  der  Abweichusi^en  von 
F.  Krüger.  Nernst  wies  bereits  m  seinem 
Referat  über  ßeriihriinpselektrizität  darauf 
hin,  daß  diese  Abweichungen  mit  der  rein 
elektriseben  Doppebehtententbeorie  im 
Widerspruch  ständen.  Später  vermuteten 
er  und  auch  andere,  daß  mehr  chemiscbe 
Wirkungen  der  die  Donpelsebiebt  bildenden, 
in  verschiedenen  Elektrolyten  verschie- 
denen Ionen  die  Oberil&cbe^annung  be- 
einflnseen  konnten.  Dieser  ESnflnB  mllfite 
iedoeh  beim  absoluten  Nullpunkt,  wo  die 
Doppelschicht  versehwindet,  fortfallen,  die 
Oberfliehenspamrong  motte  alse  in  diesem 
Punkte  in  allen  Elektrolyten  ^hlch  sein  oder 
die  Elektrokapillarkurven  müßten  sich  in 
diesem  Puoltte  sehneiden,  was  niebt  dar  ¥wB 
ht.  Vliese  Schwierickeit  ii.  volehe  sich  ans 
den  Beobachtungen  au  Koinulexsabüösungen 
ergaben,  existieren  natflriicn  niebt  für  die 
Warbnrpsche  Theorie,  da  sie  keinerlei 
Au:$sage  über  die  Lage  des  abnoluten  Null- 
punktes der  Potentiwdifferenz  macht.  Sie 
gibt  jedoch  keineswe£rs  ein  sehr  befriediiren- 
des  Bild  der  Krscheiniin|;en,  da  die  grol^ 
Reihe  der  oben  erwähnten  und  mit  der 
Doppelschiehtentheorie  in  Kinklaiig stehender 
Gesetzmäßigkeiten  nach  ihr  als  rein  zu- 
fällig, wenn  nicht  als  auffällig  sich  erweisen, 
und  für  sie  ja  außerdem  die  Schwierigkeit 
der  Erklärung  des  absteigenden  Astes  der 
Elektrokapillarlairve  besteht. 

Xnn  haben  allerdings  die  einirehenden 
und  zahlreichen  Messungen  von  Gony  ge- 
zeigt, daß  Zusfttie  besonders  von  oigaiii* 
sehen  Substanzen  die  Oberflächenspannung 
der  Grenzfläche  Quecksilber-Lösung  beein- 
flussen können  und  sowohl  das  Maximum 
derselben  zu  emiedricni  wif^  juirhin  spIteTiwn 
Fällen  zu  erhöhen  und  auch  zu  vofüchjfbt^u 
vermögen,  Oberhaupt  die  Form  der  Elektro- 
kapillarkurve  wesentlich  zu  beeinflussen 
imstande  sind.  Allein  es  ist  durchaus  un- 
wahnelMÜdich,  daß  derartige  direkte,  wie 
man  sie  vielleicht  nennen  könnte,  Beeie- 
fluääuugeu  der  Überflächenspannung  >in 
dem  beionden  iatcnmieiendeii  Falle  der 
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räralic)i  nirht  piiizii'.plipn,  wie  durch  eine  der- 
artige Wirkung  audi  eine  Beeinllussung  der 
Tropfelektnd«k«irkMink«it,  die  mit  dar 
ObiTflächcnspannnng:  selbst  nur  wenig  zu- 
siiminenhängt,  resultieren  eoUte,  und  noch 
weniger,  wie  die  erwähnte  durchgehende 
Uebereinstimmung  der  Abweichungen  bei 
den  Trupfelektroden  und  bei  der  Über- 
fl&chenspannung     herauBkommen  sollte. 
Diese  letztere  auffallende  Gesetzmäßigkeit 
ergibt  sich  nun  aber  in  einfacher  Weise  aus 
einer  von  F.  Krütrer  zur  Erklärung  der 
Anomalien   in    den  KomplexsalzlOsungen 
au^estellten  Theorie,  welche  in  gewissem 
SiiiiiP  eine  Veroiniminsi;  der  unter  Borück- 
«ichtigung  der  Nernst sehen  Theorie  der 
LSsungstension   veränderten  Lippmann- 
irclmlioitzschen  und  der  ein  weniir  niodi- 
fiäerton  Warburgsehen  Theorie  darstellt. 
Vmeldedena  Grihrae,  beeonden  die  nähere 
Betrachtung    der  Tropfelektrodeiiwirkung 
■aeben  niynlidi  in  der  Tat  die  G  i  b  b  s  - 
WMbnrgtehe   Annalime  dner  größeren 
Ditkte  des  Salzes  auf  der  Elektrodenober- 
ÜMle  vahrscheinhch;  diese  föiirt,  wie  be- 
leHi  oben  ausgeftlhrt,  xn  <diier  Vermiiidnrung 
der  Oberflächensp  i  II  niiL.    Xm   wird  im 
GegenaaU  zu  War  bürg  angenommen,  daß 
die  KoDdeimtion  des  SSlne  auf  der  Qneek- 
>ilhorobcrnri('h(»  momentan  erfolgt.     Beide  ; 
Wirkungen,  die  elektrische  und  diie  Konden- 
satieinrtrkung  superponieren  deli  md  ee 
rrdbt  >:ich  SU  an  '>t-]\('  der  Lippoiftlilliehein 
iiieichung  die  erweiterte 


 .-B(»-l).. 


worin  x  den  der  Kondensation  Rechnung 
tragenden  Verteilungskoeffizienten  de>; 
Quecksilbersalzes  in  der  Grenzschiebt,  öx 
die  Dicke  der  Kondensationsschicht,  F  die  mit 
einem  Gramm- Aeanivalent  wandernde  Elek- 
trizitätsmcnge  una  c  die  Quecksilberionen- , 
krinzentration  in  der  Nahe  der  Quecksilber- 
oberfläche in  der  Kapillare  bedeutet.  Danach 
igt  also  das  Maximum  der  Oberflächenspan- 

dy 

uuüg  vorhanden  oder        =  0,  nicht  wenn 

«=0  ist,  sondern  wenn  £=  —  V(x  —  !)•  adx, 
man  die  elektrische  Flächendichte  mit 
on^ekehrtem  Zeichen  der  Kondensations- 
dichte gleich  ist.  Das  heißt,  da»  Maximum 
dar  Ooerflächenspannung  ist  vorhanden, 
wenn  bei  Dehnung  der  Oberfläche  keine  Kon- 
zentrationsveränderung an  der  Elektrode 
Ulftritt,  wenn  bei  der  Dehnung);  die  Kon- 
zentrationsverminderung  infolge  der  Kon- 
den&aüoQ  gerade  kompensiert  wird  durch 
die  Konzentrationsvermehmi^  infolge  der 
Doppel-cliichtenausbildung:  eine  Vermeh- 
rung ioioke  der  letzteren  kann  aber,  wie 
•bin  erwUnt»  niv  jeneiti  d«B  abeolnten' 


Nullpunktes  eintreten,  wo  der  osmotisdM 
Druck  der  Ionen  p  kleiner  ist  als  die  Lö^^n Ties- 
tension P  des  Quecksilbers.   Das  Maximum 
der  Oberflächenspannung  liegt  also  nieht 
genau  heim  Nullpunkt  der  Potentialdiffercnz, 
sondern  mehr  oder  weniger  jeuseitÄ  desselben 
nach  der  kathodischen' Seite  m;  wie  w«t 
jenseits,  wird  davon  abhänfren,  wie  groß  die 
in  der  betreffenden  Lösung  kondensierte 
Quecksilbersalzmenge  ist.  Es  läßt  sich  auch 
plausibel  machen,  obschon  dieser  Punkt  noch 
einer  tieferen  Klärung  bedarf,  daß  die  Kon- 
densation und  damit  die  Abweichungen  mit 
zunehmender  Komplexität  des  Salzes  zu- 
nehmen. Daß  das  Maximum,  das  nun  nicht 
mehr  bei  dem   Nullpunkt  der  Potential- 
differenz liegt,  erniedrigt  sein  muß,  ist  ja 
ohne  weiteres  klar.    Das  wesenfUehste  Er- 
gebni.s  dieser  Theorie  aber  ist  die  Erklä- 
rung daifir,  daß  die  Trojpfelektroden  das- 
selbe Potential  aanebmen  ivie  äe  nint 
Maximum  der  Oberflächenspannung  polari- 
sierten iiüektroden ;  denn  naoii  ihr  wird 
dvmi   keine  KomnntnitiowlDdCTiiii^  an 
einer  Trrt|tfi  1«  1  ir  »de  mehr  auftreten,  wenn 
die    Üonzentralionsvwniinderung  duroh 
Kmidenestioii  kompenriert  wird  donii  die 
Kr  1  f  Titratiniisvermehmng      durch  die 
Doppelschichteubüduj^  jenadts  des  abao- 
lutm  Nidlpnnktee.  Das  ist  aber  enielit- 
lich  dieselbe  Bedingung,  die  fflr  das  Maxi- 
mum der  Oberflächenspannung  gefnndeii 
war;  di«  T^nfelektrode  niiiunt  daler  etets 
das  Potential  des  Maximums  der  Ober- 
flächenspannung an,  zeigt  daher  wie  dieses 
in  den  Lösungen  der  am  stttrbrten  komplexen 
Salre  die  stärksten  .\bweichnnpen  I'urch 
hinreichend  starke  kathodische  Polaiisation 
wird  aaeb  in  den  Lösungen  der  stärksten 
Komplexsalze  der  Einfluß  der  Kondensation 
auf  die  Oberflächenspannung  verschwindend 
klein  gegenüber  der  elektrostatischen  Wir- 
kun;^  der  Doppelschicht;  da  diese  letztere 
fttr  alle  Elektrolyte  gleich  ist,  so  fallen  in 
diesem  Geivtete  alle  Knrren  zusammen.  In 
den  verflünnten  T>5siing;en  der  typischen 
Salze  und  ;Säureu  ist  dies  der  Fall  auch  noeb 
beim  Maximum  der  Oberflachenspannui;, 
hier  fehlt  noch  der  störende  Einfluß  der  Kon- 
densation, daher  auch  die  gleiche  Höhe  des 
Maximums.    Es  ersobdnt  daher  dw  ur- 
sprünglich, besonder5!  von  Ostwald,  ver- 
teidigte Schluß  alä  zuhksüig,  daß  in  dio^en 
IfOsongen  beim  Maximum  der  Oberfliehen- 
sjpannung  tatsächlich  der  absoluta  Xullpunkt 
der  Potentialdifferenz  Quecksilbei  l.lektjolyt 
liegt.  Dae  Hanptreiidtat  dieser  Theorie  der 
Abweichungen,  nämlich  die  Erklärung  der 
lieber dnstimmung  der  Abweichungen  in  den 
Elektrokapillarkurven  nnd  bei  den  Tropf- 
t'lektroden  erscheint  wesentlich  an  die  An 
iiaiiniü  gebunden,  daß  die  Anomalien  durch 
Kondensation  des  Sabss  badingt  sind,  nieht 
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aber  durch  eine  direkte  chemische  Beein- !  kapillarkurTe  die  Parabel  zu  erwarten.  Di« 
flussung  der  Oberflächenspannung;  eine  :  experimentelleB  Ergebniss«  «Lienen  jedoek 
solche  dürfte  vielmehr  die  l'cuereinstimmung  diesei  Schliißfolgerungzuwidersprechen.  df  rm 
der  Abweichungen  notwendig'  7pr  tnrrn       die  bisberigeo  MeMangeu  gaben  in  käsem 

8.  Gestalt  der  ElektrokapillarkurveJ^?«™«*»'^«'»™?«*™ 
BSne    Int^gratioii    der    Lippiil»an«clien  andieFormderParabel  wenn  sie  sichihrauch 

in  den  Losungen  der  typischen  Sauen  und 
Sftmttii  eiliigeriiMSen  nftfieriL  Es  ist  jedoch 


Gleichung  ^g-  «■  •  « ist  nur  möglich,  wenn 


man 


,     r?      _   .  i..v^       -n-   F.  KrQger  und  H.  Krumreich  oeuer 

den  Zusammenband  zwieoiieii  der  Po-  j-  ^  .«.iS„„^«  ;„  m„,u.„„„u,-* 


tentialdifforenz  E  und  (ler  Flächendichte  e 
kennt.  Indem  Lippmanu  die  Elektrode 
einfach  wie  einen  Kondensator  auffaßte, 

setzte  er  C  =  jg,  wurii)  C  die  Kapazität  be- 
deutet  und  erhielt  w       yamx.  —  ^  -El'i 


dings  gelungen,  in  Merkuronitrat  einen  £lek- 
trol^rten  zu  finden,  dw  den  IdealMl  dir 

Parabel  mit  einer  Annäherung  von  wf nif;*  n 
Prozent  im  ganzen  Verlaul  der  Kurve 
wiedergibt;  in  dieeem  FaHe  kann  man  abe 

die  Doppclschichtcnkapazitrit  mit  erhehürlifr 
Sicherheit  berechnen,  die  sich  nach  der 
Lippmannschen  Gleichung  zu  etwa  % 
also  al  Or  talt  der  Elektroka|iiUarkurve  [  Mikrofar;id  ergil)!.  In  allen  übriL'on  Lö- 
die  Parabel,  die  symmetriiicb  m  dem  durch ;  sungen  weicht  die  Gestalt  der  Klektruk.^ 
das  Maximum  (rohenden  Wert  liegt.  Die  neue- '  pillarkurve  von  der  Parabel  id>,  am  wenig- 
ren  Unter^ucnunijen  Aber  Polarisations- i  sten  in  den  Lösunjrcn  der  tyjii  '^i' ti  Sake 
kapazität  lasseu  die^oii  eiuiacben  Zusammen-  {  und  Säuren  und  um  &o  t^iarker,  jc  komplexer 
hanff  sanftehst  kaum  erwarten,  die  Polari-  die  Salse  der  Lösungen  sind.  In  miei 
sierbarkeit  einer  Elektrode  ist  danach  j  Lösungen  anorganischer  Sake  fallt  stet'  rlrr 
ein  komplizierterer  Vorgang,  wie  oben  bereits  ansteigende  Ast  (der  am  schwäcliÄten  kaii3i>- 
an^edeutet;  die  primSre  Wirkung  des  po-  disch  polariäierte)  stefler  ab,  als  der  ab* 
larisierenden  Stromes  besteht  darin,  |  steigende,  mit  zunehmonder  Komplexität 
daß  eine  Konzentrationsänderung  an  der  der  Salze  in  steigendem  MaUe.  Ferner  ist 
Elektrode  eintritt,  welcher  die  zu  der  |  in  diesen  Lösungen  das  Maxiraum  um  m 
damit  verbundenen  Aenderiin?  der  Poten-  mehr  gegenüber  dem  in  den  normalen  L6- 
tialdifferenz  gehörige  Aenderung  der  Flächen- '  sungen  erniedrigt,  je  komplexer  die  Salze 
dichte  der  Doppelschicht  von  selbst  nach-  sind;  nur  bei  einigen  wemgen  Salzen  find» 


folgt.  Diese  entzieht  aber,  wie  bereits  oben 
auseinandergesetzt,  Ionen  der  Lösung, 
die  also  auch  durch  den  polarisierenden  Strom 

ergänzt  werden  mtlsson;  dieser  zerfällt  also 


sich  schwache  l'rhöhungen.  Die  Lösungen 
der  organischtiu  Stoffe,  von  denen  Gouj 
viele  untersucht  hat,  verhalten  sich  abwei- 
chend und  zeigen  sehr  mannigfaltige  Kurven, 


in  einen  Leitun'j;ss>trom,  der  die  Konzenlra-  hier  spielen  vermutlich  direkte  chemische 

tionsinderunf^en  bewirkt,  und  einen  LadungH-  Beeinflussungen  eine  Bolle;  Tropfetektrdden 

Strom  zur  Ausbildunsj;  der  Dnppelschicht.  sind  in  diesen  Lösungen  noch  kanm  unter- 

Jedenfalls  ist  die  Kapazität  durch  beide  aucht,  weshalb  hier  nicht  näiier  auf  diese 


Anteile  bedingt.  Wie  eine  nähere  Rechnung 
zeigt,  kommt  aber  der  erstcre  Anteil  für  die 
Aenderung  der  Oberflächenspannung  nicht 


Kurven  eingegangen  werden  solL    In  den 

Lösungen  der  anorsranischen  Salze  sind  dn- 
gcgen  nach  dem  obigen  die  Abwcicbun;;» n 


in  Betneht,  ein  Resultat,  das  vorauszu-  von  der  reinen  Parabelgestalt  im  wesent 
sehen  war.  da  die  Konzentrationsänderung  liehen  durch  die  die  Oberflächenspannung  er« 
an  und  für  sich  in  den  normalen  Lösungen  niedrigende  Kondensation  der  Quecksilber- 
noch  keine  Aenderung  der  Oberflächen- i  salze  auf  der  Qiiecksilberoberflächezurückzu- 
spannung  herbeiführen  wird.  Für  diese  ist ;  führen.  Daß,  wie  schon  erwähnt,  die  staric 
vielmehr  ausschUeßlich  der  Ladungsstrom  kathodisch  polarisierten  Teile  des  absteigen- 
und  also  die  Doppelscbichtenkapazität  aus-  den  Astes  in  allen  Lösungen  anorganbcher 
Bohlaggebend,  was  formal  durchaus  der  ur-  Salze  sich  zur  Deckung  bringen  lassMi  iit 


sprUnglichen     Lippmannschen  Theorie 

und     physikalisch     natürlich  der 


ein- 


leicht  zu  verstehen,  da  in  diesem  Tnl  dfe 
Quecksilberionenkonzentration  und  damit 
fachen  Helmholtzscben  Deutung  der  Be-idie  Kondensation  des  Salzes  so  gering  ist, 
einfluRSung  der  Oberflächenspannung  dttieh'daß  ihr  Einfluß  gegenüber  dem  der  Doppel- 
die  elektrostatische  Abstdßiing  entspricht,  srhiihtenljildnni;  völlig  zurücktritt,  so  il^E 
Durch  die  Untersuchungen  über  Polarisa-  •  dieser  Teil  der  Kurve  also  ein  Stück  der 
tionfikapatitftt  ist  die  Existenz  dieser  Doppel- 1  idealen  Parabel  repräsentiert.  Dm^  die 
scliichteiikapazitat  direkterwiesen  ;  (1.1  wir ilire  Tafsache,  daß  wenigstens  in  einem  FaHe. 
Größe  auch  als  im  wesentlichen  unabhängig  1  in  MerkuronitraiUisang  die  Parabelgestalt 
von  der  Torbattdenen  Potentialdifferenz  an- '  der  ElektrolrapIlitrlnnTe  realiriwt  iit  eet* 
sehen  könntn.  sf*  wäre  also  am  h  ini  Sinne  fallen  alle  die  Theorien,  welche,  wie  z.  B.  Jie 
der  neueren  Theorie  ab  G^talt  der  Elektro- 1  von  van   Laar,  die  gewöbnücben  Ab- 
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weichuiisjcii  von  der  Parabelforni  nicht  in 
Mkuad&ren  üniadieii  wie  ebeu  der  Koudea- 
latien  de«  QoeekmRMvtakei,  flondern  in  einer 

prinzipii'llfii   V«'rnachlHssi<jung   der  Lipp- 
maun- Helmhol  Usobeu      Formttüeriuig  i 
inehen.    Der  polaiirierende  Bestitrom  istl 

nur  in  r  !  t  weiten  Kapillaren  und  in  recht 
konzentrierten  QueoksUbersalzlösungcn  go 
noB,  daB  dae  Produkt  BtroiUBttrle  mal 

vnderstand  neben  der  polnriFierenden  Span- 
aniig  merklich  wird  und  eine  soheinWe 
KiteteUnnf  der  ElektrokapillarkiuTe  bewirkt. 

9.  Folgerungen  in  bezug  auf  die  Lage 
des  absoluten  Nullpunktes  der  Potenttal- 
dlfferenz    Metall  •  Lteung.     9a)    B  e  - 

s  t  i  Ml  m  II  n  c  n  de?  Max  im  ums  der 
Obertiächeuspannuug  und  der  Tropf- 
elektrodenpotentiale.  Ans  dem  Verlauf 

der  Klektrokapillarkurven  einerseits  und 
dem  Verhalten  der  Tropfelektroden  anderer- 
seits ergeben  sich  hiernach  folgenoe  Schlüsse 
in  h(>m«;  auf  die  Lage  des  absoluten  Null- 
punktes. Wie  immer  man  die  Anomalien 
auch  deuten  will,  jedenfalls  scheint  aus  den 
Elpktrokapillarkurven  mit  Sicherheit  her- 
vorzugehen ,  (laß  nie  Ii  über  die  reine  Kr- 
sdMinuii<:  der  elektriistatischen  Wirkung  der 
Doppclschicht,  abt^t^elien  von  dem  Ideal- 
falle in  der  Merkuronitratldeun^,  im  allge- 
meinen eine  Störung  snperponiert,  zuneh- 
mpiid  mit  der  Konzentration  und  stärker  bei 
deu  komplexen  Salzen,  und  es  fra^t  sich 
nur,  ob  aaeb  in  verdünnter  H,S04  oder  HCl 
diese  Störung  noch  beim  Maximum  der  Ober- 
flächenspannung vorhanden  ist,  oder,  auf 
dem  ansteigenden  Aste  schon  vorher  ver- 
schwindend klein  werdend,  nicht  bis  dort 
heran  reicht.  Diese  Frage  ist  nun  mit  größter 
Wahrscheinlichkeit  zu  bejahen,  da  dnmal 
da«  Maximum  in  diesen  Losungen  nahezu 
gi'uau  denselben  Wert  besitzt,  die  Kurven 
also  vom  absteigenden  Ast  an  gereeboet 
bis  über  Ans  Maximum  hinaus*  zu^^ammon- 
fallen,  ferner  die  Differenz  der  zur  Lrreietiung 
des  Maximutiis  erfurderlichen  Spannungen 
gleich  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Kette  aus  dio^eu  Lösungen  ist,  und  Trout- 
elektroden  in  diesen  Lö'^unL'en  keine  oaor 
nur  die  geringen  Potentialdifferenzen  gegen- 
einander zeigen,  welche  den  kleinen  Potential- 
differenzen an  der  Berührungsstelle  der  Lö- 
iungen  entsprechen.  Femer  sprechen  die 
mit  den  verdünnten  Amalgamen  einiger  Me- 
talle aufgenommenen  Elcktrokapillarkurven, 
wie  bereits  erwähnt,  mit  Entschiedenheit 
fftr  diese  Annahme.  Somit  ist  der  in  ver- 
dünnten Lösuni^en  nicht  komplexer  Sanren 
und  Salze  aus  den  Elektro  kapiUarkurven 
oder  nritteb  Tropfelektroden  bestimmte 
absolute  Nullpunkt  der  i'otentialdifferenz 
innerhalb  der  Grenzen  der  Meßgenauigkeit, 

d.  h.  etwa       Volt,  als  dar  lichtige  anzu- 


sehen; die  aus  den  Elektrokapillurkurven 
erhaltenen  Werte  sind  jedoch  als  die  se« 
naneren  tn  betrachten,  da  die  IVoiielelctroden 
nur  bei  sehr  genauer  Einstellung  völlii;  ent- 
laden werden.  Dar  Wert  diesee  sogenannten 
absolnten  Potentiab  beträgt  fflr  eine  Qneck- 
silberelektrode  bei  18*  in  normaler  KCl- 
Lösung  —  0,56  Volt,  in  einer  '/i*  normalen 
Ea-LOsQRg  —  0,61S  Volt. 

9b)  Melsungen  an  Tropfelektro- 
den nach  der  Nernstsehen  >'ull- 
raethode.  Die  prinsipielle  Gefahr,  daß  die 
Tropfelektrod  ii  infolge  des  Einflusses  der 
DifiusioB  und  Kouvektion  leicht  nicht  vOUig 
entladen  werden  und  damit  einen  f  alsebenWert 
für  den  absf  l  iton  Nullpunkt  ergeben,  läßt 
sich  nach  einem  Vorschlag  von  N  ernst,  den 
zuerst  Amelung  und  später  eingehend» 
Palmaer  realisiert  hat,  dadur(di  umgehen, 
daß  man  durch  aUmählicbes  Verdünnen 
diejenige  LOsung  anfsuoht,  in  denen  die 
Tropfeiektrude  keine  Potcntialdifferenz 
gegen  die  ruhende  mehr  zeigt,  also  eine 
Art  Nullmethode  anwendet.  Nach  der  VT' 
sprünglielien,  einfachen  Theorie  sollte  dann 
natürlich  in  dieser  LOsung  der  osmotische 
Druck  p  der  Ionen  gleich  der  Lösungstonsion 
P  des  Quecksilbers  sein,  womit  al^  d  r 
absolute  Nullpunkt  bestimmt  wäre.  Fairaaer 
glaubte  nacb  dieser  Methode  in  KCN-  und 
HtS-LOBungm  den  absolnten  Nullpunkt  ein- 
wandfrei m     0^74  Volt  fttr  die  ^  normal 

Kri-Elektrodo  hestimmen  zu  können;  aber 
schon  die  Versuche  vonAmelungzeigtenund 
beeondMB  dentlieb  «piter  eolehe  von  Smitb 

und  Mo??,  daß  au(li  dureh  diese  Methode 
in  deu  jeweihgeu  Lösungen  stets  dieselben 
i  Werte  erhalten  werden,  welche  sieb  aus  dem 

Maximum  der  Oberflächenspannunt;  und 
mittels  der  gewöhnlichen  Tropfelektrode 
ergeben,  daß  also  diese  NuUmetnode  keine 
Vorteile  (reeenfiber  den  anderen  bietet. 
Daraus  geht  mit  Sicherheit  hervor,  daß  für 

j  die  Abweiebnngen  der  Tropf elektrode,  wie 
?ehon  oben  hervorgehoben,  unvoll'tfindige 
Entladung  durch  Diffusion  niclil  der  Grund 
sein  kann,  wogten  ia  auch  schon  der  fönn 
der  Abweichungen  spricht.  Nach  der  oben 
geschilderten  Theone  der  Anomalien  ist 

jdas  Versagen  dieser  Nulbnethode  ohne 
weiterem  r.w  verstehen,  denn  nach  ihr  hört  ja 
die  Wirksamkeit  der  Tropf  elektrode  bei 
derjenigen  Konzentration  auf,  in  welcher  die 
Konzontratiors  Verminderung  durch  Kon- 
densation gerade  kompensiert  wird  durch 
die  Konzcntrationsvermehning   dureli  die 

1  DoppelschichtenbildunjT,  so  daß  die 

'  methode  ganz  denselben  Wert  ergeben  imiß 
wie  die  gewöhnüche  Tropfelektrodenmethode 
und  die  Anwendung  der  Elektrokapillac- 

I kuivcn. 

9e)H.6.M0ll«reHe88angende8Band- 
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Winkels  an  einer  "Wapserstoffblase 
auf  festen  Met«llen.  Die  Annahme,  daß 
der  M19  dem  Hanmam  der  Oberflächen* 
^p-ininmc^  des  Quecksilbers  in  normalen 
Lösungen  bestimmte  absolute  Nullpunkt  der 
lirhtige  sei,  wird  noch  gestützt  durch  Ver- 
suche von  H.G.  Möller,  der  den  Randwiiikel 
zwischen  einer  auf  Quecksilber  oder  anderen 
testen  Metallen  ruhenden  Wasserstoffblase 
und  einer  ElektrolytlOsiung  maß.  Er  zeigte 
stto&chst  beim  Quecksilber,  daß  dieser  Band- 
winkel a  (s.  Big.  7)  bei  denueibeii  Pttten- 


Fig.  7. 

tial  einen  maximalen  Wert  zeigt  wie  die 
OboflächenspannungQuecksilber-Elektrolyt. 
Dann  nahm  er  audi  die  Kandwinkel-  und 
Polarisationskuryeu  bei  den  Metallen  lifickel, 
Kupfer  und  SOber  in  0,1  normaler  Sebwefel- 
saure  auf;  aus  dem  Mnxi  i  im  des  Rand- 
winkels ergaben  eich  dann  in  allen  drw  F&Uen 
Werte  fOr  den  abeolaten  Nullpunkt  der  Po- 
tentialdifferenz, die  mit  dem  aus  dor  OIm  t- 
flächensiMuinan^  des  Quecksilbers  bestimm- 
ten vna  fitr  diese  Metalle  nmgereehneten, 
recht  gut  übereinstimmen.  Die  Me^sunsen 
geben  also  eine  gute  Best&tigung  fOr  die 
Nehtigkidt  des  Lippmann>Helmholtz- 
sehen  Nullpunktes,  wenn  es  auch  höchst 
wOnschenswert  erseheint,  daß  diese  Ver» 
ittohe  wiedffirlioU  und  erweitvt  werden 
möchten 

9d)  Krouchkolls  Messungen  über 
Dehnungsstrdrae.  IHese  Methode  ist  eben- 
falls dadurcli  ausK'"Ar"(  hnet,  daß  sie  auch  Mes- 
sungen an  festen  Mütullen  gestattet,  deren 
OberflAehenspannung  wir  sonst  nicht  direkt 
bestimmen  können.  Es  gibt  nniTiHh 
Effekte,  die  ohne  die  Messung  der  Ober- 


flächenspannung einen  Scliluß  auf  des 
Vorzeichen  der  Ladung  an  der  Grenzflicbe 
Metall-Lösung  und  aho  auch  auf  deren 
Nullpunkt  gestatten.  Derartige  Erschei- 
nungen sind  von  Krouchkoü  aufgefuüden 
und  nfiher  untersucht  worden;  sie  bestehen 
vor  allem  in  der  Beobachtung,  daß  heim 
Dehnen  einer  festen  Grenzfl&che,  z.  B.  eine« 
Drahtes,  dne  Ladnngs-  und  abo  ancb  Po 
tential&nderuni^  des  gedehnten  Metalls 
gegenüber  einem  ungedehnten  in  der- 
selben  Lösung  elntiitt.  Dip  £rkl&rung  be- 
steht darin,  daß,  ähnlich  wie  bei  der  Blultin? 
eines  Quecksilbertropfens,  eine  frische  Greui- 
fläche  gebildet  wird,  an  der  die  Doppel» 
gchiclittniausbildunE:;  und  somit  Konzer!- 
trations-  und  rotentialdifferenzänderuiifieu 
eintreten.  Polarisiert  man  den  gedehnten 
Draht,  so  wird  bei  einer  bestimmten  Polari- 
sation kein  Dehnungsstrom  mehr  auf  treten,  bei 
noch  st&rkerer  Polarisation  kehrt  sich  des  Vor- 
zeichen des  Dehnungsstromes  um.  Bei  Queck- 
silber, dessen  Meniskus  ver^ößert  und  ver 
kleinert  wurde,  hatte  bereits  Pellat  diese 
Ströme,  ihre  Umkehrung  und  denselben 
Nullpunkt  wie  bei  den  Tropfelektroden  er- 
halten. Die  Vprsuchsanordnumr  Krouih- 
koUs,  der  Silber-,  Kupfer-  und  Bleidrähte 
untersuchte,  zeigt  die  Figur  8;  ein  ?e- 
6j)annter  l)raht  wird  durcli  einen  Tli-bel 
gedehnt,  der  Draht  wird  mit  Uilfe  eiaei 
größeren  nnpolarisierbaren  Elektrode  pehr 
risiert  und  die  Dehnungsströnie  ^rcgen 
eine  dritte  Bezugseiektrode  ^»messen.  So 
UeB  sieh  in  derTat  eraeUmkehrdesDebmings- 
Stromes  feststellen,leider  aber  soriite  Kroucb- 
k  0 1 1  nicht  für  eine  definierte  lonenkonuatn- 
tion,  sodafi  B«ne  MessonceB  keinen  quantita- 
tiven Schluß  auf  die  Lage  des  absoluten 
Nullpunktes  gestatten;  qualitativ  sebeinee 
seine  Vennohe  jedoefa  mit  dem  LipproaBn- 
Helniholtzschen  Nullpunkt  durchau?  in 
Uebereinstimmung  zu  stehen.  Jedenfalls 
liegt  hier  dne  Methode  vor,  deren  gute  V«^ 
wendbarkeit  zur  Bestimmunt^  des  absoluten 
Nullpunktes  kaum  zweifelhaft  zu  sein  scheint 
90)  Strömungsstrftme,  StrSme 
durch  fallende  Teilchen,  Wandcrun? 
kolloidaler  Metalle  im  elektrischen 
Felde.  Für  die  BestinmiBK 
des  absoluten  Tsullnunktes  an 
der  Grenze  fester  Metalle  und 
Lösungen  kommen  scUielHiel 
noch  die  Erscheinungen  der  so- 
genannten Strömungsströme,  der 
Ströme  durch  fallende  TBOebea 
und  der  Wanderunsr  '^n'^pm- 
dierter,  respektive  kolloidaler 
Metalle  in  Frage.  StrOmoags- 
ströme  erh&lt  man,  wenn  man 
eine  Flüssigkeit  durch  eine 
Kapillare,  in  unserem  Falle  abe 
%.  B.  ans  Silber  strömen  lifit; « 
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leifren  dann  die  auf  beiden  Seiten  der  Kapillare 
angebrachten  Elektroden  Potcntialdifferen- 
wm  gegeneinander.  Als  Vorrichtung  zur 
Meesun«?  der  Strome  durch  fallende  Teilchen 
dient  einfach  ein  mit  der  betreffenden 
Flüssigkeit  gefülltes  Glasrohr,  in  dessen  Achse 
man  die  Metallteilchen  fallen  l&ßt  und  an 
dem  an  seitUehen  Ang&tzen  in  verschiedenen 
Distanzen  Elektroden  anfjcbracht  sind,  die 
beim  Fallen  der  Teilchen  in  der  Köfare  Po- 
tentialdifferenzen anzeigen.  Wanderung  der  in 
einer  möglichst  wenig  leitenden  Fliisijigkeit 
suspendierten  Teilchen  erfolgt  zwischen  | 
Elektroden,  an  welche  eine  binreiehmd  höbe  I 
Poicntialdifferenz  gelegt  ist.  Alle  drei  Arten 
▼on  Erscheinungen  hAngen  ab  von  der 
Doppebdndit,  welelie  an  der  CSraiie  Metall- 
Lösun^  existiert  und  es  lassen  sich  auch  hier 
durch  geeknete  Zus&tse  diese  Potential- 
diffenmenlMeinfloBsen  und  TJmkehrungen 
des  Vorzeichens  der  genannten  Erscheinungen 
beobaditeu.  Die  bisher^en  Hesultate  sind 
jedoeh  noeh  w«m|f  dnretviehtigiindeiDdeDtig, 
offenbar  überlagern  sich  mancherlei  sekun- 
dir«  Effekte,  dÜe  einen  iigendwie  siebereu 
Sehlnft  anf  die  La^  des  idMolnten  Null- 
punktes noch  nicht  gestatten. 

of)  Badioaktive  Methode  von  G. 
BeTesy.  ISne  recht  hitevenuite  Methode 
zur  Bestimmung  des  Potf-nti;;!  jirunges  Metall 
— ^Elektrolyt  hat  U  v.  lievc^y  ang^ebeu. 
Bereita  r.Loreli  hatte  darauf  «nfnimlnun 

Semacht,  daß  für  die  Zusammensetzung 
es  bei  der  Elektrolvse  ausgcschiedeueu 
r«£o»1ctlTWi  NiedeneUagei  der  Poten- 
tialspning  Met  a1'  Elektrolyt  maßgeblich  sei. 
V.  Hevesy  uuteri>uchte  nun  das  Verhältmü, 
in  dem  neh  zwei  radioaktive  Substan/.en, 
T.  R.  ArtB,  Acte,  fenter  ThB  und  ThC 
oder  KaB  und  RaC  z.  B.  auf  einem  Kupfer- 
oder Silberblech  aosadidden,  an  dem  durch 
Zusat?:  von  Kupfer-  resp.  Silberionen  zur 
Ldsung  ein  definierter  Potentialspruug  her- 
gestellt war;  bei  den  edleren  Potentialen 
«cheidet  sich  t.  B.  reines  ActC  aus,  bei  den 
unedleren  Potentialen  dagegen  wesentlich 
du  AetB.  Das  Potential,  bei  dem  sich 
ActB  und  Acte  in  demselben  Verhältnis 
Misscheiden^  wie  sie  in  der  Lusung  vurhüuden 
aind,  entspricht  nun  sehr  nahe  dem  Werte  des 
absoluten  Xiill[)unkte8  der  Potentialdifferenz, 
wie  er  sieh  auü  den  eldctrokapillaren  Metho- 
den ergibt  Wesantliell  ist  hier,  daß  die 
•minimalen  Mengen  ausgeschiedener  radio- 
aktiver Stoffe  den  Potentialsprung  nicht  be- 
einfliUBeii.  Wenn  auch  der  Mechanismus  des 
Prozesses  Tin*  h  einiger  Aufklärung  bedarf, 
80  sprechen  doch  diese  Beobachtungen  eben- 
falls für  den  richtigen  Wert  des  anganomme- 
nen  Nullpunktes. 

zo.  Elektrokapillare  Bewegungser- 
scheintuigen;  KaptUartalepboo.  Die  durch 
Aalngeii  giOtear  Spaimviigan  eintietande 


Apnderung  der  Oberflächenspannung  des 
(Quecksilbers  kann  bei  geeigneter  Anordnung 
zu  mancherlei  Bewegungserschoinungen 
Anlaß  geben,  die  besonders  Christiansen 
untersucht  bat.  Sehr  hübsch  läßt  sich  dies 
demonstrieren  in  einer  etwa  f>  mm  weiten 
Glasröhre  von  20  bis  30  cm  L&nge,  die  z.  B 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  ist,  und 
in  deren  seitliche  Ansätze  zwei  Platin - 
elektroden  eintauchen,  wie  dies  die  Figur  9 
veranschaulicht: 

In  der  Röhre  liegt  ein  sie  nicht  ganz  aus- 
lOllender  Quecksilbertropfen«  Wird  non  an 


I 


Big.  9. 

die  Elektroden  eine  Spannung  von  ea.  90 

Volt  gelegt,  so  bewetrt  sich  der  Quecksilber- 
tropfen in  rollender  Weise  mit  erheblicher 
Geschvrindigkeit  dem  negativen  Pol«  sn; 
der  vorher  runde  Tronfcn  wird  dabei  ei- 
förmig, sein' spitzes  Ende  dem  positiven  Pol 
znkalvend.  wird  der  Strom  konunntiart, 
80  läuft  auch  der  Tropfen  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite.  Bei  Steigerung  der  Spannung 
bildet  sieh  am  Tropfen  «in  rinfi^Ormigar 
Wulst,  bis  bei  weiterer  Sfeirrrrung  sich  ein 
kleiner  Tropfen  vom  größeren  trennt.  Die 
Ersehdniiiimn  oricttren  sich  leicht«  wann 
man  bedenkt,  daß  die  Oberflächcn«?pann«ag 
des  Tropfens  auf  der  einen  Seite  vergröfiart, 
mf  der  anderen  TarUmnert  ist,  so  daft  ar 
nicht  im  Hlrrrhrrwicht  sein  kann.  Aup  ana- 
logen Gründen  werden  fallende  Quecksilber- 
tropfen in  einer  LOenng,  durch  die  senkrecht 
zur  Fallri(^htung  ein  elektrischer  Strom  fließt, 
seitwärts  abgelenkt.  Als  hübscher  Demonstra- 
tionsversueh  darartiger  Bewegnngserscheinun- 
gen  ist  aber  vor  allem  die  unter  der  Bezeich- 
nung „Quecksilberhexz"  bekannte  Erschei- 
nung zo  erwähnen.  Der  Versuch  wird  in  der 
Weise  angestellt,  daß  auf  eine  größere  Uhr- 
schale  ein  Quecksilbertropfen  von  ca.  2  bis 
3  cm  Durchmesser  gebracht  und  mit  verdfknn- 
ter  Schwefelsäure,  der  wenige  Tropfen  von 
Kaüumbichromatlösung  zugesetzt  sind, 
Übergossen  wird.  Kine  Eisennadel,  am 
einfachsten  eine  gewöhnhche  Stopfnadel, 
wird  nun  so  in  die  Lösung  gebracot,  daß 
ihre  Spitze  daß  Quecksilber  am  Rande  eben 
berührt.  Der  Tropfen  zuckt  zusammen,  da 
er  durch  dm  gebildete  Klemeat  Eisen- Queck- 
silber kathodisch  polarisiert  wird,  und  die 
Vorbindung  Eisen- Quecksilber  wird  unter- 
brochen. Damit  ist  aber  die  kathodische 
Polarisation  beseitigt,  zumal  das  KaUum- 
biChromat  dapolansierand  wirkt,  der  Tropfan 
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jiimmt  daher  seine  ursprün «gliche  Gestalt 
wieder  an,  so  daß  die  Eisenspitze  wieder  in 
das  Quecksilber  eintancht.  Jetzt  wiederholt 
sich  das  Spiel  und  der  ganze  Tropfen  ^erät 
sdiliefiiich  in  sternfonnige  Zuckuniien, 
deren  BewejC^tin«»  an  ein  pmsierendes  Herz 
erinnert  und  die  wohl  eine  ualbc  Stunde  lang 
anhalten  können.  Derutige  periodische  Be- 
wegun2:serKcheinungen  können  auch  ohne  Zu- 
hilfenahme eines  zweiten  ^letall?  aultreten, 
wenn  man  nämlich  einen  Quecksilbertropfen 
unter  Säurelösung  einseitig  mit  etwas  Ka- 
liumbichromat  in  Berührung  bringt;  der 
Tropfen  bewegt  sich  zuerst  auf  das  Kalium- 
bichromat  zu,  entfernt  sich  dann  und  oszilliert 
80  unregelmäßig  hin  und  her.  Hier  wird  der 
Tropfen  auf  der  Seite,  wo  er  mit  dem  Kalium- 
bichromat  in  Berührung  kommt,  oxydiert  und 
seine  Potentialdifferen«  geändert,  so  daß  sich 
dort  seine  Oberflächenspannung  verringert. 
In  der  S&ure  wiid  die  Oxydation  wieder  auf- 
gehoben undderBewegungssiimkehrtsiehnm. 

Ks  ist  bereits  oben  das  zu  diesen  Erschei- 
nungen gewissermafien  reziproke  Phänomen 
emlint,  daß  man  in  tSnem  Eapüfaffdektro- 
meter  einen  Strom  erhalt,  wenn  man  die 
Oberfläche  des  Meniskus  durch  Er- 
fldifltteni  ddint  oder  veridebiert.  Diese 
Tatsache  hat  zuerst  Br<'t,'uef  zur  Kon- 
struktion eines  sogenannten  KapiUartele- 
phom  benutst,  das  ipftter  von  Tenefaiedenen 
anderen  verbessert  und  durchkonstruiert 
ist  Eine  von  dem  l^hvsiolugen  Lov6n 
hcnttlinnda  Eonrtndrtiou  gibt  die  Figur  10 


Fig.  10. 

wieder.  Das  Wesentliche  des  Apparates  ist 
■ein  kleines,  l'/j  bis  2  cm  langes,  m  der  Mitte 
verenfftes  Glasrnhr  aus  sehr  dünnem  Glase 
mit  Quecksilberl ulluiig,  die  an  der  Ein- 


schnürung durch  einen  Tropfen  \erduimter 
Schwefelsäure  unterbrochen  ist.  Platin> 

drähte  an  beiden  mit  Sicrr,.|!a(K-  vi-rkit toten 
Kndeu  vermitteln  den  Kontakt,  im  ferügen 
Röhrchen  darf  keine  Spur  von  Luft  zuratd^- 
bleiben.  Dieses  Kölirchen  ist  mittels  eines 
feinen,  leichten,  hükerncn  „llalgeiii"  äseuk- 
recht  auf  einer  dünnen  Uolzmembran  be- 
festigt. Das  Ganze  befindet  sich  in  einer 
hölzernen  Kapsel  mit  Schalltrichter;  aulien 
situi  Klemmschrauben  angebracht,  die  mit 
den  beiden  Platindrähten  in  leitender  Ver- 
bindung stehen.  Zwei  solche  Vorrichtuagcn, 
miteinander  verbundmi,  aollen  als  Geber  und 
Hörer  put  funktionieren.  Die  Wirkungsweise 
dieser  /Viiordnunc;  sowohl  als  Geber  wie  als 
Hörer  ist  nach  ilem  oben  Gesagten  leicht  ver- 
ständlich. Die  Wiedertrabe  der  Sprache  ist 
Vortrefflich,  eher  freier  von  Nebengeräuschen 
als  das  elektromagnetische  Telephon:  an 
Lautstärke  resp,  Empfindlichkeit  steht  es 
letztcrem  jeduch  sehr  stark  nach,  lioruii^u 
verbesserte  den  Effekt  des  Gebers  dnreh 
Jlintereinanderschaltunir  mehrerer  Kftpillar- 
röhrchen,  von  deucu  die  beiden  surkeren 
äußeren  die  Beine  d^  Galgens  ersetzen. 
Näheres  findet  man  in  dem  unten  zitierten 
zusammenfasscudüu  Bericht  von  Boruitau. 

DieVerschiebungdes  Quccksitberraeiiiskiis 
in  der  Kapillare  bei  Einschaltnm:  einer  Po- 
teutialdifferenz  hat  übrigens  schon  Lipp- 
mann zur  Komtrnktion  eines  Motors  be- 
nutzt, indem  er  zur  Verstärkuni:  der  Tl'ir- 
kung  e'n  ganzes  Bündel  von  Kapillaren 
verwandte.  Die  AuBführum^  einer  solchen 
Elektrokapinarmotors  findet  sieh  im  Deut- 
schen >fnspiim  in  München, 

II.  Kapillarelektrische  Erscheinungen 
an  Quecksilber  in  nichtwässerigen  Lö- 
sungsmitteln und  an  der  Grenze  zweier 
LösungsmitteL  Die  hier  geschilderten 
kapillarelektrischen  Erscheinungen  an  der 
Grenzfläche  Quecksilber-Lösung  beziehen 
sich  ausschließlich  auf  wässerige  Lösungen. 
Von  kapillart'lcktrischen  l'ntorsuchungcn  an 
Quecksilber  in  anderen  Lösungsmittehi  liegen 
nur  sehr  wenige  vor,  dienooh keine  bemerkens- 
werfen  Resultate  p;ezeitii:t  haben:  sufern 
man  aus  dem  Maximum  der  Oberflächenäpan- 
nung  oder  den  IVopfelektroden  auf  den  ab- 
soluten Nullpunkt  mit  Sicherheil  sdilieP  ;: 
darf,  würden  derartige  Untersuchungen  die 
Abhängigkeit  der  Ldsungstension  Yom  LO* 
suTigsmittel  zu  messen  L'enatten,  worüber 
bisher  kaum  irgendwie  Zuverlässiges  be- 
kannt ist. 

Nor  einige  wenige  Versuche  liefen  bisher 
vor  über  die  Aendcrung  der  Potentialdiffe- 
renz und  der  Oberflächenspannung,  an  der 
Grenzfläche  zweier  verschiedener  Lösungs- 
mittel; Krouchkoll  stellte  Messungen 
mit  einem   Kapillarelektrometer  an,  da^ 
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aus  Aethylathcr.  mit  T  rannitrat  gesättigt, 
and  einer  ebeoialU  im  t  i  i  aunitrat  gesättigten 
w&sserisflii  Lotung  bestand;  es  ließ  sieb  bei 
A?nvpndimf'  von  etwa  28  Volt  hier  auch  eine 
hiektfokapillarkurve  luit  einem  Maximum 
beobachten,  ebenso  in  einem  System  Schwefel- 
kolilenstoff-ansesäuortp«  Wasser.  Neuerdin^ 
sind  üuch  von  v.  Lorch  ähnliche  Versuche  mit 
der  Steigböhenmetbode  an  der  Grenzfläche 
Wasser-Benzol  bei  Gegenwart  einer  Reihe 
anurganischer  und  organischer  Säuren,  Al- 
kaUen  und  Salze  an^^estellt  worden.  Xiiliere 
Aufschlüsse  über  die  an  derartigen  Grenz- 
iUcben  existierenden  Potentialdifferenzen 
haben  sich  bisher  jedoch  nicht  erzielen  lassen. 

13.  KapillarelektrUche  Erscheinungen 
an   geschmolztnen  Metallen  unter  ge- 
schmolzenen Salzen.  Schließlich  lieiren  nocii 
ciniffD  Untersuchungen  über  kapillarelek- 
tritehe  Systeme  vor,  die  am  einmn  flüssigen, 
rp-p.tr»'scliniolzeneii  Metall  undgeschmolzenen 
Salzen  aufgebaut  sind.  Ak  Metalle  sind  dabei 
aaBer  Queckrilber  verwandt  tot  allem  ge-| 
schmolzenes  Blei  und  Zinn,  als  Kc^^chmol- 
zene  Salze,  reepcdrtive  Gemische  solcher  ÜCU ' 
KCI-KJ,  1^— Naa  NftJ,  liCl  — Ka| 
LiNOa     TvNO,  und  andere.  Ein  geschmol- 1 
senes  Metall  uuter  sönen  geeebmolzenen  Ua- 1 
legensabeii  ist  dabei  nnpotariiierbar  und  gibt 
daher  keine  Elektrokapillarkurve.  Sonst 
aber  enitiert  kein  prinzipieller  Unterschied  > 
twiseheB  dem  ka{allare)elnTiBchen  Pbinomen  j 
im  Schmelzfltiß  nnri  dem  in  wässerigen  Elek- 
Uolyten  and  mau  erh&lt  auch  hier  parabel- 
tiuuiclie  l^lctrokapillarkiinren;  nur  mnfi; 
die  Konzentr;  *i  n   des  Eloktrodenmetalls 
in  der  Schmelze  sehr  klein  sein,  damit  eine , 
Verarmung  desMlbai  durch  kathodiscbe 
Polanatlon  antritt, 

Literatar.    GräU,  Uebtr  dls  BrvtgunifaerHcItei- 
i?Mii«7i>n     an     kapillaren  QMechiibtrtlektrodrn 
Ihf.-Tintifn.    Breslau  1S79.  —  O.  Lippmatt x 
Ann.  ehem.  phyt.  (5),  5,   494^  1S7Ü.   —  W. 
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Blektrolytische  Leitilhigkeit. 

1.  Begriff  und  Methode  der  lilessung  der  elek« 
trolytischen  Leitfähigkeit.  2.  Aequivalent-Leit- 
vt'riuüp;en.  3.  Mcrhanismus  der  clcktrolylischen 
Leitfähigkeit:  a>  Bestimmung  der  Ueberfiihrungs- 
ZAhlen  (Hittorf|.  b)  Unabhängige  Wanderung 
der  Ionen  (Kohirauseh).  c)  Dissozistionsgrad 
(Arrhenins).  4.  IMe WanderuDgsgescbvmdigKdt 
in  absohl  tem  Maß. 

I.  Begriff  und  Methode  der  Messung 
der  elektrolytischen  Leitfähigkeit  (vgL 
anch  die  Artikel  „Elektrizitätsieilling" 
und  «»Elektrischer  Widerstan d"). 
Ersetzt  man  in  einem  Stromkreise,  dessen 
Strom(|uelle  ein  Akkumulator  sein  niaii;,  ein 
Stück  metallischen  Leiters  durch  einen  Elek- 
trolyten selbst  von  sehr  viel  größerem  Quer- 
schnitt, etwa  durch  verdünnte  Schwefelsauro 
zwischen  Platinelektroden,  so  erkennt  man 
an  «n«m  ein^ehiüteten  Galvanometer  rin 

erlieblifhes  Sinken  der  Stromstärke.  Daß 
der  Grund  dafür  nicht  allein  in  einer  Vergröße- 
rung des  T>eitnn^swiderstandee  zu  snehen  ist, 
sonderi!  .ikIi  in  dem  Vori^an^'e  an  den 
Elektroden,  wird  sofort  kenntlich,  wenn  man 
(Be  Piatinanode,  an  weIoh«r  rieh  der  Sauer- 
stoff entwickelt,  durch  eine  Kupferanode 
ersetzt.  Es  wird  dann  anodisch  nicnt  Sauer- 
Btoff  entwickelt,  sondern  Kupfer  aufgelOBt 
und  der  Str  1  t  an.  Gelangt  sodann 
das  enUsteheiide  Kupforsuifat  au  die  Kathode^ 
wodurch  an  die  Stelle  der  Waesentoffent- 
wickeluug  K  ;;if('rabsrhoidnnp  tritt,  so  ent- 
steht ein  aberuiuüger  Stromanstii^.  Um  nun 
zur  Kenntnis  des  Leitungswidentandes  des 
Elektrolyten  zu  p^elancen,  muß  man  sich 
von  dem  Elektrodenvorgange  und  der  dadurch 
herbeigeführten  Polarisation  der  Elektroden, 
welclie  als  Cetronkraft  wirkt  und  (kidurch 
den  Widerstand  scheinbar  vergrößert,  frei 
machen.  Dies  kann  geschehen,  indem  man 
fli'?  Flüssigkeitssäule  von  vornherein  in  den 
ivreis  einschaltul  und  nur  den  Abstand  der 
Elektroden  ändert. 

Die  Anzahl  Ohm,  die  an  dem  gleichzeitig 
eingeschalteten  Rheostaten  aus-  oder  ein- 
geschaltet werden  müssen,  um  die  Verlänge^* 
rung  oder  Verkürzung  der  Fiü.ssigkeitssätile 
zu  kompensioron,  gibt  dann  den  Widerstand 
der  ein-  oder  ausgssohaltcten  Plüasifheit. 
Um  eine  Vorstellung  von  den  Größen  zu 
geben,  sei  erwähnt,  daß  die  bestleitenden 
Elektrolyte  etwa  10  000  mal  schlechter  leiten 
als  eine  i^eckailbets&ttle  von  gleichen  Dimen- 
sionen. 

Man  hat  versucht  den  Einfluß  der  Polari- 
sation I  ireli  nfteren  Wechsel  der  Strom- 
richtuiig  wahrend  dos  Versuches  zu  elimi- 
nieren. F.  Kohlrausch  hat  diesen  Zweck 
in  vollkommener  Weise  dadurch  erreicht, 
daß  er  durch  die  Flüssigkeit  einen  rasch 
intermittierenden  und  dabei  die  Richtung 
weohseittden  Strom  luidte.    Ein  solch« 
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Wechsdstrom  wird  durch  einen  Indul^tions- 
apparet  «rhalten.  Infolge  des  fortwftlirenden 

Polwcchsels  wird  jede  Polarisation  durch  die 
darauffolgende  entgegengesetzte  aufgehobeu. 
Die  Messung  der  Stromstärke  ist  in  diesem 
Falle  nicht,  mittels  eines  frewöhnlichen  Gal- 
vanometers möglich,  wohl  aber  mittels  des 
Eäektrodjnamoinetfln 

Für  genauere  Messungen  vorwendot  man 
allgemein  die  Anordnung  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  (vgl.  den  Artikel  „Elektrizi- 
tätsloitunu'")  in  der  handlichen  Furm. 
welche  ihr  duroli  F.  Kohlrausch  gegeben 
worden  ist.  Die  Abweeenlieit  im  Stromes 
im  Brückenzweip  wird  mit  Hilfe  eines  Tele- 

Shons  konstatiert.  Die  durch  den  einzelnen 
tromstoß  erfolgende  Polarisation  der  ESek> 
troden  ist  um  so  geringer,  auf  eine  je  größere 
Fl&che  die  Wirkung  des  Stromstoßes  sich 
Torteilt  Man  fördert  also  die  beabriehtigte 
Wirkuii};  des  "Wccliselstromes,  d.  i.  die  Ver- 
meidung der  Polarisation  durch  Vergrößerung 
der  Eleictroden.  Diese  gelingt,  ohne  die 
Dimensionen  der  Gefäße  und  damit  die 
benötigten  Flüssigkeitsquautitäten  unb^uem 
anwaduen  ta  lanen,  indem  man  die  mtin- 
eMctrodea  elektrolytisch  mit  Platinschwarz 
—  fein  Tertdltem  Platin  —  überzieht. 

Man  ist  QlMreingekommen,  das  Lut- 
vermögen  auf  dasjenige  eines  Körpers  zu 
besiehen,  von  welchem  1  cm-Würifel  den 
'Vl^detstuid  von  1  Ohm  hat.  Dieser  Ein- 
heitskörper  wird  etwa  dargestellt  durch 
b^tleitenae  (30  prozentige)  Schwefelsäure 
von  Blutwftrme.  Mim  wlUrde  also  x,  das 
Leitvermögen  eines  Zentiraotorwfirfels  oder 
das  spezifische  Leitvermögen  der  Elektrolyte, 
sofort  erhalten,  wenn  man  den  Widentand 
w  in  einem  Zentimeterwürfelgefäß  messen 
würde,  von  dem  zwei  gegenüberstehende 
Seiten  die  idatiMertenPlatinuektrodeitwlrea, 

dann  wlre:  x-r  A.   Bat  man  ein  andens 
w 

svlindrisdies  Gefifi«  etwa  «n  Glasrobr,  wel- 
ches, ans  anschließend  an  die  Glaswand,  zwei 
Jcreisförmige  Elektroden  von  f  qcm  Ober- 
flielie  in  dem  Abstände  von  1  em  trilgt,  so 
ist  das  speitfisdie  Leitvermögen 

l  1 

f  w* 

wobei  w  wieder  der  gemessene  Widerstand 
in  Oiun  ist.  Man  findet  so  z.  B.  bei  der  Tem- 
peratur von  18»  für  eine  Normal-KCl-Lösung,  i 
d.  1.  eine  solche,  weiche  ein  Molekulargewicht 
in  Grammen  (74,60  g  KCl)  im  Liter  entbilt: 
=0,09822, 

für  eine  ZehntelnomiAl-KCl-Lfisung  (7,460  g ' 

KCl  im  Liter): 

0,01119. 

ht  man  auf  diese  "Weise  einmal  zur  Kennt- 
nis des  Leitvermögens  irgendeiner  Lösung,  i 


z.  B.  u-KCi  gelangt,  so  bedarf  es  zur  Löt- 
,  fahigkeitsbestrmmung  anderer  LOsnonniddÄ 

mehr  solcher  Gefäße,  deren  Form  die  Aus- 
messung gestattet.  Man  bestimmt  dann  (tie 
„Widerstandskapazit&t"  der  GeASe,  d.  k 
I  dn^'iioni'^en  Widerstand  C,  welchen  ihr  Tau- 
j  heitäkürper  (von  dem  1  cm- Wurf  ei  1  Ohm 
^derrtand  hat)  darin  zeigen  würde.  Dun 
benutzt  man  auf  den  Einheitskltopff  bsnili 
bezogene  Eichflflssigkeiten. 

Als  solche  eignen  sich  Lösungen,  dii 
un<:chwer  mit  gleichem  Leitvermögen  sn 
reproduzieren  sind  und  leicht  un^eändert 
anfbewahrt  werden  kOnnen.  Auht  dm 
angeführten  KCl-LösiiMen  verwendet  mu 
gern  Elektrolyte  iu  Konzentrationea,  bei 
irdehen  ihre  Leitfähigkeit  ein  Mudmmn  btt, 
so  daß  die  durch  Verdunstung  usw.  ent- 
stehenden kleinen  GehaltsäuderungeQ  das 
Leitvermögen  nicht  merklich  beeinflussen. 
Daraus,  daß  es  auf  die  genaue  Konzentra- 
tion nickt  ankommt,  entsteht  zugleich  d&r 
Vorteil,  daß  diese  Flüssigkeiten  leicht  her- 
gestellt werden  können,  z.  B.  genüsrend  £;enan 
nach  dem  mit  eiuer  Mohrscnen  Wa^e  oder 
einem  Aräometer  bestimmten  spesrfiseliw 
Gewicht.   Solche  Lösungen  sind: 

1.  Maximal-Schwefelsäure:  30  Gew.-Prox. 
H,SO«;  spez.  Gew.  bei  18»  =  1,223; 

=  0,7398. 

2.  Maximal-Magnesiumsulfat:  17,4  G«w.- 
Proz.  MgSO«;  spez.  Gew.  bei  18»  =  1,190; 

-  0,04922. 

Keiner  Wägung  oder  aräomstrisehen  Mm- 
snng  bedflifen: 

3.  Gesättigte  Odonwtrinmlteim/:  »# 

=  0,216L 

4.  Cksittigte  Gipslösung:  Xue=^O,00189L 

Zur  Hststdlung  von  scbleebt  teiteodss 

Lösungen,  wie  der  zulcr  /  t  genannten,  ist  reine- 
„Leitf&higkfiitswaaser''  eriorderlich,  weldus 
erlialten  mrd,  indem  man  Wasser  dmtii  nMb» 
fache  Destillation  zuerst  von  den  schwerflüch- 
tigen  SaUen,  nach  Zusatz  von  Kaikwasser 
von  EoUens&nre  nnd  irieder  naeh  Zwsts 
von  etwas  Schwefelsäure  oder  Phosphorsäure 
von  Anunoniak  reinigt.  Gelinge  Meoffui  sisd 
bequem  dadnieh  ta  erhalten,  du  msa 
Wasser  ausfrieren  läßt  bis  auf  einen  t^erinzen 
Best«  in  welchem  die  löslichen  Bestandteik 
verUeiben  nnd  der  foitengieAen  ist  Fttr  die 
Auswahl  unter  den  genannten  Kichflü?«?- 
keiten  ist  maßgebend,  daß  der  WiderBUUid 
eine  bequem  mmbare  CM8e  erhält,  swischen 
50  und  2f)00  ohm;  man  nimmt  für  groß« 
Kapazitätea  gut  leitende  und  für  klttflS 
schlecht  leitende  Flüssigkeiten. 

Zeipt  eine  der  genannten  Lösunüen  von 
der  Leitfähigkeit  x  im  Widers täod&geläB  den 
Widerstand  w,  so  wlirde  der  Einheitskörper 
zeigen  C=x.w.  Mißt  man  den  WIder-tand 
Wx  irgend^^  anderen  Lösung  in  dem  (ielaß 
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der  bekannten  Widerstandskapazität ; 
C,  80  ergibt  sich  deren  spezifische  Leit- 

Q 

lähigkeit     =  -     Figur  1  und  2  zeigen  zwoi 

von  den  uhlraohaa  Fonnsn  fttr  Widarstanda- 
gef&fie. 

2.  Aequivalent-Leitrenadcea.  Die  spe- 
afische  Leitfähigkeit  wächst,  wie  die  Zahlen 
für  n-KQ  und  0,1  n-KCl  andeuten,  mit  dem 
G«halt  «kr  LOnmg.  Um  TtnMdiiodeiM  Ebk- 


und  entsprMiMnd 

Iia,  Vi  H,S04,  Vi  Baa„  Vi  MgSO,  usw. 

(vgl.  auch  den  Artikel  „Aequivalent"). 

Man  bezeichnet  mit  rj  die  Aequivalent- 
kouzentraiion  einer  Lösung,  d.  h.  die  Anzahl 
Grammäquivalente  des  gelösten  Stoffes  im 
Kubikzentimeter  der  T.ösun?.  Dividiert  man 
X  durch  rj,  so  erhalt  mau  das  Leitvermögen 
ein«  GnunrnlquiTatonte  od«  das  A/bqjA» 


Fig.  1. 


trolyte  nnteinander  xn  TUgleichen,  wählt 
man  chciiiisrh  gleichwertige  Lösungen,  d.  h, 
Lösungen,  die  «ne  gleiobe  Anzahl  von 
GnmmiqniTalenten  (nioht  MoMülen) 
enthalten.  Ein  Gramniäquivalent  i*t  das  For- 
melgewicht in  Grammen,  dividiert  durch  die 
AraU  dektroehemitoh«  ktqmimtB,  die 
ni  «einer  vollständigen  elektrolytiidwil  Zm- 
leguug  erforderlich  wären,  also:  [ 


valtntMtwrmAgtn 

Das  spezifische  Leitvermögen  steigt  im 
ajOgMiMUiMi  mit  iniMlminider  Konzentra- 
tion an,  und  zwar  um  so  weniger,  je  mehr  die 
Konzentration  wächst.  Bei  lilektrolyteu, 
die  höhere  Konzentrationen  zulassen,  flbei^ 
schreitet  x  ein  Maximum,  was  unmittelbar 
aus  der  früher  erwähnten  Tatsache  ver- 
ständlich wird,  daß  die  reinen  Komponenten 
auch  gut  leitender  Mischungen  nur  schlechte 
Leiter  sind.  Zur  Demonstration  des  Maximums 
schaltet  man  in  den  Stromkreis  eines  Induk- 
toriums  ein  lautsprechendes  Telephon  und 
reines  Wasser  zwischen  Platinplatten.  Das 
Telephon  spricht  kaum  an,  ebensowenig, 
wenn  man  an  die  Stelle  des  Wassers  reine 
Essigsäure  bringt.  Fügt  man  aber  Wasser 
zur  Essigsäure  oder  Essigsäure  zum  Wasser, 
so  wächst  die  im  Telophonger&UBCh  Icennt- 
Uche  Leitfähigkeit  der  Lösung. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Werte 
von  y.  für  (unige  vidbemtzte  LfleongiB  UMh 

Kohirausch. 


Spesifisefcet  Leitrermdgen  witieriger  Losungen  bei  18*. 


c 


i 


5 


o 


O 
OQ 


o 

CO 


O 
QQ 

s 


o 

CO 
«■ 

m 


o 
m 

m 


6 
10 
15 
20 
» 
80 
10 
80 


0,0690  0,0672 
0.1359  0,1211 
0,2020  0,1642 
0,2677  Of>957 


0,0483 
0,0727 


0,0643 
0,1141 

0,1505  — 
0,17281  0,0912 
0,17811  — 
0^658  0,0926 
0,0845 


0,0683' 
0,1128 


0,1402 
0,1061 
0^06401    —  I 


0,0256'  0,0191 
0,0476!  0,0321 
0,0683'  0,0415 
0,0872  0,0468' 


0,0189' 
0,0320 
0,0421 


0,1058 
0,1239 
0,1565 
0,i856|  — 


0.0480 
0.0444 


0,0146 
0,0247 
0,0325 
0,03881 
0,0430! 
0,0436 


0,3948 

0,6302 

0,7453 
0,7615 
o,7M5 
0,6620 
0,5152 


0,2085  0,001 
0,3915  0,001 
0,5432  0,001 
0,652710,001  ( 
0,7171  0^1 
o,7388!o,ooi 


23 

53 

(>2 

61 

40 

o,68oo|0,ooi  08 


0,1069 
0,3124 
0,3463 
0^270 

0,2717 

0,2022 
0,1164 


Während  das  spezifische  Leitvermögen,! 
tk  dae  Leitvermögen  ein«  Knbiknntimeien 

Lösung,  wenigsten?  in  verdünnten  Tösuncren 
mit  zunehmender  Konzentration  ansteigt,: 
•Mgt  umgekehrt  du  Aequivalentleitver- 
mögen,  d.  h.  das  Leitvermögen  eines  Gramm  I 

Üuivalentes  gelöster  Substanz,  in  je  mehr 
Bungsmittel  «  gelOet  ilt,  alio  mit 
Verdünnung. 


Tabellen  über  das  Aequivalent-Leitver- 
mögen  finden  sich  in  dem  miten  genannten 
Werke  von  Kohlrausch  und  ITolborn,  eine 
Auswahl  der  wichtigeren  auch  bei  Coehn 
in  Haller-Ponillets  Lehrbneli  der  niyaik. 

3.  Mechanismus  der  elektrolytischen 
Leitfähigkeit.  Dem  allmähüchen  Anwachsen 
der  AequiTiIentleitiUii^Deit  mit  steigend« 
Verdflninmg  vsrmoehte  man  keine  Liter- 
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lilektrolytische  Leitfiüugkeit 


pretaüoii  zu  geben,  welche  der  experimen- 
tdien Prüfung  zugänglich  gewesen  wire. 
Wohl  abpr  gelang  in  dor  Deutung  des  kon- 
stanten Maximalwertes  £;ut  leitender  L<^un- 
ma  eis  fflr  die  Theorie  derEtektrelTse  weeent- 
fieher  Fort^rhritl  fF.  Kohlrausch).  Findet 
nindieh  jedes  Ion  bei  seiner  Wanderung  einen 
ihm  «igmitflndieheB  Widerstand  {der  auf 
seine  Reibung  an  dem  Lösungsmittel  zurOck- 
führbar  ist),  so  würde  der  Gesamtwiderstand 
des  Elelctrolyten  durch  die  Summe  dieser 
Widerstände  seiner  Ionen  bestininit  sein. 
Betrachten  wir  nicht  die  Widerstände,  son- 
dern die  AeonivalentleitnUiigkeit  a  und 
ncniion  !,<  und  1a  die  entsprechenden  Leit- 
fähigkeiten oder  „Beweglichkeiten"  des  Kat- 
ions und  des  Anions,  so  ist  bei  ausreichender 
VerdOnnung:  j  K  (Ik-'-Ia),  wo  K  ein  Pro- 
portionalitätiüfaktor  ist,  der  von  der  Einheit 
abhlngt,  in  welcher  wir  die  Geschwindig- 
kcit  messen,  K  wird  1,  wenn  wir  die  Beweg- 
lichkeiten 1k  und  1a  in  deniselben  Maße  messen 
wie  A,  d.  h.  in  „reziproken  Ohm".  Die 
Gleichung  lautet  dann:  /  — Ik-^1a.  Um  die 
Einzelwerte  1k  uud  1a  zu  ermitteln,  bedarf 
es  einer  zweiten  Beziehung  zwischen  den 
beiden  Unbekannten.  Diese  wird  geliefert 
durch  die  Messung  der  Ueberf ithrungs- 
xahlen. 

3a)Be8timmung  der  Ueberf iihrungs- 
zahlen.  Die  Beobuchtungstatsache,  von 
der  wir  ausgehen,  ist  die  Kunzentrations- 
ftndening,  welche  man  während  der  Elektro- 
lyse von  den  Elektroden  her  sich  in  das 
Innere  des  ljIlektrol\ tcn  ausbreiten  sieht. 

Die  Demonstration  iii<'<er  Erscheinung 
gesclüehl  am  besten  und  un^'estört  von  Gas- 
entwickelung  durch  Projektion  eines  kleinen 
planparallelen  Troges,  der  mit  verdünnter 
und  mit  Schwefelsäure  angesäuerter  Kupfer- 
suIfatlOsung  gefüllt  ist  und  in  welchem  als 
Elektroden  zwei  li-förmig  gebogene  Kupfer- 
drähte eintauchen.  Bei  Stromschluß  durch 
einen  Akkumulator  bemerkt  man  sofort  an 
der  Kathode  Aufsteigen  einer  verdünnten, 
an  der  Anode  Herabsinken  einer  konzen- 
trierten Lösung.  Wird  mit  Ililfe  eines  Kom- 
mutators die  Stromrichtung  umgekelirt,  so 
sieht  man  nach  wenigen  Augenblicken  auch  die 
Konzentrati()?is;in(lerungen  sich  vertauschen. 

Diese  Konzentrationsänderungen  sind  von 
Hfttorf  (1853)  zurttckgefOhrt  worden  auf 
die  Bewegungen  der  entgegengesetzt  gela- 
denen Beetandteiie  des  £jektrolyten.  Daß 
unabliini^  von  den  Zersetzungsvorgängen 
an  den  Elektroden  solche  Bewegungen  im 
Innern  des  Elelctrolyten  stattfinden,  ist  aus 
folgendem  Versudie  XU  ersebmi.  IneinU-Rohr 
mit  Dahnen  (Fig.  bringt  man  eine  ver- 
dünnte Lösung  des  tiefblauen  ammonia- 
kalischen  KnpmsnKitB,  wdohee  mit  einigen 
Tropfen  dei  in  Ammoniak  tiefroten  Phem^i 
phtaleins  versetzt  ist.  Die  U&hne  werden  so- 


dann geschlossen,  die  geraden  Schenkal 
ausgespült  und  mit  verdfnmter  Ammonisk* 
lüsung  gleich  hoch  gefüllt.  Bei  geOfhetee 
Häimen  wird  dann  mit  zwei  I^rasdiilUM 


Fig.  8. 

als  Elektroden  Strom  hindurchgelcifct :  man 
sieht  dann  aus  der  violetten  Losung  in  die 
farblose  Lfleung  an  der  KathodenMitt 
tiefblaue,  an  der  Anodensaite  <fie  tiefaeli 

herauswandern. 

Die  in  einem  einheitlichen  Elektrulyten 
wie  Kupfersulfat  an  den  Elektroden  sieh  mm 
Stronidurrhirange  herstellenden  Konzentra- 
tionsdilU'renzen  sind  also  zurückzuführen 
auf  die  kombinierte  Wirkung  des  nach  dem 
Faradaysclien  Gesotz  (vgl.  den  Artikel  ,.KIek- 
t  röche  mie)  stallfindenden  Eieklroden- 
vorgangtö  und  die  gegeneinander  erfolgende 
Wanderung  von  Kation  ujid  Anion  innerhalb 
des  Elektrolyten.  Da  der  erste  Effekt  aus 
der  Kenntnis  der  durch  den  Elektrolyten 
gangenen  Strommenge  sich  ergibt,  so  ist 
aus  den  eingetretenen  Konzentrationsände- 
rungen an  Anode  und  Kathode  ein  Ur- 
teil zu  gewinnen  über  das  Verhältnia 
der  Wanoerungsgeschwindigkeiten,  mit  wel- 
chem Anion  und  Kation  sich  gegeneinander 
bewegen.  Eline  anschauliche  Vorstellung 
davon  ergibt  das  folgende  Schema  (ent- 
nommen aus  Coehn,  Elektrochemie,  in 
MfiUer-PouiUets  Lehrbuch  der  Physik  IV). 

Aus  steifem  Koordinatenpapier  sind  drei 
Streifen  geschnitten  vrie  sie  aie  Figur  4  zeigt. 
Der  breitere  erhält  die  quer  eingeschnittenen 
zur  Hervorhebung  geschwärzten  Bänder, 
unter  welchen  die  zwei  schmaleren  Streifen 
verschiebbar  sind.  Auf  diesen  sind  von  ö  zu 
6  mm  +-  und  — -Zeichen  (Kationen  und 
Anionen)  angebracht,  welclie  zur  Krleichtt»- 
rung  der  Ablesungen  nach  beiden  Seiten  hin 
numracriert  rind,  und  Ae  in  der  Ruhelage, 
(I.  h.  vor  und  nach  jedem  Versuch,  sich  immer 
untereinander  befinden  sollen.  Der  Weg  von 
einer  Rnhdage  nr  anderen  betrigt  also  Uer 

für  jedes  entgeirengesetzt  wandernde  Anion- 
und  Kationpaar  in  Summe  ö  mm  oder  ein 
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vielfaches  davon.  Sobald  aber  die  Summe  */y  =  V»  zurückgelegt  werden  und  betrachten 
der  entgt^engesetzt  gerichteten  Bewegungen  wieder  den  Kndzuatand,  nachdem  in  Summa 
6  mm  beträgt,  ist  immer,  wie  der  Versuch  am  10  Wegeinhoiten,  d.  i.  lOxö  mm  zurückgelegt 
Schema  zeigt,  ein  Kation  und  ein  Anion  an  \  sind.  Die  10  Wegeinheiten  verteilen  sich  also 


V    4  *  ♦  ♦  ♦  ♦  ^  ■»  j  ♦  i^.»  2  ♦  I      I  ♦ 


Bisii  Bft  nä  ia  SS  EHüi)  siiisfiiciira;  ifr^ 


I»  i>  ic  i'  -ö-^-  <« 


den  Enden  frei  geworden,  d.  h.  an  der  Kathode 
oder  Anode  abgeschieden. 

Wir  lassen  nun  so  viel  Strom  hindurch- 
gehen, daß  in  Summa  10  Wegeinheiten,  d.  i. 
10x5  mm  zurückgelegt  sind  und  zwar  sollen 
diese  auf  Kation  und  Anion  sich  gleichmäßig 
verteilen,  so  daß  also  der  Kationstreiten  um 
5x0  mm  nach  links,  der  Anionstreifen  um 
ebensoviel  nach  rechts  zu  verschiehen  ist. 
Dann  sind  zehn  Kationen  und  zehn  Anionen 
an  den  Elektroden  entladen  und  fallen  aus 
dem  Schema  der  Paare,  welches  allein  den 
Zustand  in  der  Lösung  versinnbildlicht, 
heraus. 

Vor  der  Elektrolyse  waren  in  der  ilittel- 
schicht  drei  und  an  jeder  Seite  zwölf  Paare. 
Sind  zehn  Kationen  an  der  Kathode  aus- 
geschieden, so  würden  an  der  Kathodenseite 
nur  noch  12  —  10  =  2  Kationen  vorhanden 
8ein  können.  Nun  sind  durch  Wanderung 
^4  10=5  hinzugekommen.  Es  müssen  also 
vorhanden  sein  2+5=7  Kationen.  Anionen 
Bind  von  derselben  Seite  auch  5  fortgewan- 
dert, so  daß  12  —  5  =  7  geblieben  sind,  somit 
ebensoviele  wie  Kationen,  also  5  Moleküle. 
Die  entsprechende  Betrachtung  gilt,  da 
Kation  und  Anion  gleich  schnell  wandern 
foUen,  für  die  Anodenscite.  Die  Figur  4b 
gibt  die  Verhältnisse  wieder  und  zeigt  zu- 
gleich, daß  die  Mittelschicht  unverändert 
geblieben  sein  muß,  da  5  Ionen  von  jeder 
Gattung  hinein-  und  herausgewandert  sind. 

Jetzt  nehmen  wir  den  Fall,  daß  die 
Wegeinheit  vom  Kation  und  Anion  in  un- 
gleichen Teilstrecken,  etwa  im  Verhältnis 


'  3 

I  so,  daß  ^ .  10=6  davon  vom  Kation  zurück- 

I  0 

'  gelegt  werden  (der  obere  Streifen  des  Modells 
ist  um  6x5  mm  nach  links  zu  verschieben) 

2 

und  _  .10=4  vom  Anion  (der  untere  Streifen 
o 

ist  um  4x  5  mm  nach  rechts  zu  bewegen).  Wie- 
der sind  also  10  Kationen  und  10  Anionen 
an  den  Elektroden  abgeschieden.  Der  mitt- 
lere Teil  der  Lösung  ist  wieder  unverändert 
gebheben,  denn  durch  jede  seiner  Grenzen 
sind  von  beiden  lonengattungen  ebensoviele 
eingetreten  wie  ausgetreten.  Die  äußeren 
Lösungen  aber  haben  jetzt  verschiedene 
Konzentrationsänderungen  erfahren. 
Beide  enthielten  vorher  je  12  Moleküle.  Nun 
sind  an  der  Kathodenseite  (links)  10  Kat- 
ionen entladen.  Es  wären  also  noch  12  —  10 

=2  vorhanden.  Hinzugewandert  sind  aber 
3 

r  .10^:6,  also  sind  jetzt  vorhanden  2+6=8. 

Gleichzeitig  sind  aber  (da  ja  nach  unserer 
Annahme  die  Kationen  nur  einen  Teil, 
nämlich    »/»  Gesamtwanderung  aus- 

führten) auch  Anionen  von  der  Kathoden- 

2 

Seite  fortgewandert  und  zwar  ^-10  =  4 

Es  sind  also  am  Ende  links  nur  noch  vor- 
handen 12—4=8  Anionen.  Ebenso  viele 
Kationen  aber  hatten  wir  dort  festgestellt, 
d.  h.  es  sind  von  den  ursprünglichen  12  Mol. 
noch  8  vorhanden,  wie  auch  die  Figur  3o 
zeigt. 

An  der  Anodenseite  (rechts)  sind  10 
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Anionen  entladen.  Es  wären  ohne  Zuwande-       ,  .     .  8       «      •  ^  «_  t 

run^  nur  noch  12-10-2  vorhanden.    Es  WMldflrt  und  «m  g-.lO-«;««!!*!!»»* 

sind   aber  ^10   4   hio.ugewandert,   also  JJ^^l^"«^^^ 

2H-4=6  Anionen  YorhandeiL    Gleichzeitig  AnodraMito  noch  6  MoL  vofbaiidfliL 
Bind  Kationen  Yon  dw  Anodmiail»  fortge-i  DaaGenmtrwnltattlilltaldialiOMdK: 


Kathodemeit« 


Anodenseiie 


Vorher  TorbandeD   12  KatioiMD  n.  18  AniooeD 

Abgwdiiedea                 .  «  .  —10  KsÜmmb 

Hinzuge  wand  ort  «  .  +6  XatimMn. 

Fortgewandert   ........  — i  Anionen 

Naehber  mhaadAi  


18  KatioBMi  a.  18 
—10 
+  4 

—6  Kationen 


8  Kationen 


8  AnioMB     8  Kationen 


Keiiaentnlioadndeniiig(Veilut) 


18— 8»41löL 


12— 8b81IoL 


Daa  Schema  erlaubt,  alle 
VerhUtniBee  danrntenen.      Ifin  nhnmt 

dabei  praktiscli  die  abgeschiedene  Menge 
80  grott,  da£  keine  BruehtMle  von  Ionen 
Mftoeten.  Bei  der  Salaftnn  (Waiidemnge> 


eesohwindMÜceit  des  Waaaecstoils  zu  der  des 
Cldoie  wie  0:1)  UBt  maa  alie  6  MbL  nnetit 

werden  (oberer  Streifen  5x6  mm  nach 
linJcs,  unterer  Streifen  1x5  nun  nach  rechts) 
und  hat  dann: 


Kathodonsoit« 


Vorlitsr  vorhiuiden  12 


Al);:t'S(liii'(|('ii 


.—  6 


Wasserstoff  u. 
Wasserstoff 


12  Chlor 


Anodenseit«' 


Hinzuge  wandert 5  Waseentofi 

Fortgewnderl  

Nachher  TOihaaden  11  Wasserstoff 


—  1  Chlor 


12  Wasserstoff  u.  12  Chlor 
—  6  Chlor 
•f  1  GUor 

—  6  Waaiantoli 


11  Chlor      7  Wasserstoff 


7  GUer 


KonieDtiationslodctiiiig  (Vedmt)       18  — 11  - 1  Hol , 


12— 7-5  HoL 


Indem  wir  mit  Ilittorl  gleiche  oder  ver- 
schiedene Wandmingsgeschwindigkeit  von 
Kation  nnd  Anion  annahmen,  f];elan<^tcn 
wird  zu  der  Erkenntnis,  daß  iu  jedem  Falle 
eine  Konzentrationsänderung  an  den  Elek- 
troden auftreten  muß,  daß  aus  der  Gleichheit 
dieser  Konzentrationsänderung  au  Kathode 


uml  Anode  auf  gleiche  Wanderungsgeschwin- 
digkoit  zu  schließen  ist  und  daß  aus  der  V^' 
s;cTiit;  it  iilioit  der  Konzentrations&nderung  das 
Vernuliuis  der  Wanderungsgeschwindigkeiteo 
sich  erkennen  läßt  nach  der  aus  dem  vornan 
unmittelbar  herrortretenden  Beiiehiing: 


Verlust  an  der  Kathodenseite  _j'Wandorung8ge8chwindipkeit  des  Anions 
Verlust  an  der  Auodenseite  ~*Wanderung8geschwiudigkeit  des  Kations' 


Die  Zielseito  des  schneller  wandernden 
Ions  zeigt  also  die  geringere  Xonzentra- 
tionBlnderung,  da  ja  hier  die  an  der  Elek- 
trode ausge£(  hied(>nen  Ionen  durch  Zttwail- 

derunp^  schneller  ergänzt  werden. 

Der  Elektrizitätstransport  durch  einen 
Elektrolyten  teilt  sich  also  zwischen  den 
beiden  Ionen  nach  l^faßgabe  ihrer  Wande- 
rungsgeschwindigkeit. Schicken  wir  durch 
einen  Elektrolyten  1  F  (=  96  640  Coul.),  d.  i. 
dieionifreEIektrizitätsmcniro.  welche  IGramm- 
Acijuivalent  z.  B.  1  |  ;iö,5  =  36,5  g  HCl 
—  zersetzt  und  ist  n  der  Bruchteil  von  1  F, 
den  dabei  das  Anion  durch  die  Lösung 
transportiert,  so  entfällt  der  zu  transportie- 
rende Rest,  d.  i.  1— n,  auf  das  Kation.  Dieses 
Verhältnis,  welches  nach  dem  vorher  Ausge- 
führten identisch  sein  muß  mit  dem  Verhältnis 
der  Wanderungägeschwindigkeiten  (das  wir 
1a: Ik  nwmen  wollen)  ist  experimentell  be- 


stimmbar auH  dem  VeriditniB  dar  Keam- 

trationsäudeni  n?en : 

n  _  U  _  Verlust  an  der  Kathoden?eito 
1 — n    Jk    Verlust  an  der  Aüodeujjcitc. 

Hlttorf  nennt  n  und  1 — n  die  üeber- 

führunu^szalilon  des  Anions  und  des  Kations. 
.  Die  Werte  n  und  1— n  stellen  so  die  relativen, 
I  Wandeningsgeschwindiglceiten   dar,    d.  h.' 

die  Wanderungsgeschwindigkeiten  jedes  Ion 

im  Verhältnis  zur  Summe  der  Wandenuipp- 

schwind^lcttten  b^d«>  Ionen. 

Das  Pfindp  der  Hittorf  sehen  Apftanl» 

zur  Bestimmung  der  Ueherfuhrurt^zaWen 
gibt  das  oben  besprochene  Schema  wieder: 
die  Lösung  muß  in  drei  Teile  zerl^bar  leiB« 
deren  mittlerer  nach  dem  Versuch  als  unrer- 
äudert  zu  erweisen  ist.  Mau  erkennt,  daß  der 
in  Figur  8  abgebildete  einfache  Apparat 
dieeem  Frinap  entapneht  und  d«6  man  a.  B. 
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durch  Elektrolyse  von  Salzs&ure  das  Ver- 
hältnis der  wanderungsgescliwindigkeiten 
iK:lAf  von  Wafiserätuff  zu  Chlor  beöttmmeo 


3h)  ünabhängige  Wanderung  rler 
loQeu.  Durch  die  Bestunmune  der  Üeber- 
tBhrangszahlen  erhilt  mtn  die  ^eraoht« 
zweite  Beziehung,  welch«  erforderlich  war, 
um  die  Jiauzelwarte  von  1k  und  U  lu  be- 
Ifui  liat 


(1) 

oder:  . 

(2) 

woraus : 
(3) 


1a 


CUlttort) 

1k 


1k+1a  '      *  Ik+U 

1k+U==v1  (KoblrauBcb) 

>iu     ;  1k 


(Xouraaseh). 

So  fand  sieh  z.  B.  für  KCl  cI(t  Wert  von 
J  für  unendlich  verdnnnti:   Lösungon  (in 
welchen   aL>o   ein    uraxumuquivaleut  KCl 
80  grofion  Wamnnengo  gelOit  ist. 


I  dafi  durch  weitere  Verdünnung  die  Aeoni' 

'  valentlcitfähigkeit  nicht  meiir  geänoert 
wird)  ^00 =129,9.  Hittorfs  Ueberlührungs- 
vormelM  hatttn  mgümi 

n  —  i^iOB  vnd  1—11-0^407. 

Woraus : 

1k«  0,497.130,10  »6i7 

und  Ia  =  0,503.138,10  =  65,3. 

Ih>  rifuciiung  (2)  spricht  das  Gesetz  von 
der  uuaüiiangigen  Wanderung  dex  Ionen  aus. 
Denn  sind  einmal  auf  dem  angegebenen  Wege 
die  Einzelwerte  1k  und  1a  für  verschipdpne 
loueu  festgestellt,  so  nniQ  aus  diesen  durch 
Addition  irgend  zweier  Werte  iKnBdUlioh 
die  AequivaTentleitfftbigkoit  einer  LÖsni^^ 
vorhersagen  lassen,  welche  den  aus  den  be> 
tragenden  Ionen  bestehenden  Elektrolyten 
in  weitgehender  Verdünnung  enthält.  Man 
stellt  dm  additive  Verhalten  einer  Eigen- 
schaft in  einem  Schema  von  der  Art  des 
folgenden  dar,  welches  zeigt,  daß  die  Diffe- 
renzen der  verschiedenen  Horizontalreiheii 
fßmc^  sind  und  ebenm  der  VortUcalnUieii: 


Na 

Li 

Differenz 

JO,  

Cl  

NO,  

F  

131,47 
127.75 

"2,5 

98,49 
130,10 
126,50 

"1.35 

77.42 
108,99 

105.33 
90,15 

67,36 
98,88 
95.18 

/   31,52  bis  31,61 
}     3,60  bis  3,7« 
J    15,15  bis  i5ß 

DiftoMS 

b&  1,37  «1,07  lä«  9>«u  tofiS  löm  10,15 

Mao  sieht  aus  der  TibcOe,  mit  welcher 
Genauigkeit  die  experimentell  gefundenen 
Werte  sich  der  Forderung  der  Additivität 
fügen:  die  ^oc  der  vier  nufpeführten  KaUum- 
verbindungen  KJO„  KCl,  KNÜ,,  KF  stehen 
in  gieiebem  Abstände  von  den  entsprechenden 


Natriuinverbindungen  und  die  ^00  der  vier 
Chloride  TICI,  KCl,  NaQ,  Ud  ebenso  m 
den  entsprechenden  Nitraten. 

Aus  Üeberffihningfizafal  und  LsitttUckeit 
hat  Kohlrausch  in  der  angegebenm  Wl' 
die  folgenden  Werte  berechnet. 


Ii  I  Jl  ('  n  I)  r-,  \v  f  L'  I  i 


Wa- 


ll ('  1 


Kationen 


Anionfn 


Hb 

K  . 
IC«. 

Li  . 

NU« 

H  . 


68 

J 

68 

y.Sr 

....  51.7 

Br 

64,7 

ViCa 

....  51.8 

Cl 

43,6 

Vi^k  .  . 

....  46,0 

SCN 

33.4 

»/,Zn  .  . 

•  •  •  .  46.7 

F 

64 

V'.Cd  .  . 
ViCu  .  . 
ViJPb  .  , 

«  •  *  .  47.5 

NO, 

54.0 

JO,. 

66,0 
3x8 

BrO, 

CIO, 

F  46,6  C,H,0, 

 6r,8 

•  •  •  •  «  33 19 

 46 

 55,0  i 


 -»8 

ao 

....  64 

OH 

....  174 

CHO, 

....  47 

C,H,0, 

•  •  *  •  35 

C,IUO. 

.  .  *  .  31 

'/•.JO4  . 

....  «*♦ 

V2CXJ4 

'äC»04 

....  63 

Die  Tabelle  der  von  Kohlrausch  ge- '  die  Aequivalciitleitfähigkelt  ^fc»  durch  Addi- 
fiuidenen  Werte  fOr  Ik  UBd  Ja  setzt  uns  in  tion  der  betreffenden  1k  und  U  utunittelbar 
dn  Stand,  für  aOe  Nentrabalie  nnd  für  die  ansnnben. 

S«!  kÜMden  (itarkm)  Staren  und  Baien     Die  Beetunmnng  des  Diasoiifttionsgrades 
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«ttf  Grund  der  Leltfäliitckeit.  ist  im  Artikel 
^Dissoziation"  (elektroly tisch«  Disso- 
siAtion)  behudeK. 

4*  Die  absoluten  Wanderungsgeschwin- 

digkeiteti.  Die  bisher  gebrauchten  Werte 
für  dieWaüderu  lü^sj^eschwindigkeiten  U  uud  Ja 
entbehren  der  Aiist  haitlichkeit.  Sie  sind  aus- 
gedrückt in  .T.f '*f;ih-"kpitscinhciten",  d.  h. 
—  da  die  Kiniieit  iit?r  Luitfähigkeit  ein 
Körper  war,  von  dem  1  ccm-Würfel  den 
'Widerstand  1  Ohm  hatte  —  in  .jndproken 
Ohm". 

.  Um  ein  ansebanliok««  Bild  dieser  Ge- 

schwindiffkoitcn  m  erhalten,  drücken  wir  siR 
in  dem  üblichen  Geschwindigkeitsm&ß  aus 
und  fragen,  wieviel  Zentimeter  iD  der  Sekunde 
Kation  und  Anion  unter  dem  Antrieb  einer 
bestimmten  Kraft«  als  die  wir  die  PotenUal- 
düfereiis  Ton  1  Volt  pro  Zentimeter  feet- 
setzen  wollen,  znrticklec;cn. 

Eine  normale,  d.  h.  ein  Cframmäquivalent 
im  liter  haltende  SalzsäuieMsnns:  von  18<> 
bilde  eine  Fliissi^keitssHiilc  von  1  (icm  Quer- 
schnitt, wie  die  Figur  ö  andeutet.  Durch  zwei 


die  P  »1  iMiti;ddifferenz  %'nn  1  Volt  liegen,  so 
wäre  der  Ötrom  nach  dem  Ohmschen  Geieta: 


J- 


1 

1/0,3834 


0,3834  Amp, 


B 


Fif.  & 


Flächen  A  und  B  im  Abstände  von  1  cm 
denken  wir  uns  einen  Kuhik/entimeterwürfel 
herausgeschnitten.  Da  im  Liter  1  g-Atqui- 
valent  HCl  sich  befindet,  sind  im  Kubik- 
zentimeter 0,001  g-Aequivalent  vorhanden. 
Wir  nehmen  an,  daß  bei  dieser  Ver- 
dünnung der  Wert  als  die  Leitfihigkeit 
eines  Grammäquivalent^,  bereits  erreicht 
ist.  Die  Leitfähigkeit  des  Kubikzentimeter- 
wOrfels  wäre  also: 

0;001iioo=0,001  (lH+la)=0  001  r318+e6,44) 

-0,318+0,0654-Ü.;iHH4. 

d.  h.  der  Widerstand  des  Kubikzenlimeter- 

Würfels  wäre  t,-^^,-,  Ohm. 
U,oo.)4 

Wurde  also  an  den  Ebenen  A  und  B  gerade  i 


,  und  der  davon  auf  den  Wasser&toii  entfallende 
j  Anteil  0,318  Amp. 

An  einem  Grammäquivalent  Wasserstoff 
haftet,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Elektrizi- 
tätsmen^e  von  96  540  Amp.-Sek.  (Coulomb); 
an  der  liier  im  Kubikzentimeter  befindlichea 
Menge  also  Ü.ÜUl.%  540  -96,54  Amp.-Sek. 
Würde  diese  Elektrizitätsmenge  vom  Wasser^ 
Stoff  in  einer  Sekunde  transportiert  werden, 
so  würde  das  eine  Stromstärke  bewirken 
von  96,54  Amp. 

Nun  haben  wir  aber  festgestellt,  daß  l>ei 
einer  Potential differonz  von  1  Volt  an  den 
Knden  des  Kubikzentimeterwürfels  derWasser- 
stoff  nicht  diese,  sondern  eine  weit  kleinere 
Stromstärke  bewirkt,  nämlich  0,318  Amp. 
Er  braucht  also,  um  9G.54  Amp.-Sek.  hin- 
doroh  zu  transportieren,  nicht  eine  Sekunde, 
sondero  eine  entsprechend  längere  Zeit, 
nftmlidi: 

1  X  U,alo 

In  'lip  ("  Zeit  werden  alle  Wasserstoff- 
ionen, die  anfangs  in  der  Ebene  A  waren,  in 
die  Ebene  B  gelangt  sein,  d.  h.  sie  brancbe« 
unter  dem  Antrieb  von  1  Volt  pro  Zentimeter 
303,58  Sekunden,  um  sich  um  1  cm  zu  veS' 
schieben.  Ihr  Weg  in  der  Seküitde  oder  ihn 
GeschwindigkMt  ist  also: 

Allgeman  ist  also  die  Wand^ungsge- 

schwindififkeit  in  Zentimetern  pro  Sekunde 
in  einem  Felde  von  1  Volt/cm  gleich  da 
Wanderungsgeschwindigkeit  in  reziproken 
Ohm,  dividiert  duioh  96640;  fOr  Wamntaff 

U  -  =  90^  =  em^e. 

Für  Chlor  also:  • 


V  = 


la 


^=0,000677. 


96540 

Es  m«a;en  die  Werte  fOr  (iniga 
(U)  und  Anioneu  (V)  fojgw: 


cm/sec 

Uk  =  0,000669  .  Vci . 

fx«  «»0,000450  !  Vno, 

Uli  .  —  0,000  346  ,  VoH 

UlT    =  0,003  294  i 


cm/*€« 
«  ofioo  077 

st  0,000  640 

aio^ttea 


Die  ab?ol(ito  Wnnderun!r=£re.-;chwindicrkeit '  bedienen.  Tu  rüe  Bi^trun?  de?  T'-Rohres 
läßt  sich  leicht  in  einem  einfachen  Versuch  bringt  man  eine  0,003  n-Lösung  von  Kaliui»-' 

permanganat,  in  cBt  gnradinB«heiünI  d«- 


messen  und  demonstrieren.  Man  kann  sicfa 
dasa  dee  in  Figur  8  abgebildeten  Apparates 


Uber  eine  0»003  n-LOenng  ▼on  Kaliunnilf«t 
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lind  in  diei^c  Platindr&bte  al-  Elektroden. 
i>a  die  Leitfähigkeit  der  beiden  LösanseD 
gleich  ist,  80  findet  auf  der  Streeke  smioDeii 
den  beiden  Elektroden  pro  Zentimeter  der 
gleiche  PotentialabfaJl  statt.  Hat  man  die 
Spannung  von  70  Volt  angelegt,  so  verteilen 
sich,  da  etwa  2  Volt  auf  die  Polarisation  an 
den  £lektroden  zu  nehmen  sind,  68  Volt  auf 
g€Bailite  Strecke,  die  16  cm  betragen 
aiQgt;  pro  Zontuneter  also  hemeht  ein 

Potentiolgvllllo  70^^-4^  Volt  Im  Strom 

sieht  man  das  gefärbte  MnO«-Ion  zur  posi- 
tiven Hektiode  wandern:  es  sinkt  die  ^e- 
ftrlrto  Greme  «n  der  Kathodon-  und  steigt 
an  der  Anodengdt«.  In  5  Minuten  (=  300 
Sekunden)  mögen  sieb  die  Grenzen  um 
1,6  em  gegenemandsr  TstBeholm  liaben; 
11  Ir  Orenzfliiche  wäre  also  bei  dem  Potential- 
gcfaile  von  4,2  Volt  pro  Zentimeter  um  03  cm 
gewandert.   Bei  einem  Petentialgef&ne  Ton 

1  Volt  pro  ZMititiiotrT  warn  a.l-r.i  rla-  Mn'"),- 
Ion  bei  Zimmi)rtemperatur  gewandert  in 
mner  BekwMe  mm 

-g0Q*  j  f)  =  0,00063  em. 

Abe^»:  und  Steele  haben  gezeigt,  daß 
die  MetLude  nicht  auf  gef&rbte  Ionen  zu 
besehr&nkHi  ist.  Auch  bei  ungefärbten  Ionen 
kann  die  sich  verschiebende  Grenze  durch 
die  verächiedene  Licbtbrechuug  scharf  er- 
knmbar  gemaeht  verdeB» 

Literatm,  W»  Btn»rf,  Utber  die  Wanderungen 
dtrJomtm,  ms  bü  1859.  0$twald»  Oamiker 
itr  ensHm  Wieteneckaften.  Nr.  tt  «.  Nr.  tS.  — 

/■  K ohlrauHch  und  L.  Holhnrn,  Ai*  Lrit- 
i-rmotirn  der  L'Uktroli/U.  Leiptiy  iS9.i.  —  IT. 
<tsttfaldf  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie. 
Bd,  II,  J.  £»p*ig  I89S.  —  W.  Nm-nat, 
fWonÄdU  OktmU.  6.  Aufl.  Stuttgart  1900.  — 
Jf.  Z.e  Blatte,  Lrhrbueh  Jrr  Elt'klrnrhemi'c. 
4.  Auß.  Leipzig  läO€,  —  A,  Coefcw,  Elektro- 
ehemie.  In  Müller' Pouilleta  Lehrinuh  der 
^j/tÜt  IV.  19.  AtffU  Bramuektotig  190». 


BtoktittBaltilick*  Irifte. 

1.  D<T  Bi^^riff  t'K'lctromotorische  Kraft  (EMK). 
2.  Die  Eiiergieträeor  der  beutigeu  Physik:  a) 
Welt&ther:  a)  BlsktriMhe  und  magnetische 
Fom  der  AetneraiNnm.  f)  Die  Ernguq;  der 
Aeffaeranei|w.  7)  StraUend«  Aefheroiiergie. 
b)  Elrktnzilat:  u)  Potontielle  Energie  der  Elek- 
trizittt.  ^)  Kinetische  Energie  der  Elektri7itSt.  7) 
Die  magnetischen  Aeußemngen  tKwegter  Elek- 
tronen, i)  Anntnthlung  elektromagnetiscber 
Wellen,  c)  Malsrie:  «)  Potentielle  l^eigie  der 
Materie,  ß)  Kinetische  Energie  der  Materie,  y)  Be- 


ziehungen zwischen  Materie  und  Elektrizitit. 
3.  Die  Enerpiefonnen.  4.  Der  Mechanismus  der 
Klektromotori-^rhi'U  Kräfte:  a)£MKKauf  Rech- 
nung von  WärmeeiieiKie:  tt)  SpannungsaUaU  in 
stromdurchfloneneii  LBitem.  ß)  TbomMMlIekt 
•/)  Pdtiercfffkt.  d)  Thermoelenuiitf.  b)  EMKK 
;uif  Rechnuni?  von  chemischer  Energie,  c)  EMKK 
auf  pi;:iriiirig  von  nieclianischer  Energie, 
d)  EMKK  auf  Rechnung  vou  strahlender 
Aetherenergie.  5.  Gleich*  und  Werhsel«EllKK. 
6.  ReveniblA  und  ircevwaible  EMKK. 

I.  Der  Begriff  elektromotorische  Kraft, 
Alle  Vorf;än?e  in  der  Natur  sind,  vom  Stand- 

{mnkte  der  houtigen  Physik  gesehen,  Wand- 
ungen der  Form  oder  des  Ortes  von  Enoririe 
oder  Arbeitsfähigkeit.  Die  Erfahrung  lehrt 
uns,  Energie  stets  an  einem  „Energie- 
träger" haftend  zu  denken,  der,  um  KncrKi»' 
aufzunehmen  oder  abzugeben,  einem  Zwange 
oder,  wie  der  wissenschaftUelie  Ausdr^ 
lautet,  einer  „Kraft"  unterworfen  werden 
muH.  Kraft  erscheint  daher  als  Vermittlerin 
i  (des  Naturvorganges,  und  jederNaturvor^ang 
als  Wirkung  oder  Aeußorunf2;  einer  luaft. 

Die  elektrischen  Vorgäin^e  nun  sind 
scdihe  Form-  oder  Ortsveränderungen  von 
Enei^ie,  dir  durch  Vermittlung  des  elek- 
trischen Energieträgers,  der  Elektrizität, 
zustande  kommen.  Der  Zwang,  der  imstande 
ist,  auf  ihn  Arbeitsfähigkeit  (elektrische 
Energie)  zu  übertragen  oder  sie  ihm  zu  ent- 
ziehen, heißt  elektrisehe  Kraft.  Die  An- 
ordnuntren, in  denen  solche  rlektrischen 
Ivräftc  tätig  sind,  hcilieii  elektrische  Ma- 
schinen. Die  Tätigkeit,  die  sie  aus- 
üben, bpBteht  darin,  der  Klektri- 
Äität,  die  durch  sie  hindurchgeführt 
wird,  einen  Gewinn  oder  Verlast 
V  on Energie  zu  erteilen,  oder,  wie  man 
kurz  sagt,  eine  elektromotorische 
Kraft  (EMK)  auf  sie  auszuüben.  Da 
erfahrungsgemäß  die  Enertjit  änderung,  die 
eine  elektrische  Maschine  der  Elektrizit&t 
erteilt,  der  beteiligten  Elektrisititsmeiige 

Sroportional  ist,  so  wählt  man  die  von 
er  Masckiue  an  der  Einheit  der  Elcktrizitäts- 
menge  hervorgebrachte  Energieänderui^ 
als  Maß  der  EMK.  Wirkt  sie  so,  daß  ein 
Gewinn  an  elektrischer  Arbeitsfähigkeit  resul- 
tiert, so  nennt  manden.\pparat  speziell  einen 
„Generator"  elektrischer  Enerf^io.  und 
spiichtvon  seiner  EMK  schlechthiu;  wirkt  sie 
so,  daß  eine  Einbuße  an  elektrischer  Enei^e 
resultiert,  einen  „Verbraucher"  und 
suricht  von  s>t'iuc'r„Gegen-RMK".  Nimmt  man 
aJs  EinheitderElektrizitiitsnieny;ed;is(:oidonib 
und  als  Einheit  der  Arbeit  das  Joule  =  10* 
Erg  (vgl.  den  iVrtikel  „Elektrische  Lei- 
stung"), so  erh^t  man  als  Einheit  der  elek- 
tromotorischen Kraft  diejenic:»^,  die  einem 
Coulomb  eine  Energieänderuug  von  einem 
Jonle  erteilt  Diese  Einheit  heißt  1  Volt.  Ein 
Generator  von  £  Volt  EMK  erteUt  also  QCon- 
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louib,  die  ihn  passieren,  einen  Arbeitszuwachs 
von  EQ  Jörne.  Passieren  J  Conlomb/sec 
den  Generator,  d.  h.  fließt  ein  elektrischer 
Strom  von  J  Ampere  durch  ihn,  so  werden 
in  dem  Generator  £J  Joule/sec  =  J  E  Watt 
entwiflkeltt  oder  die  „Leistung**  dM  Ge- 

EJ 

nemtorB  ist  EJWatt  — -^P&  Ein  V«r- 

braueher  von  E  Volt  Gegen-EMK  ent- 
zieht entsprechend  einem  Strome  von  J  Amp., 
der  ihn  durchfließt,  EJ  Watt,  seine  Leis- 
tung,'ist  E.nVatt.  Wir  können  zusammen- 
fassen; Das  Produkt  aus  EMK  und  Strom- 
fltirke  mißt  der  Größe  und  dem  Voneiehen 
nach  die  in  einer  elektrischen  Mtselüne 
umgesetzte  elektrische  Energie. 

Es  folgt  «ns  dem  Energieprinzip,  daß 
ein  (lenerator  elektrischer  Knert;ie  stets 
ein  Verbraucher  irgendeiner  anderen  Energie- 
form sein  moB,  und  ein  Verbraucher  elek- 
trischer Energie  stets  ein  Generator  ir!];end- 
(iner  anderen  Energieform.  Uder:  EMKK 
und  Gegen-EMKK  können  in  den  elektrischen 
Maschinen  stets  nur  entstehen  durch  AVechsel- 
wirkungen  zwischen  dem  elektrischen  Energie- 
träger und  den  anderen  Energieträgem,  die 
es  gibt.  So  verlangt  die  Frage  nach  der  Natur 
der  elektromotorischen  Kräfte  zuvor  die  Be- 
antwortung der  Frage:  Welche  Energie- 
träger trilit  es  außer  dem  elektrischen,  und 
wie  können  sie  mit  dem  elektrischen  Energie- 
tr^er  in  Wechselwirlning  treten? 

2.  Die  Energieträger  der  heutigen 
Physik.  Die  alte  Physik  brauchte,  um  die 
liatur Vorgänge  beschreiben  m  können,  eine 
gaoae  Anzahl  von  ^«gieträgern,  d.  h.  nm 
es  zu  wiederholen,  von  Stoffen,  die  man 
mit  Arbeitslatiigkeit  beladen,  und  mit  deren 
Hilfe  man  Form-  und  Ortsveränderungen 
der  Energie  vor  sich  gehend  denken  kann. 
Die  moderne  Physik  hat  die  Zahl  der  Energie- 
träger auf  3  besehrinkt,  Weltitliert  Elek- 
trizität, i^rt'iniarp  Materie. 

aa)  Weltäther,  „Weltäther"  ist  der 
physikalieehe  Ansdmok  für  den  eogenannten 

„leeren  Raum".  Man  hebt  durch  diese  He- 
zeiehnung  die  erfahrungsmäßig  auch  an  dem 
von  Materie  freien  Ramne  Tornandene  FUtig- 
keit  heraus,  Energieträger  sein  zu  können 
(vgl  übrigens  den  Artikel  „Weltäther"). 

a)  Elektrische  nnd  magnetisehe 
Form  der  Aotherenorj^ie.  —  Der  Wclt- 
ither  kann  Energie  in  zwei  Formen 
aufnehmen:  als  elektrostatieehe  und 
als  maijnotisfhe  Feldoneririp,  indem 
er  in  den  elektrischen  oder  magne- 
tischen Zwangszustand  versetzt  wird 
(vgl.  die  Artikel  „Elektrisches  Feld" 
und  „Magnetfeld").  Zwischen  beiden  be- 
•tehen  folgende  eigenartige  von  Maxwell 
erkannte  Beziehunsren: 

L  Aendert  sich   die  Stärke  des 


elektrisohen  Zwanges,  so  besteht 
alsbald  ein  um  die  Riehtung  der  Aen- 
derunjj  wirbclförmig  angeordneter 
magnetischer  Zwang,  dessen  Stärke 
der  Aendeningsgescbwindigkeit  proportional 
ist.  Aus  dieser  Beziehung  folgt  der  für  manche 
Anwendungen  geeignetere  Satz:  Aendert 
eich  der  „elektnsehe  Fluß**  (Feldetirke  x 
Flächeninhalt)  durch  eine  Fläche,  so  ist  länj»s 
des  Randes  der  Fläche  eine  mi^netomoto- 
risohe  Ejaft  (Liniensnmme  der  magnetii^chen 
Kraft)  wirksam,  die  der  Aenderun?sge- 
schwindigkeit  des  Flusses  proportional  ist 
Die  Figur  1  verantehauKeht  aas  und  le<^ 
die  Richtmitr  des  niaiiiietischen  Zwanges  ^ 
fest  für  den  Fall,  daß  ein  von  vorn  nach 
hinten  gerichteter  elektrischer  Zwang  g  in 
seiner  Stärke  vertjrößert  wird.')  Abnahme 
eines  so  gerichteten  Zwanges  ist  gleich- 
bedeutend mit  Zunahme  eines  Zwanges  ent- 
gegengesetzter Richtunt;. 

11.  Aendert  sich  die  Stärke  des 
magnetieehen  Zwanges,  so  besteht 
alsbald  ein  um  die  "Richuni"r  dir 
Aenderung  wirbellörmig  angeordneter 
elektrischer  Zwang,  dessen  StSike  der 
Aenderung'sreschwinditrkeit  |)roportional  ist 

Daraus  folgt  wie  oben:  ^Vendert  sieh  der 
,,ma|;netisehe  finfi*'  durch  eine  FlSche,  so 
ist  liint^s  des  Randes  der  Flfkhe  eine 
elektromotorische  Kraft  wirksam,  die  der 
Aendemngsgesehwindigkeit  dee  Flusses  pro- 
portional ist.  Die  zu  Figur  1  analoge 
l^'igur  2  veranschaulicht  wieder  diese  fie> 
zienung  und  legt  die  Bichtnngen  fest 


I 


Kg.  1. 


4 


Fig.  & 


^)  Die  .Erregung  der  Aether- 
energie'*.    Wird  iigendwo  im  Aethsr 


*)  Im  (Kgrnsatz  zu  der  Qblirhen  historisrhen 
Festietraui^  wird  in  diesem  Artünl  die  itichtons 
<ics  elektrischen  Zwanges  dunh  die  Riehtviif 

festfelegt.  in  der  ein  Llektron  pptrielHn  wird. 

T^U....«^.  .1'     r>:.vi.i  _;  _i.i_A-r_-L  ^^^^  


Ebenso  djp  Richtung  eines  elektrischen  Stromes 
durch    (Iii-    Kichtung  ifi  dOT 


trotten  bewegen. 


sidi  die  Siek« 
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(Fig.  3  bei  0)  ein  elektrischer  Zwang  (Ei 
erregt,  so  entsteht  nach  I  (Fig.  1)  un- 
■itMlNlr  daiMif  der  Wwhel  ^  mape- 
lischcn  Zwanges.  Das  Ii]ntstehen  dieses 
nagnetischen  Zwanges  muß  nach  II  (Fig.  2) 
dM  EMstehen  von  Wirbeln  StS«  elektrischen 
Zwanges  zur  Fnl^c  haben,  (fie  mit  dem 
Kinge  £i.  ^  verkettet  sind  und  insgesamt 
liMn  WirMiriiig  mit  d«r  AehM  9i  |^  bOden. 


schwindet:  Dann  wird  die  Reaktion  des 
Feldes  zur  Aktion,  durch  deren  Vermittlung 
die  aufgespeicherte  Feldenergie  in  «ndere 
Enertrieforinen  verwandelt  werden  kann. 

Wenn  bei  O  ein  magnetischer  Zwang  ent> 
steht  oderversehwindet,  bfldetsicb  nachdem- 
selben  elektromagnetischen  Mechanismus  ein 
magnetischer  Zwangszustand  im  Aether 
MS.  Das  geschieht  durch  Arbeiteleistniig 
gegen  eine  analoge  macnc  fische  Reaktion 
des  Aethers,  und  die  autgewendete  Arbeit 
1  findet  rieh  als  magnetisehe  Fddenerf^e  im 
Aether  aufirespeiphert. 

y)  Strahlende  Aetherenergie.  Bei 
diesen  Proxeeeen  wird,  wie  man  sieht,  Energie 
von  der  Erreirnngsstelle  <)  aus  in  den  Aether 
hinausgeschoben.  DaU  solche  Energie- 
eehiebnng  immer  stattfinden  muB, 
wenn  an  irgendeiner  Aftherstelle 
leichzeitig  entstehender  elektrischer 
lv6  vnd  senkrecht  Btt  seiner  Rich- 
tungentstehender magnetischer  Fluß 
zusammentreffen,  läßt  sich  aus  den  Be- 
ziehungen I  und  II  auch  dtrdct  erlcennen 
(a.  fig.  4).  wurde  in  0  nur  entstehender 


I' 


Das  Entstehen  der  elektrisehen  Wfarbel  d, 

ist  nun  wieder  von  Wirbeln  magnetischen 
Zwanges  begleitet,  diese  erzeugen  die  Wir- 
bel C„  diese  wieder  ^«  usw.,  bis  das  fanse 
Feld  ei^ffenist,  und  sicli  •iiic  r.lriflm^owichts- 
verteilung  dee  elektrischen  Zwanges  herge- 
steDt  hat.  Figur  8  lifit  nun  dentlieh  Feljuen- 
des  erkennen:  jeder  entstehende  neue  Wirbel 
C  fibt,  durch  Vermittelung  der  Wirbel 
dort,  wo  m  sieh  mit  dem  rsrhergebenden 
berührt,  eine  Gegenkraft  auf  diesen  aus; 
die  Verstärkung  der  Wirbel  (£,  z.  B.  bedeutet 
einen  Widerstand  g^en  die  Verstftrkung 
von  5„  Verstärkung  der  Wirbel  8,  einen 
Widerstand  gegen  dsLS  Entstehen  des  Zwanges 
(f  I  bei  0.  Durch  die  Wirbel  S,  summieren 
sich  bei  0  die  Gegenkräfte  der  ganzen  Wirhel- 
kette  zu  einer  resultierenden  Gegenkraft, 
der  Reaktion  des  Aethers  fegen  die 
ihm  zugemutete  Vergrößerung  seines 
elektrischen  Z w  angszustaudcs.  Die 
Ueberwindung  dieser  Reaktion  macht  erst 
die  Ausbildung  des  Feldes  möglich.  Da- 
bei leistet  die  felderregende  Kraft  gegen 
diese  Reaktion  eine  Arbeit.  Und  sie  ist  es, 
die  sich  nachher  als  elektrostatische  Energie 
im  Zwau^felde  des  Aethers  aufgespeichert 
"  *  ' .  Der  umgekehrte  Vorgang  tritt  ein, 
ein  alektnaeher  Zwaagsnatand  ver- 


StratUricbttuix 

ISg.  4 

elektrischer  Zwang  G,  wirken,  so  würde, 
wie  Figur  1  zeigte,  ein  entsprechend  ge- 
richteter elektrischer  Zwang  bei  A  und  B 
vorhanden  sein.  Ist  gleichzeitig  bei  0  senk- 
recht zur  Richtung  von  entstehender  mi^- 
netischer  Zwan^  vorhanden,  so  läßt  er 
nach  Figur  2  bei  A  und  B  einen  elektrischen 
Zwang  (Jj  entstehen,  der  bei  A  den  dort 
vorhandenen  Zwang  aufhebt,  während 
er  denselben  bei  B  verstärkt.  (5,  wird  also 
von  O  nach  B  hingeschoben.  Mit  ist 
es  ganz  ebenso,  kurz,  der  ganze  bei  0 
ursprünglich  vorhandene  Zustand  schreitet 
—  und  zwar  mit  Lichtgeschwindigkeit  — 
senkrecht  zur  Ebene  &a  fort.  Figur  5 
legt  die  Biobtong  dieses  Fortschreitens  — 
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die  Strahlrichtung  —  relativ  zu  den  Bich- 
tungen von  ^.  und  (S.  noch  einmal  fest.  Das 

§ leichzeitige  Vorhandensein  von  entstehen- 
cm  elektrischem  und  magnetischem  Zwang 
senkrecht  zueinander  bedeutet  mit  anderen 


Worten  das  Vorhandensein  einer  Kraft,  die 

auf  den  in  der  StrahlrichtunpliegendenAether 
elektromagnetische  Energie  abertrifft  Wir 
wollen  sie  den  clektromagnetiBehen  Strali'- 
lunf^sdruck  nennen.  Die  pro  Flaclien- 
eiuheit  übertriureno  Strohlungsenergie  ist  dem 
Produkt  Ci.ftii  proportional  (Poyntin^cher 
Satz).  Sowohl  der  entstehende  elektrische,  | 
wie  der  entstehende  macnetische  Zwang 
übt  die  in  Figur  3  versnMuiMitfehte  Gegen- 
kraft auf  den  Aelher  aus.  Beide  s  t  ,  i  n  Ach, 
wie  Figur  4  zeigt,  analog  dem  Strahlungs- 
druck  auf  der  Front,  zu  einem  StraUnngs- 
ce^endruek  auf  der  Rückseite  des  Impulses 
zusammen.  Das  Erreseii  solcher  f o  r tschreiten- 
den  elektromagnetischen  Strahlung  im  Aether 
verlangt,  daß  man  jenen  Strah!uni:s;^efren- 
druck  durch  äuliere  Kraft  überwindet.  Das 
erfordert  wieder  Arbeitsaufwand,  die  auf- 
gewendete  Arbeit  wird  als  elektro- 
magnetische StrahluuKsenergie 
mit  Lichtsreeehwindigkeit  duroh 
den  Aether  1  rts^etragen. 

ab)  Elektrizitit.  Ala  ein  für  allemal 
▼orbandene  Triger  der  elektrischen  Er- 
srheinuntien  nimmt  die  heutige  Physik 
„Atome  der  Elekthzit&t",  die  Elektronen, 
an.  Sie  find  Ziel-  und  Haftpnnkte 
eines  radial  s y  m m  c  t  r i  s r  h e n  elek- 
trischen Zwanges  im  Weltätiier, 
der  sieh  mit  dem  Quadrate  de«  Ab- 
standen von  ihnen  verliert  fsiehe 
¥i$,  6  die  ausgezogenen  Linien;  vgL  auch 
den  Artikel  „Elektron**).  Man  kann  eine 
elastische  Analoge  zu  ihnen  denken  in  dem 
Zwaugseebilde,  das  in  einer  großen  GaUerte- 
masse  dttreh  Einbetten  einer  Meinen  iin- 
elahti^eheii  Kii^el  entstände;  oder  auch  da- 
durch in  ontg^ngcsetztcr  Art,  daß  mani 
eine  Uelne  GMlertckugol  entfernte,  und  diel 
inner»'  Kucfelheijrenzung  der  dallerte  sich 
auf  einen  Funkt  zusammenaiehen  ließe.  Wie , 


bei  diesem  Modeil  gibt  es  auch  im  Weltät!i?r 
solche  Zwangsgebilde  zweierlei  Xvt,  posi- 
tiven und  negativen  Vorzeichens,  die  positive 
und  negative  Elektrizität.  Indessen  hat 
man  bisner  nur  negative  Klektronen  wirklieh 
beobachtet,    während    der  entspr^hende 

Sositive  Zwangszustand  stet«  an  ereifbartr 
[aterie  haftend  ?(>funden  wird.  DaU  uiau  da^ 
ohne  Annahm«  i  n  es  besonderen  jwsitiven 
Elektrizitätsatuuiä  erklären  kann,  wird  witer 
unten  besprochen  werden.  Wie  es  mo^üth 
sein  kann,  daß  sich  solche  Zustände,  wie  es 
Elektronen  sind,  dauernd  im  Aether  erhalten 
können,  darüber  fehlt  bisher  allerdings  jede 
Vorstellung. 

a)Potentielle Energie  derElektrisi- 
tat.  Genau  wie  die  elastische  Masse  der 
erwähnten  Gallerte  den  elastischen  Zwangs- 
zustand  nur  ungern  erduldet  und  sich  ihm 
nach  Möglichkeit  zu  entziehen  sucht,  ist  dies 
mit  dem  Aether  in  bezug  auf  den  elek- 
trischen Zwang  der  Fall.  Darum  versteht 
man  sogleich^  d&ß  die  Elektronen  sich  gegio- 
viüg  abatofinn  mflsieB.  Denn  nni  Ew- 


trqnen  an  dieselbe  Bamnstelb  brinna 

heißt,  dem  Aether  einen  doppelt  so  irroDen 
Zwang  zumuten,  als  er  schon  von  einem 
einzigen  Ebdctronerdiddenmnfi.  SolMtgeeine 
äußere  Gewalt  ein*  \i;näheruni:  nicnt  er- 
zwingt, werden  darum  die  Elektronen  sich 
so  wmt  Tondnander  m  entfenien  fseiMoii. 
als  es  irtjeiid  *reht.  Das  bedeutet  anderer- 
seits, daß  man  Arbeit  aufwenden  BMifi, 
wenn  man  Elektronen  susanunenpferdtt, 
und  daß  in  einem  Komplex  von  zu- 
sammengedrängten Elektronen  po- 
tentielle Energie  oder  Arbeitifikif- 
koit  steckt,  die  man  wieder  gewinnen 
kann,  wenn  man  die  Elektroaea 
ihren  Abstand  vergrößern  liBi 
Man  drückt  die  eben  anschaulich  ge- 
machten Beziehungen  auch  so  aus:  Doicli 
die  Naehbareehaft  von  Elektronen  beotst 
jede  Kaumstelle  ein  elektrisches  Potential 
Beträgt  dasselbe  P«  Einheiten,  so  wird 


Digltized  by  Google 


ElekUtimotonsche  KiiUte 


^  Arbeit  von  ArbeitMinheitaii  «rfordert, 
um  ein  Coulomb  Elektronen  aus  miPiidlicb 
eroßer  Entfernung  an  die  Stelle  zu  bringen. 
Dringt  man  eine  Elektrilititomenge  von 
Q  Coulomb  an  die  Stelle,  so  erfordert  das 
einen  Arbeitsauiwaud  von  FQ  Arbeits- 
einheiteii,  die  ab  potsntielle  Energie  ao  ihr 
aufgespeichert  una  wieder  verfflgbar  werden, 
wenn  die  Elektrizitätsmenge  Q  von  der 
betreffenden  BmimsteDe  eas  in  sehr  weite 
Entfernung  zurilckgeschafft  wird.  Was  es  be- 
deutet, wenn  niun  sagt,  zwischen  zwei  Raum- 
1  und  2  herrsche  eine  Potential» 


dilferens  von  P, — P,  Einheiton,  ist  hieraus 
ekne  weiteres  klar.  Als  Einheit  der  Potontial- 
differenz  wird   wieder  das  Volt  benutzt. 

ß)  Kinetische  Energie  der  Elek- 
trizität. Die  Elektronen  können  im  üaume 
wandeni,  d.  h.  die  betreffende  Zwaoga- 
anordnnng  des  Aothors  kann  von  Ort  zu 
Ort  fortschreitend  übtrlrugeu  werdeu.  Dasich 
dar  Aetherzwang,  wie  wir  sahen,  nicht 
avtenblicklich,  sondern  mit  Lichtgeschwin- 
^^teit  ausbreitet,  so  muß  die  Syniinetrie- 
anofdsimi;  dee  m  einem  EMctcon  gehörenden 
Aethenswanges  gestört  werden,  sobald  man 
dem  Elektron  eine  Geschwind  igkeits- 
iademng  zumutet  Slgnr  6  gibt  mit  den 
gestrichelten  Linien  schematisch  davon 
eine  iVnschauung :  Die  vom  Zentrum 
weiter  abstehenden  Aethergebiete  werden 
erst  ihrem  Abstand  entsprechend  später 
von  der  Bewegung  ergriffen.  Ist  schließlich 
der  ganze  Wirknngalpnis  des  Elektrons  von 
seiner  Wanderung  ergriffen,  so  zeigt  das  be- 
wegte Elektron  eine  ^Vnordnung,  wie  sie 
in  Figur  7  gestrichelt  angedeutet  ist,  das 
ElektroD  eneheint  Mdefonniert*^ 


MitiiroQ  Abschnitt  beschrieben  ist:  Auf 
der  Vorderseite  des  bewegten  EJektrons 
wächst  der  nach  vorne  gerichtete  elektrische 
Zwug,  aof  der  RQckseite  nimmt  der  nach 
hinten  gerichtete  ab.  Xarli  {\cr  «Irnnd- 
beziohung  I  entstehen  also  sowuhl  vor  dem 
bewegten  Elektron  wie  hinter  ihm  Wirbel 
magnetiseher  Kraft,  wie  daa  in  flgar  8 


ridiULDK 


Fig.  7. 

Die  Notwendigkeit  und  .Vrt  dieser  De- 
formation läßt  sich  in  folgender  Weise  er- 
kennen: Die  Bewegung  des  Elektrons  oder, 
mit  anderen  Worten,  die  Verschiebung  des 
das  Elektron  bildenden  elektrischen  Zwanges  \ 
im  Aether  muß  durch  deu  elektromagne-  ^ 
tiniwB  Meduunaoms  effe^seii,  nie  er  im' 


angedeutet  ist.  Naeh  dem  Poymiiit4.-clien 
Satze  lierrseht  also  ein  Strahlungsdruck,  der, 
wie  uiun  sich  mit  Hilfe  von  Figur  5  leicht 
aberlegt,  vor  dem  FUektron  eleictfcmägne- 
tische  Energie  von  der  Bewegungs.achse 
weg  nach  außen,  hinter  ihm  von  außen 
auf  die  Bewegungsachse  an  schiebt.  Bei 
der  Bewctrung  des  P^lektrons  muß  aber  die 
zum  Elektron  gehörige  Elnergic  gleichmäßig 
vorwärts  geschoben  werden,  d.  h.  die 
Energie  muß  aus  jeder  um  das  l-llekfron 
geschlagenen  Kugel  nach  vurue  vorquelieu, 
von  hintenher  entsprechend  einsiniLen.  Eine 
solche  EnerErieverschiebuni^  kann,  wie  eine 
genaue  Reclinung  zeigt,  nur  .stattfinden, 
wenn  sich  die  in  Figur  7  gestrichelt 
angedeutete  Deformation  des  bewegten 
Elektrons  hergestellt  hat.  Natürlich  kann 
das  nicht  ohne  Arbeitsleistung  geschehen; 
es  ist  also  ein  Arbeitsaufwand  nötig,  um 
einem  Elektron  Geschwindigkeit  zu  erteilen. 
Wean  ein Elektroa  Geschwindigkeit 
angenommen  hat,  trägt  e«  die  zu 
seiner  „Deformation"  aufgewendete 
Arbeit  aU  kinetisehe  Energie  mit 
sich,  um  sie  wieder  abzugeben, 
wenn  man  ihm  die  Geschwindigkeit 
wieder  entaieht  Dabei  nimmt  das 
Elektron  dann  wieder  seine  alte  Gestalt  an. 

y)  Die  magnetischen  .\eußerun- 
gen  bewegter  Elektronen.  Nach 
Figur  8  ist  ein  bewegtes  Elektron  von  Wirbeln 
magnetischen  Z  wai^es  begleitet.  Bewegen  sich 
swei  Etektronen  euumder  panllel,  so  hebt 
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zwischen  ihnen  der  mit  dem  einen  wudernde 

macTicfisclip  Zwang  den  mit  dem  anderen 
wanderiidea  auf  (Fig.  9).  Um  die  der  ParalJel- 
bewegungentsprechende  Energieverschiebung 
sicherzustellen,  müssen  sich  dio  beiden  Elek- 
tronen wieder  geeigiiul  defonnieren,  etwa  so. 
wie  es  in  der  Figur  9  gestrichelt  angedeutet  ist. 
Du       zur  Folge,  daft  aioh  die  beiden  be- 


Ener^ieschiebiing  in  der  Richtung  3  zu» 
I  Stande  kommen  muß,  d.  h.  daß  das  Elektron 

eine  zu  seiner  Bewegungsrichtung 
iund  der  Hirhtung  des  HAgnetfeldes 

'senkrechte  Beschleunigung  erfährt. 
Es  muß  altiü  eine  entsprechende  Ablenkung 
I  von  seiner  Bahn  erkiden.  M&n  kann  lekht 
I  erkennen,  daß  die  lkschleunigung  in  der 
I  Richtung  3  um  so  größer  sein  wird,  je  stüker 
'  das  Feld  uiid  je  größer  die  tEbestinuiMadl 
Geschwindigkeit  des  Elektrons  ist. 

ö)  Ausstrall  1 11  n c  elektromagne- 
tischer Wellen.  Wird  ein  Elektron  be- 
^  schleuni^t,  so  wird  seine  der  seldieliliehen  Ge- 
schwindigkeit eut^precheud  deformierte 
I  (jleich^ewchtsform  nicht  sofort  erreicht,  es 
tritt  vielmehr  folirendes  ein:  die  vnn  ihm  aus- 
gebeudeu  Kraftlttiieu  werden  iu  uu mittelbarer 


wegten  Elektronen  nicht  so  stark  abstoßen, 
wie  sie  es  ruhend  bei  gleichem  Abstände  tun 
Oder:  Infolge  der  Bewegung  lagert 
sich  eine  magnetische  Anziehung 
über  die  elektrostatische  Abstoßung, 
die  um  so  größer  ist,  je  größer  die 
Geschwindigkeit  der  bewegten  Elek- 
tronen ist.  Dies  ist  die  Elementarwirkuns:. 
welche  den  Anzichungs-  und  Abstoßungs- 
kräften  elektrischer  Ströme  zugrunde  liegt. 
Es  wird  unten  darauf  zurückgekommen. 

Eine  weitere  für  spätere  Erörterungen 
wichtige  Elementarwirkung  wird  auf  ein  in  ei- 
nem Magnetfelde  senkrecht  zu  seiner  Richtung 
beweis  Elektron  ausgeübt.  Man  erkennt 
sie  folgendermaßen:  Die  fein  gestrichelten 
Linien  in  Figur  10  sollen  ein  homogenes 
Magnetfeld  von  der  Richtung  1  bezeichnen. 
Senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers  fliei,'e  ein 
Elektron,  das,  wie  wir  sahen,  von  Wirbeln 
magnetischer  Kraft  begleitet  ist.  wie  sie 
die  Figur  10  andeutet.  Man  erkennt  daß 
der  magnetische  Zwang  &f  des  Feldes  durch 
den  des  Elektrons  <)k  bei  B  vermindert,  bei  A 
verstärkt  wird,  so  daß  eine  Zwangsverteilnnt: 
resultiert,  wie  sie  durch  die  stark  gestrichelten 
linien  an^dentet  wt.  Sie  entsteht  vor  dem 
bewegten  Elektron  und  verschwindet  hinter 
ihm.  l^immt  man  den  entstehenden  elektri- 
•ohen  Zwig  dazu,  so  zeigt  die  Anwendung 
des  Foyntingsoh^a  Satiee  (Fig.  &),  dafi  eine 


Fig.  10. 


2sähe  des  Uaftpunktes  so  delurnnert.  wie 
Figur  6  geftrkAelt  nbertrnben  zeiirt.  Das 
hat.  wiedie  ?enaup  Rechntinjrreigt,  zur  Folge, 

.  daü  die  zur  Fornianderuiii:  des  Elektrons 
im  Sinne  der  Kigur  7  nOt iire  Energieschiebung 
auf  Grund  des  Poy  ntingschen  Satze? 
sichergestellt  wird.  Bei  einer  entsprechenden 
Verzögerung  des  Elektrons  kehrt  sieh  das 
Vnrzeichen  der  Energiewanderung  um  nad 

,  die  alte  Form  des  Elektrons  stellt  sich  so 
wieder  her. 

Findet  eine  ungleichförmige  Beschleu- 

I  nigung,  also  eine  zu-  oder  abnehmende  Be- 
st Idennigung  des  Elektrons  statt,  so  wird  die 

I  Eelddcformation  derart,  daß  zu  der  eben 

i  genannten  eine  Energieschiebung  äquatorial 
zur  Bewegunsjsriehtun^'  erfolgt  oder  mit 
anderen  Worten,  daß  ein  eiektro magnetischer 
Strahlungsimpuls  ausgelöst  wird,  mit  den 
^i(•h  ein  Ljewisser  Hetrai:  vnn  Strahlnn-js- 

jenergie  aul  I^immerwiederkehr  von  dem 
Elektron  entfernt.  Anf  Nintmerwiederkdv: 

I  denn  das  Abstoßen  dieses  Impulses  erfolgt, 
wie  die  Reclmung  ergibt,  obwohl  es  sich 
nicht  mehr  Idebt  Mncbanlieh  maehea  Itftt, 
immer,  gleiebTiel  ob  es  sich  nm  «tue  V«^ 
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frößerung  oder  Verkleinerung  einer  Be- 
schleunigung handelt.  Die  bei  einer  Ver- 
größerung angestoßene  Energie  icehrt  daher 
nicht  wieder  nrück  wenn  man  später  die 
Vergrößerung  dor  RpschlpimiErnn^  durch 
eine  entsprechende  Verkleinerung  rüi  ki,Nuitrif: 
naeht,  tondem  es  iQet  sich  auch  liierhci 
wieder  ein  gleicher  Impuls  ab;  Icdiijlich 
die  Richtung  der  uiägnetischen  und  elek- 
trischen Kräfte  erscheint  nrngekelurt,  wo- 
durch dio  Strahlrichtun?  nicht  verändert 
wird  (Vgl.  Fig.  5).  Die  einmal  abgestoßenen 
Impalie  stellen  nun  selbständige,  im  Aether 
exi«tieren(le  Enoririegebilde  dar.  Der  weg- 
Wiiuderude  Impuls  übt  dabei,  wie 
frtther  gezeigt,  den  Strahlun^.'gegen- 
druck  aus,  dessen  Ueberwindung 
notwendig  ist,  um  die  Strahlungs- 
arbeit zu  leisten.  Die  Bedingungen  für 
die  Entstehung  dt?  Strahlungsimpulses 
werden  um  so  güustipr,  und  es  wird  um 
so  mehr  Energie  in  aem  Strahlungsimpuls 
fortgetragen,  je  größer  die  Beschleunigung^- 
Änderung  ist.  Die  periodische  Ausstranlunu. 
die  in  dieser  Weist»  als  elektrnma^Mletist•lle 
Welle  von  einem  hin  und  her  schwingenden 
EMctron  ausgeht,  ist  das,  was  wir  in  einem 
bestimmten  Wellenlängenbereich  als  Licht 
empfinden  (s.  den  Artikel  „strahlende 
Aetherenergi  e"),  in  einem  Bereiche  größerer 
Willenlängen  als  strahlende  Wärme  (vgl. 
den  Artikel  „Infrarot"),  und  was  wir  im 
Bereiche  sehr  großer  Wellenlänge  in  der 
drahtlosen  Telegraj)hic  benutzen  (vgl.  den 
Artikel  ..E!ektri;;che  Schwinfxuntren"). 

2C)  Materie.  Auch  sie  denken  wir,  wie 
die  Elektrizität,  atomistisch  aufgebaut, 
an«:  ein  fOr  allemal  vorhandenen  tincndlieh 
kleinen  BausteineUf  den  Atomen  (vgl.  den 
Artii»!  „Msterie"). 

u)  Tot  entielle  Kner<:ie  der  Materie. 
Auch  die  Atome  sind  Haft-  und  Zielpunkte 
dnw  ZiraniftffiiietaiideB  im  Aether,  in  demn 
Wesen  uns  allerdings  bisher  eine  tiefere 
Einneht  fehlt  Man  tat  iüer  noch  auf  dem 
8taad|niidcte,  den  man  aiieb  bei  der  Kiele- 
trizität  v(ir  Faraday  und  Maxwell  hatte, 
und  muß  sich  einstweilen  damit  begnügen. 
Ten  Atom  m  Atom  wirkende  ,J?tnktUte>*^ 
einzuführen,  einer  kfniftitien  Entwickelun«? 
Yorbebaltend,  den  sie  vermittelnden  Aether- 
meehairieiin»  anbndeelcen.  Diese  von  den 
Atomen  ausgehenden,  auf  andere  Atome  an- 
liehend  wirkenden  JB'ernkräfte  bestimmen 
den  Zusammentritt  Ton  Atomen  zn  Holektt- 
len,  von  Mob  kiUen  in  Körpern.  Sie  äußern 
sich  weiter  in  der  Gravitation  der 
Maisen  anfeinander.  In  allen  diesen 
Fällen  erfordert  es,  im  Gegensatz  zu  den 
Qektronen,  der  Arbeitsleistung  eines 
ivfteren  Zwanges*  wenn  man  die 
Atome    roneinander   trennen  will. 


während  umgekehrt  Arbeit  verfag- 
bar  wird,  wenn  pie  sich  einander 
nähern.  Anders  gci^prochcn :  Jede  Raum- 
stelle in  der  Nähe  greifbarer  Materie  besitzt 
ein  materielles  Potential  vrni  —  P,„  Ein- 
heiten, d.  h,  es  wird  die  Arbeit  von 
Arbeitseinheiten  erfordert,  um  die  Massen- 
einheit von  dieser  Stelle  ans  in  die  l.'nend- 
Uchkeit  zu  bniigeu.  Eine  Määäe  von  m 
Einhttten  besitzt  also  in  der  Unendlichkeit 
bezogen  auf  einen  Punkt  vom  Potential 
—  Pm  eine  potentielle  Energie  von  Pm'u 
Arbeitseinheiten,  die  verfügbar  werden,  wenn 
sie  aus  der  Unendlidikeit  an  den  Besngi- 
punkt  gebracht  wird. 

ß)  Kinetisehe  Energ;ieder  Materie. 

Um  der  Materie  Ciesphw-indipkcit  zu  er- 
teilen, ist  ebenfalls  ein  Arbeitsaufwand 
nötig,  nnter  Ueberwindung  ihree  dnieh  die 
Masse  m  gemessenen  „Träj^tswider- 
standee."  Diese  an  ihr  aufgewendete 
Arbeit  trl|:t  sie  dnreh  die  erlangte 
(]  e  s  c  h  w  i  n  d  i  p  k  e  i  t  als  1:  i  n  •  t  i  s  c  h  e 
Energie  mit  sich  fort  Entzieht  man 
ihr  ihre  Gesehwind^kelt,  so  wird  diese 
Eneririe  wieder  verfügbar.  Die  kinetische 
Energie  der  Materie  erweist  sich  dem  iialben 
Produkt  ans  Masse  und  Gesehwindlgkeits- 
quadrat  proportional.  Die  Uebertra^r^mg 
dieser  Beziehung  auf  das  iiUektron  führt  zu 
dem  Begriff  „Masse  des  Elektrons".  Sie 
muß  fich  von  der  Oeschwindifrkeit  ab- 
h&iung  zeigen,  sobald  die  kinetische  Energie 
des  Ewlctrons  sehneUer  als  dasQuadrat  der  6e- 
schwindigkeit  wüehst.  Eine  solche  komplizier- 
tere Abhängigkeit  ist  in  der  Tat  beobachtet 
worden  (vgl.  den  Artikel  „Elektronen**). 

;.')  H  e  z  i  (>  h  u  n  fr  c  n  z  w  i  s  c  Ii  e  n  der 
Materie  und  der  Elektrizität 
Wie  wir  die  Elektronen  als 
Aethera:cbilde  annahmen,  so  kommt 
man  heute  aus  mancherlei  Gründen  mehr 
und  mehr  dasu,  die  Atome  als 
E  1  e  k  t  r  0  n  e  n  g  e  b  i  1  d  e  anzusehen. 
Namentlich  die  Ereeheinungen  der  Spektro- 
skopie swingen  ans,  die  Atome  als  stabile 
Anordnungen  von  mehr  oder  weniger  zahl- 
reichen hllektronen,  gewissermaßen  als  kleine 
Weltsysteme  ans  Elektronen,  in  denken. 
Wenn  die  beteiligten  Elektronen  um  ihre 
üleiciigewiehtslage  im  Atom  Schwingungen 
ansfüluren,  sendet  das  Atom  nach  dem 
S.  451  beschriebenen  Mechanismas  ttn  eha- 
rakteristisches  Licht  aus. 

Da  die  Bewegung  eines  Elektivns  im 
Aether  nach  Ab-ehnitt  2  b  nichts  anderes 
ist,  als  ein  SicMortschieben  eines  Aether- 
nistandes,  so  erseheint  aneh  die  Bewegung 
der  Materie  in  dieser  Weltanschaunnj;  :ih 
ein  Sichfortschieben  eines  aiierdiop  äußerst 
komplisiertenAetheiinstandes.  Dabei  würden 
also  die  wandernden  Kftrper  gewissermafien 
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in  jedem  Au(;en1)lick  in  Aetber  zerfallen  und  formen  der  Physik"  nennen.  Die  |)rr>k tische 
l^chzeitig  au  der  benachbarten  JEUumatelle  Physik  unterscheidet  indessen  aui  « irund 
jun  ttaSgUMttL  der  Sinnesempfindungen,  die  uns  von  dea 

Wenn  dem  Atom  Elektronen  seines  ^^1tnn-or^^äIl^^('^  Kenntnis  geben,  in  anderer 
nomialeii  Bestandes  gewaltsua  entzogen,  ^e*'^*^-  Sic  sprüht  von  mechanischer  Enei»e, 
«erden,  iriid  ab  soKenumtee  positives  I  WInneenerpe,  chenmeher  EaeigiA,  liekk- 
Atomion,  zur  IMtsteUe  des  positiven  elek- '  ^"«^riTiP.  plektm^^^^ 
tnaehen  Zwangszustandes;  es  erscheint  •  i^a^  \erhUtnis  dieser  praktischen  Energie- 
poritiT  elektrisch  geladen.  Ebenso  WWen  i{orm«o  den  6  rationellen  Fenn«n  Ht 
sich  positive  Molekülionen.    Auch  negative  ;  •  .  , 

Atom-  und  Moleküüonea  können  entstehen,  I  Mechamsche  i:aicrgie  ist  kiutuü^he  uder 
indem  neatrale  Atome  oder  Holekflie  mit '  Po^n^ielle  Energie  der  Materie,  wie  sie  sich 

Elektronen  beladen  werden  können.  So  ■  ^obsmnlich  durch  unseren  Tastsinn  offen- 
igt  das   Auftreten    des  po8itiven|"^f^"'P^^''^*"'^'''"i^^ß"^®'"^0''^^P'-^*'"^«^P^^ 


elektriselien   Zwangssastandes  (ge 

kennzeichnet  durch  einen  negativen  Wert 
des  Potentials)  lediglich  der  Ausdruck 
eine«  Mangels  von  Elektronen; 


Stellung  der  Energie  der  Materie.  Ihre  niikiD* 

skopiscnen  Darstelluncrcn  sind  die  Wärme- 
energie und  die  chemische  Energie.  Die  che- 
mische Enerke  (vgl.den  Artikel  „Cheraiäche 


er  ist  gewissermaßen  cinr  Stnning  in  dem  ?°®'iJL®'V'!V^?"'^'^^?.^i^  Arbeitsfähi^rkeit. 
kleinen  Weltsystem»   weiche»  wir  Atom   '  "  '  j-—»-    ^  ^   »^  .-i. 

nennen.  Diese  Ansekaunnf  flUirt  sofort  zu 

der  Erkläniiiir  ci-'S  l'lrfahrungssatzßs,  daß 
beim  Entstehen  irgendeiner  Klektrizitäts- 
menge   ttets   die   gMehgrofie  entgegen- 

Eetzter  Art  auftritt  (Satz  von  d  r  ICr- 
tung  der  l^tiizität).   Und  die  Kxalt- 


die  den  Körperu  durch  die  «VjQorduuu^ 
ihrer  Atome  im  Molekül  innewohnt.  Die 
Wärmeenersnc  ist  die  Arbeitsfähigkeit,  die 
die  Körper  durch  die  Beweguns^  ihrer 
kleinsten  Teilchen  haben  (vgl.  den  Artikel 
Kinetische  Theorie  der  Materie").  In 
beiden  Fällen  reichen  unsere  Sinne  nicht  aus. 


wiikuMen,  die  swisehen  afl  den  genannten!*«  Anordnung  und  Bewegung  der  kkin- 
elektrisch  geladenen  Gebilden  bestehen  »ten  Tedchen  im  einzelnen  wahrzunehmen: 
müssen,  erklären  foIgeriohtigaUe  die  Er-  sondern  es  stellt  sich  ihnen  immer  nur 
seheinnngen,  wie  sie  die  ErCalunng  m  Zusammenwirken  unzihbger  solcher 
elektri-sierten  Körpern  virklich  zeipt: gleich- 'Teilchen  in  cmheithch  charaktensierten 
uamig  elektrisierte  Körper  stoßen  sich  ab,  tiesamtempfmdungen  dar.  Lichtenergie  im 
undaebnamig  elektrisierte  ididien  eieh  an.  weitesten  Sinne  ist  strahlende  Aetherenergie, 
So  erkennen  wir:  Die  an  ^faterie  haften-  aere?  Wesen  im  Abschnitt  a  genau  charak- 
den  Elektrizitäten  bieten  durch  ihre|t^n«'«rt  »8t.  Ebenso  ist  das  >\escn  der 
Besiehnng  «nra  Aether  die  Hand-  «lektnschcn  Energie  dort  klargejegt.  Man 
haben  um  einen  Ener^ieaustausch  *^  ^"'^'^^ 
zwischen  dem  Aether  und  der  Materie  *^'«  Elektronen  vermittelten  Formen  der 

Aethcrenergie  zusammen,  wie  die  beiden 
Formen  der  Energie  der  Materie  durch  das 
Wort  mechanische  Energie.  Es  gibt  üb- 
rigens auch  auf  dem  Gebiete  der  greifbaren 


an  Termittekn. 

3.  Energiefonnon.  Wenn  wir  die  ma- 

Sietische  Feldenercie,  weil  sie  stets  mit 
ewegung  von  Elektrizität  verbunden  er 


,  .  -    r  ,.  , .   ^    ,  T'         j    *  Materie  die  der  strahlenden  Aethcrenergie 

scheint,  als  die  kineUschc  Enert^.e  des  Aethers.  entsprechende  Form;  die  Schallenergie  ist  eüi 
nnd   die  elektrostat«^^^^  .  ^^^'^rr/^«        BeisoieL  Doch  pflei:t  man  sie  niefit  ab  be- 

sondere  Form  hervorzuheben. 

Unsere  Aufgabe  ist  Jetzt,  zu  zeigen,  wie 
.    ,       ,       ,     •  ,.  •  •  die  vier  ersten  Knerpieformen  in  cloklrist  lie 

jeder  der  drei  Energieträger  in  /.wei  ^^^^^^g  verwandelt  werden  können,  d.  h. 
Formen,   potentiell    und   kinetpch.    •  „.»„hRnisc^^^ 


die  potentielle  Energie  des  Aethers  be 
aeiehnen,  so  können  wir  als  Eigebnis  des 

Abschnittes     aus?precnen,  daß 


vonsren 


Enertrie     aufnehmen  kann. 


Dabei 


wie  durch  mechanische,  chemische,  Wärme- 

und  Lichtvorträiiire  E>1KK  (•!i1\n ickclt  und 


Dcsieüt  lur  uue  drei  üic  gieicüe  Arüeii.s-       elektriselien  Maschinen  zur  Energieum- 
beziehung  zwischen  den  beiden  Formen,  ig^^j^^,^^  ausgenutzt  werden  können.  Das 
,        ,     ,.         ,  soll  aus  didaktisclien  (ininden  in  folgendf-r 

cnuteht,  als  die  andere  ver- :  ^jj^g^f^^j^j  geschehen:  EMKK,  die  täti« 


daß  stets  die  eine  in  demselben  Be 
t  r  a  t 

schwindet:  Das  Energieprinzip  für  jede  ,  JJJf''*;^'^;^!^™ 
^\  elt,  in  der  nur  em  Energietiiger  ins  Spiel !  " J^ZZ! 
kommt.  j  * 

Dieses   einfache    Schema    mit    seinen  j 
6  Energieformen  reicht  in  der  Tat  aus,  das 
Wechselspiel  der  physikalischen   Erschei- ' 
nungen  logisch  zu  umfassen.    Wir  können  | 


a)  von  Wärmeenergie, 

b)  von  chemischer  Energie, 
von  mechanischer  Enej^ie, 
von  straUender  Aetkeieneigie. 

Jede  dieser  EMKK  kann  als  (loncrator- 


dieee6£nergieformendie,/ationeUen£nergie-  \  kiaft  wie  als  Verbiaucherkraft  (Gegea-E>i£) 
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_  So  können  wir  über  die  Energie- 1  triffor  beteiligt  ist,  folg«ade  syatematiMhe 
I,  «n  drami  der  eldctriaehe  Eneigie*  j  Uebenidit  geben: 

A.  Genarfttoren:  B.  Verbraucber: 

!■  Omen  ibd  EMKK  tatig  anf  Kesten  jlnüuMiiand  Gegen  KM KKtfttigsnm  Gewinn 


von 


von 


Thomsoneffekt 

Peltiereffekt 

Xbermoetomente 


b) 


EJektroIytische  Abscheidiiag 
GalTaniscbe  Elemente 
Akkumulatoron  bei  der  Entladung 


Spannungsafabn  in  atromdureliOoiauMit 

Leitern 
Thomsoneffekt 
Peltiereffekt 
Tbermoeleniente. 

Bnaigie. 
Bbkfcro^tiHlie  Zersetanng 

Akkumulatoren  bei  der  Ladung. 


Elektrophor 
InffaMonNHeUne  ab 
DynanugeDentoien 

Telephonempf&nger 
KenientrationBkettan. 


o)  Mechanischer  Enei^e. 

IEkktropbor 
Lifliienimaseiiine  ab  Motor 
Dynamomotoren 
I  Telegraphenapparat 
i  Telephonhörer 

Elektrnlytis(he  Polarisation  dnreh  Konzen* 
tratioüsänderung. 


d)  S^aUender  Aethereneigie. 

LichtahcoriJtinii  |  Lichtorr«'?nrL' 

Emplaiiger  lux  ürahllose  Tel^ruphie  j  Sender  iur  draiuiue«  Tekgrapiiie 

IhHMfomtntor  (Seknndiaaite)  i  TransformatOT  (PrinUrBeite). 


4.  Der  Mechanismus  der  elektro- 
motorischen Bellte.  4  a)  A  u  f  Rechnung 
von  Wärmeencrpie   tätif^e  KMKK 

Spannun^Habfall  in  stromdurch- 
flossenen  LiMtcm.  Die  praktiaeii  be* 
dentsamste  auf  Rechnung  von  Wärmeenergie 
t&tige  EMK  tritt  bei  der  Elektri- 
zität.^leitung  auf  und  bewirkt  ab  Gegen* 
HMK.  daß  dabei  stets  der  wandern- 
den Elektrizität  Energie  entzogen 
nnd  in  Wirme  (Joulesche  Wärme) 
verwandelt  wird.  Bei  nietallis'chen 
uad  flüssigen  Leitern  int  die  Ciegcii-EMK. 
der  Stromstärke  i  proportional  =  —  iw. 
Zwischen  zwei  Aequipotentialflächeti  eines 
Leiters  von  der  Potcntialdifferenz  e  bildet 
lieh  abo  ein  solcher  Strom,  daß  stets 
e  — iw=  0  oder  p  =^  iw  ist  (Ohmsches  Ge- 
setz). —  w  ist  die  der  Stromstärke  1  ent- 
sprechende Gegen-EMK  und  wird  Leitungs- 
widerstand  trenannt  (vgl  Näheres  in  den 
Artikeln    „Elektrizitätsleitung"  und 

»Elektrischar  Widerstand**!  POr 

1 

sjrfiadriaehe  Leiter  vtw^n  —  (l  Lloge, 

q  Qoeiielmitt,  n  milbelMr  wideivtandl 
Sftt  gaatOrmige  Leiter  ist  die  Gegen-EMK 


j  eine  kompliziertere,  durch  sehr  verschieden- 
'  artige  physikalische  Umstände  bestimmte 
Funktion  der  Stromstärke  (vcrl.  den  Ardkel 
„Elektrizitätsleitung  in  Gasen'*). 

Der  Meehanismns  dieser  Gegen-Blf  K  ist 

folgender:  Die  Leiter  sind  Körper,  zwis(  lu  n 
deren  Molekülen  sich  entweder  iiüektronen 
oder  Ionen  frei  bewegen  können.  In  den 
Metallen  sind  es  freie,  aus  dem  Mi)lekül- 
verbande  au^eeohwärmte  Elektronen,  die 
den  BSektriritfttstranspOTt  vermitteln,  in 
den  flüs^iscn  T, eitern  ( uektrolyten)  sind  es 
durch  Dissoziation  der  neutralen  Moleküle 
anter  dem  ESnfhnse  des  LOsungsmitteb 
entstandene  Trmen,  in  den  gasförmigen 
Leitern  sind  es  Ionen,  die  durch  erzwungene 
DiisoiSation  der  Gaemolekttie  entstehen 
(NftbereF  siehe  im  Artikel  E 1  e  k  - 
trisit&tsleitung").  Wird  nun  in  dem 
swbehen  den  Molekftlen  des  Leiters  vor- 
handenen Aether  der  elektrisclie  Zwans;*- 
zustand  erregt,  so  fangen  die  in  ihm 
sehivimmenden  Eldttronen  oder  Ionen  an 
in  entsprechenden  Richtuniren  zu  wandern 
und  wandeln  dabei  ihre  potentielle  Energie 
in  kiaetisehe  um,  bot  sie  mit  einem  Atom 
oder  MolekQl  ansammenstoßen  und  ihm 
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ihre  kinetische  Enerf^ie  nach  den  Stoß- 
geseUen  übertragen.  Dies  immerzu,  so  daß 
fortwährend  im  ganzen  Leitunpgebiete 
Verwandlung  von  potentieller  Energie  der 
PJIektronen  in  kinetische  Energie  der  Mole- 
kQle,  (I.  Ii.  in  Wärme  stattfindet.  Die  mathe- 
matische Diskussion  des  Vnrtrnner?!  zeigt, 
daß  die  so  —  gewissermaUoii  durcli  R«'ibung 
der  Elektrizität  an  der  Materie  —  liervor- 
uebraehte  Gegcn-EMK  in  der  Tat  der 
Strum^tärke  proportional  sein  muü. 

Thomsoneff ekt  ErwftrmtiiMiii^iieii 

I^eiter  an  einer  Stelle,  während  man  eine 
andere  Stelle  dureh  Küiüen  auf  tiefer  Tem- 
peratur bUt,  10  nirA  swisdien  dieeen  beiden 
Stellen  eine  EMK  wirksam,  die  von 
der  kalten  su  der  w&rmeu  Stelle  ge- 
riehtet  ht  Die  timhenebweifettden  WSk' 
troni-n  oih-r  Ionen  müssen  nänilieh  stet>'  mit 
dem  Leiter  im  Wärmegleiobgewicht  fiteheu, 
d.  b,  sie  mttseeii  diewibe  nlttleTe  kinetisobe 
Energie  haben,  wie  die  neutrahn  MoUküle 
des  Leiters.  Sie  verhalten  sich  in  den 
ZwiBehenrimiieii  swiBohen  denselimi  fensii 
wie  die  Moleküle  eines  in  einem  Lösunc;!;- 
mittel  aufgelösten  Steifes  und  Oben  durch  die 
ZiiMUlinieiiBtOfle  mit  den  Meldcfllen  rinen  dem 
osmotischen  Druck  analogen  „elektrosmn- 
tischeu  Druck"  aus.  Wird  die  Temperatur 
des  Leiters  u  einer  Stdle  erbOht,  so  wiebst 
auch  der  elektrosmotische  Drnek  und  die 
Bilektronen  strömen  solange  in  der  Richtung 
des  Winneetrome«,  bis  der  dnreh  die  Etebtro- 
nenanhäiifuni;  an  der  kaltenStelleauftret«nde 
elektrische  Gegendruck  dem  elektrosmoti- 
eeben  DroekObeniebnB  dn  Gleiehgewicht 
hält.  Die  zur  kalten  Stelle  gedränirten 
Elektronen  erhalten  so  auf  Kosten  von  kineti- 
eelieT  Energie  der  Moleküle  potentieHeEneTgie, 
kurz  oi^  entsteht  dureh  den  W&rmestrom 
eine  dem  Wärmestrom  ontgc^ngeriohtete 
EMK.  Sie  muft  sieb  darin  Iu6em,  daB  ein 
elektrischer  Strom  in  einem  snl(!ii'ii  Leiter 
eine  gröliere  oder  kleinere  Wärmecntwicke- 
inng  ergibt,  als  der  Jovleseben  Wirme 
entspricht,  je  nachdem  er  <eine  Elektronen 
mit  dem  oder  gegen  den  Wärmestrom  führt; 
je  naehdem  also  jene  EHK  als  Verbraneber^ 
oder  Oneratorkrjift  ausgenutzt  wird.  Das  ist 
aber  gerade  das,  was  im  sogenannten  Thom- 
soneffekt beobacbtet  wird.  Das  elektriaebe 
Feld,  welches  den  Strom  treibt,  wird  in  dem 
einen  Falle  von  jener  EMK  geschwächt, 
im  anderen  Falle  verstirkt,  «o  dafi  die 
bewei:t«ii  Elektronen  oder  Ionen  zwischen 
zwei  Zusiunmenstößen  mit  Molekülen  ent- 
weder weniger  oder  mebr  luetische  Energie 
aufnehmen,  ah  ^ie  es  tun,  wenn  dasTempe- 
raturgetälie  lehit. 

j')  Peltiereffekt.  Bringt  man  jswei  ver- 
sdiiedi  ne  I.,eiter  1  und  2  (Fig.  11)  in  Be- 
rülirung,  so  muö  von  dem  Leiter  1,  in  dem 


die  Mlektronen  oder  Ionen  tJen  größeren 
eiektrosmotischen  Druck  haben  soUea, 
l^lektrizität  in  den  Leiter  2  gedrückt  werden. 
So  wirkt  analotr  wie  beim  Thomsoneffekt,  so- 
wohl bei  A  wie  bei  B,  eine  EMK  im  Siojie 
der  Pfeile  von  2  nach  1.  Schickt  man 
einen  Strom  im  Sinne  der  gefiederten 
Pfeile,   so  wird   das  ihn  treibende  Feld 


Kg.  U. 

bei  B  geschwächt,  bei  A  verstärkt.  In- 
folgedessen erfahren  bei  13  die  passierenden 
Elektronen  zwischen  zwei  Znsammen stAfien 
eine  kleinere  Beschleunigung,  bei  A  eine 
größere  ab  in  einem  homogenen  I^eiter;  um 
unter  diesen  Umständen  aie  mittlere  kine- 
tische Enerijie  der  Molekrdc  und  Elektronen 
gleich  zu  hallen,  niuLi  also  bei  B  kinetische 
Energie  von  den  Molekfllen  auf  d  i e  I-.lek  t  ronen, 
hei  A  von  den  Elektronen  auf  die  ^Icdeküle 
überrrehen,  d.  h.  bei  B  tritt  Abkühlung,  bei 
A  Erwärmung  auf.  Dasiste8,waBbeimPeldci^ 
effekt  beobaclitet  wird. 

d)  Thermoelemente.  Was  wir  unter 
y  gefunden  haben,  ist,  etwas  anders  ans^ 
drückt:  durch  den  Klektronen>trom  wird 
Wärme  von  ß  weggenommen  und  nach  A 
auf  höhere  Temperatur  überführt.  Das  ht 
ein  Vorjran?,  der  nach  dem  zweiten  Haupt- 
satz der  Wärmelehre  nur  erzwungen  werden 
kann,  dem  sich  al.so  eine  Kraft  widersetzt. 
Daher  ist  /n  schließen,  daß  mit  dem  Ein- 
treten einer  Teraperaturdifferenz  zwischen 
A  und  B  eine  EMK  in  dem  Kreise  auf- 
tritt, die  sich  dem  Elektronenstrom  in 
der  Richtung;  der  gefiederten  Pfeile 
widersetzt.  Heizt  man  also  A  von  außen  und 
kühlt  B  ab,  so  ist  in  der  Kombination  unserer 
zwei  I<eiter  ein  Strom  im  entgegengesetzten 
Sinne  der  gefiederten  Pfeile  zu  erwarten. 
Das  tritt  in  der  Tat  bei  den  sogenannten 
Thermoelementen  ein.  Der  Mechanismus  ist 
der:  Mit  der  Temperatur  nimmt  der  elek- 
trosmotische Druck  in  2  schneller  zu  wie  in  L 
so  daß  die  EMKK  bei  A  und  B  mit  zunehmen- 
der Temperatur  kleiner  werden.  Wird  .\  auf 
höhere  Temperatur  erhitxt  wie  B,  so  heben 
sich  du-  EMkK  bei  A  und  B  meht  mehr  auf, 
sondern  es  bleibt  ein  Ueberschuß  im  ge- 
nannten Sinne,  der  den  Thermostrom  be- 
wirkt. Man  erkennt,  daß  Thomsoneffekt, 
Peltiereffekt,  Thermokraft  stets  kombiniert 
auftreten  mflssen,  und  dafi  sie  im  Grunde 
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nur  verschiedene  Afußcrudücn  riii  und  des- 
selben uolekttlAreu  Mechanismus  smd 
(Näheros  b.  im  Artikel  „Tbernioelektri* 

Es  sei  noch  darauf  liiiitrpwip^pii.  daß  die 
soeenAnnten  glühelektrischen  Erscheinungen 
<virl.  (hn  Artikel  „Gltthelektrische  Er- 
sehe i  nun  sjen")  gestatten,  die  Thermo- 
£)iKK  mit  Metallen  ohne  direkte  Berührung 
ta  erreichen.  Bei  Glühtemperatiir  wird 
nfimlieli  der  elektrosmotische  Druck  der 
KNktronen  so  groß,  daß  die  Elektronen 
durch  die  Oberfläche  hinrasgeftrieben  und  so 
KMKK  gebildet  werden. 

4b^  £MKK  auf  Kechnung  von 
ehemiseher  Enerf^ie.  Ist  bei  dem  dnroli 

Figur  11  veranseliauliehten  VerFUehe  Leiter  2 
«in Metall, leine  wässerige  Lösung  eines  seiner 
Sthe,  also  ein  Elektrolyt,  so  treten  auBer  der 
EMK  des  ThomsoneffeKtes  nneh  andere  weit 

föüere  bei  A  und  B  auL  In  Fu;ur  11  sei  z.  B. 
Knpfer,  1  eine  KnpfennlfatlOeung.  Wenn 
man  einen  Strnni  zirkulieren  läßt,  der  die 
Klektroneu  in  der  lUcbtung  der  gefiederten 
Pfeile  treibt,  so  tritt  bei  A  eine  Auflösung 
von  Kupfer  ein,  bei  B  eine  Abseluidunji. 
oder  anders  angedrückt,  es  wird  gewisser- 
nmBen  ehenüsehe  Enerpfie  dnreh  die  Elek- 
tronen von  B  nach  A  transportiert.  Denn 
Auflösung  von  Kupfer  bedeutet  nach  Ab- 
sebnitt  4  Verbraneb,  Abscheidnng  Gewinn 
von  chemischer  Knersrie.  Als  Tau?i  heneri;ie 
kommt  ledigUob  die  von  der  Elektrizität 
ndtfefttliitn  Knei|;ie  in  Betraebt  Darum 
muß  der  Elektrizität  bei  A  Enerpie  ent- 
zogen, bei  B  Eneigie  erteilt  worden  sein; 
oder  bei  A  mnfi  auf  Reebnnng  eheroiseher 
Energie  eine  Verbraucher-,  bei  B  eine 
Generator -EMK  tätig  sein.  Um  sie  zu 
eikUbren,  führte  Nernst  den  fraeht- 
barpn  Regrifr  des  elektrolytischen  Druckes 
(„Lösungstension*'}  ein:  Wie  Zucker  in  Be- 
rfUmmir  mit  Wamer  einen  Lösangsdrudc 
«^ntwickel*.  rl  r  0  lanirc  Zuckermoleküle 
in  Lösung  treibt,  bis  der  osmotische  Druck 
der  Znekennolekflle  in  der  LO«in|t  dem 
Lösunifsdruck  srleirh  ist.  so  wirft  in- 
folge der  Lösungstension  ein 
Metall  positive  Hetallionen  in 
d  i  f    [  (1   !i  n  tr  rfer  Oberfläche 

zurückbleibenden  Elektronen  suchen  die 
Mnansf^triebenen  positiven  Ionen  nirOek- 
zuholen:  wojiti  f!if>  Lösunpstpnsion  ebenso- 
viele  positive  Ionen  in  der  Sekunde  aus  dem 
Metade  hinanswnft,wie  die  svrQeki^liebenen 
Elektronen  zurüekholen.  so  besteht  rdeirh- 

K wicht.  An  der  Grenzfläche  sind  dann  im 
nem  des  Metalles  Elektronen,  in  der  LOsnng 
positive  Ionen  zusaninieniredräntrt :  wir 
nabeu  eine  sogenannte  elektrische  Dopoel- 
schicht.  Zwudien  den  Bdegnogen  oer> 
ariben  bemdit  natOilieb  ein  stanee  elektri- 


sches  Feld,  welches  ein  hineingeratendos 
Elektron  vom  Metall  in  die  Lösung  inirft  und 
Ihm  dabei  entsfireeliende  Energie  erteilt. 
Uni^'ekehrt  erfordert  es  Arbeitsaufwand, 
ein  Elektron  von  der  Lösung  ins  Metall 
zn  bringen.  Knrs  wir  haben  die  EMK, 
\\\r  wir  sie  zur  Krklärunir  der  Kh-ktrolyse 
für  notwendig  erkannt  haben.  Denn  wird 
ein  Strom  in  der  Kombination  erregt, 
der  die  Elektronen  in  d  r  fi'  Iii  iii^'  des 
gefiederten  Pfeiles  fahit,  so  tritt  folgendes 
ein:  Der  Eldctronensdte  der  Doppelschicht 
bei  B  strömen  aus  dem  Metallinnern  ICIek- 
tronen  zu,  so  daß  das  Gleichgewicht  der 
Doupelschicht  gestörtivird,  und  in  das  Hetä 
mehr  positive  Ionen  zurricktieliolt  werden, 
als  durch  die  Lösungstension  austreten.  Die 
zurückgeholten  neutralisier««  rieh  mit  dra 
fiberscliüssifren  Elektronen,  und  es  schlägt 
sich  Kupfer  n\eder.  Durch  Dissoziation  von 
neutralen  HolekOlen  wird  immer  wieder  fOr 
neue  Ionen  in  der  durch  den  Prozeß  ver- 
armten Grenzschicht  der  Lösung  gesorgt. 
Bei  B  wandern  umgekehrt  ▼on  der  BektrO" 
nenseite  der  Doppelschicht  Elektronen  in 
das  Metallinnere,  wt  positiven  Seite  strömen 
negative  Ionen  an.  Wm  findet  äbo  eine 
Gleichgewichtsstörung  im  umgekehrten 
Sinne  statt:  Die  Lösungstension  wirft  mehr 
positive  Ionen  in  die  Lösung,  als  vai  ihr 
zurückkommen,  das  Kupfer  löst  sieh  auf. 
Auch  hier  wird  der  Uebersohuß  an  positivin 
und  nwativen  Ionen  in  dw  Grenisehidit 
durch  Neutralisation  ausgeglichen.  Da  nun 
die  Lösungstension  bei  veischiedeneu  Me* 
taUen  verschieden  groS  ist,  bei  den  edlen 
Metallen  klein,  bei  den  unedlen  groß,  so  ist 
auch  die  „Stärke"  der  entsprechenden 
Doppelsehiehtfttt  bei  den  ersteren  Uein,  bei 
den  letzteren  |Toß.  Machen  wir  also  den  Ver- 
such mit  awei  Metallen,  m  wie  in  Figur  12 


Pjg.  IS. 

angedeutet,  wo  2  a.  B.  Kupfto,  3  Zink,  1  ver^ 

diini  •  hwefelsäure  sei,  so  v.-ird  bei  A  im 
Sinne  deä  Pfeiles  eine  iüeiue,  bei  B  eine  große 
EMK  wirksam  sefai,  es  Udbt  im  gansen 
ein  Ueberschuß,  weleher  dauernd  E3ek- 
tronen  in  Richtung  des  gefiederten  Pfeiles 
treibt  Dabei  mi»  sich  bei  B  Zink  auf- 
lösen, bei  A  Kupfer  niedorsc hlairen.  Dies 
ist  das  Schema  eines  galvanischen  Ele- 
mentes, spenell  des  Daniellschen  Siemen- 
tea.  Auf  Nebeneischeinangen,  die  praktisch 
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dieses  einfache  Sehema  komplizieren,  auch 
auf  den  Zusammenhang  zwischen  der  von 
dem  Element  gelieferten  elektrisehen  und 
der  bei  den  betroffenden  chemischen  Pro- 
zessen freiwerdenden  Energie  kaun  liier  nicht 
eingegangen  werden.  Darüber  wird  ein- 
gehend m  dem  Artikel  „Galvanische 
ICetten*'  gesprochen.  Tlur  darauf  sei 
hingewiesen,  daß  häufig  die  Elektroden- 
oberfläc)i<^!i  heim  Stromdurchgange  durch 
sekundäre  chemische  Prozesse  so  vcr- 
indert  werden,  daß  sioh  Stoffe  mit  anderen 
T/K\ui<];8ten8ionen  an  ihnen  bilden.  Macht 
man  z.  B.  den  Versuch  (Fig.  11)  mit  Blei  bei 
2  und  verdünnter  Schwefelsäure  bei  1,  so 
wird  an  der  Grenifläche,  von  der  die  Klek- 
tronen  in  dem  Blei  durch  den  Strom  «e^ge- 
führt  werden  (der  Anode),  Bleisuperoxyd 
gebildet,  während  die  Hntfindr  unverändert 
bleibt.  Bleisuperoxyd  liai  ini  Vcrhältuis  zum 
Blei  eine  sehr  große  Lösnngstension,  darum 
wird  durch  die  Bildung  des  Bleisuperoxyds 
eine  Gegen-EMK  in  dem  Kreise  geweckt, 
dnndi  deren  Ueberwindun^  die  den  Strom 
erregende  EMK  die  chemische  Arbeit  des 
Bleisuperoxyd bildens  leistet.  Läßt  man 
die  den  Strom  erregende  EMK  zu  wirken 
aufhören,  so  vnrd  jetzt  die  Kombination 
Bleisuperoxyd- Blei  ala  Element  arbeiten  und 
einen  dem  „Ladungs"-Strom  entgegenge- 
setzten ..Enthduntcsstrom"  durch  den  Kreis 
treiben,  wobei  sich  das  Blcisuperoxyd  all- 
mählich wieder  in  Blei  verwandelt.  So 
wird  die  ursprünglich  aufgewendete  elek- 
trische Euerdc  wieder  zurückgewonnen. 
Dieser  Versuch  ist  die  Grundlage  fQr  die 
sogenannten  Akkumulatoren,  die  Aufsj^eiche- 
rungselemente  für  elektrische  Energie 
(NUeres  siehe  in  den  Artikeln  „Elektro- 
Ohemic"  und  ,, Galvanische  Ketten"). 

So  fruchtbar  nun  auch  der  Begriff 
LösnogsteiiBlon  rieh  fOr  die  theoretisohe  Be« 

herrschnng  der  r  ilvnni  eben  Elemente  und 
derElektiochemie  überhaupt  erwi^n  bat,  so 
ist  doeh  tn  sagen,  d«B  er  uns  den  Heehuus- 
nius  der  betreffenden  Prozesse  nicht  weiter 
aufklärt.  Wie  das  Hinauswerfen  positiver 
Ionen  ans  den  Metallen  rastende  kommt, 
darüber  hat  man  ?ich  bisher  noch  keine  be- 
iriedigenden  Vorstellungen  machen  können. 
Wenn  wir  «nnelimen.  d«8  primir  die  neu- 
tralen Metallinnleknle  in  Lösung  gehen,  daß 
sie  dann  wie  Elektrolyte  im  Lösungsmittel 
dissoniert  werden«  nnd  daß  mm  der  in  der 
Lösung  größere  elel;trn  inotische  Dnick  der 
Elektronen  die  bei  der  Di^uaüon  ent- 
etandenen  in  das  Metall  snrflektrdbt,  so 
haben  wir  den  Vorgang  wenigstens  auf 
andere  uns  bekannte  zurückgeführt.  Doch 
harren  hier  noidi  vieto  Fragen  einer  raver- 
lisslgen  Beantwortung. 

40)  Elektromotorisehe  Kräfte  auf 


Rechnung  von  mechanischer  Energie. 
Das  Wesen  der  EMK-Erzeugung  besteht  unn- 
zipiell  immer  darin,  dafi  Elektronen  durch 
geeignete  Wech  ^Iwirkungen  mit  den  beiden 
anderen  Energit  tivigern  entgegen  ihren  Ab- 
stoßunpkr&ften  zwsammen^ppfertht  werden. 
Bei  den  chemischen  EMKK  geschah  die^*■'^ 
Zusanunenpfercheu  dadurch,  daß  die  positivcu 
lonenbeetaikiteilf  der  Metallmoleküle  gewalt- 
sam von  ihren  Elektronen  entfernt  und  in 
die  Lösung  gebracht  wurden;  hier  kommen 
sie  also  gleich  primär  mit  potentieller  Enerke 
in  Aktion.  Bei  den  Thermo-E^IKK  «reschah 
Oä  durch  Stöße  von  Seiten  der  Moleküle  auf 
die  EMrtironen;  hier  treten  also  die  Hek* 
tronen  primär  mit  kinetischer  Energie  in 
.Vktion,  und  es  geht  erst  sekundär  ihre 
kinetisehe  Energie  in  potentielle  über.  Ge- 
waltsame Trennung  der  beiden  elektrischen 
Bestandteile  von  Molekülen  oder  Atomen 
einerseits,  Stöße  auf  die  Elektronen  von 
Seiten  der  Moleküle  und  Atome  andererseits 
^sind  auch  die  beiden  Mittel,  durch  die  es 
geUngt,  EMKK  auf  Beohnnng  von  mechani- 
scher Energie  zu  erzeugen.  Nur  treten  du- 
beiden  Vorgänge  hier  nicht  in  molekularer 
Unordnung,  aomtorn  in  makroskopisetar 
Ordnung  zusammengefaßt  in  Erscheinung, 
Die  entsprechenden  beiden  Wege  sind 
folgende: 

a)  Es  seien  1  und  2  in  Fig.  13  zwei  Metall- 
platteu,  die  durch  eine  möglichst  dünne 




Rg.  1& 

Isolationsseilicht  voneinander  getrennt  sind. 
Durch  Verbindung  derselben  mit  den  beiden 
Polen  irgendeiner  EMK,  z.  B.  eines 
vanischen  Elementes  E,  seien  seine  Elek- 
tronen z.  B.  von  1  nach  2  getrieben,  so  daß 
die  beiden  Platten  nach  Aufhebung  drr 
Verbindung  mit  dem  Element  eine  elektri- 
sche Doppelschicht  repräsentieren.  Die  auf 
2  liegenden  Elektronen  üben  dabei  aufein- 
ander nur  kleine  Abstoßungskräfte  au^ 
weil  der  von  ihnen  ausgehende  negative 
Aetherzwang  durch  die  auf  Platte  1  befind- 

j  liehen  positiven  Ionen  komDensiert  wiid; 

jdie  von  den  Elektronen  atrf  z  ans^ehendeB 
Kraftlinien  sind  gewissermaßen  durch  die 

'  benachbarten  positiven  Atonüonen  gefef^elt. 

1  Natürlieb  nenen  rieb  deshalb  die  bödea 
Flachenladungcn  von  1  und  2  mit  beträdit- 
iicher  Kraft  an.  Da  die  i«iteiobeifläche  den 
Elektronen  und  Ionen  den  AnftHtt  nieht  ge* 
stattet,  so  muß  sich  die  Anziehungskraft 
swischen  den  BM^trizitäten  als  mechaniedie 
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Kraft  zwischen  den  beiden  Platten  äußern. 
Uud  wenn  man  ihr  entgegen  die  Platten 
trennt,  so  trägt  man  mit  der  Platte  2  die  auf 
ihr  befindlichen  Elektronen  unter  niecha- 
oischer  Arbeitsleistung  weg.  Da  dabei  die 
fesseln  ihrer  Kraftlinien  gelöst  werden,  ent- 
«idteln  sie  jetzt  frei  ihr  elektrisches  Zwungs- 
fekl  im  Aether,  und  damit  treten  die  ab- 
stoßenden Kräfte  aufeinander  vollwertig  in 
Er^(•heiIu^n^,  es  wird  eine  EMK  j,'ebildet. 
Kurz  gesagt:  EMKK,  welche  eine  Um- 
wandlung mechanischer  Energie  in 
elektrische  irestatten,  entstehen  da- 
dnrob,  daß  man  elektrisclie  Doppel- 
•ehiehten  meehaniscb  auseinander 
reißt. 

An  Stelle  der  Metailplatte  1  kann  man 
ehn  Platte  ans  einem  geeigneten 
Nichtleiter  verwenden,  die  durch  Keibiuisj; 
dektiisiert  ist  (Fig.  14).  Diese  Anordnung 

Erde 


II 


"3P  


iL 


Fig.  14. 


Verhruitcbeiltnft  fOr  aufefttliite  dektrisclw 

Energie. 

Auch  die  EMK,  die  bei  der  sogenannten 
Reibungselektrizität  entsteht,  sowie  die- 
jenige, die  bei  dem  Hindurchleiten  von 
nichtleitenden  FlQssigkeiten  durch  Kapillaren 
auftritt,  winl  einem  solchen  mechanischen 
Auseinanderreiüen  von  elektrischen  Doppel- 
schichten verdankt.  Nur  ist  bisher  nicht  auf- 
fjeklärt.  dureh  welche  Kräfte  diese  Doppel- 
schichten an  der  Trennungsfläche  zweier 
Nichtleiter  geschaffen  werden.  Ebenso  ge- 
hört die  KM  K  der  sogenannten  Kon- 
zentrationsketten hierher,  die  sich  als  po- 
larisierende Gegen-EMK  in  einem  strom- 
durchflossenen  Elektrolyten  bildet,  indem 
sich  infolge  der  verschiedenen  Wanderungs- 
geschwindi^eit  der  positiven  und  negativen 
Ionen  ein  Konzentrationsfjefälle  in  dem 
Elektrolyten  herstellt  (Näheres  hierüber  s. 
in  dem  Artikel  „Elektrolytische 
Leitfähigkeit"). 

ß)  Aus  Abschnitt  2  wissen  wir,  daß  ein  in 
einem  Magnetfeld  senkrecht  kh  den  Induk- 
tionslinien  bcwetitcs  Elektron  eine  Be- 
sehleunigiuig  senkrecht  /ur  Bewegungs- 
ijcfatnng  nnd  mr  lUdriohtuiig  erfährt,  wie 
esinBügiirlSdaipttelltiit  £sMinnn«bm 


I 


BeweRnn 
richtoai;  dM 
BtektNoa 


nt   der   sogenannte   EiektnphoT.  Die 

Platte  1  ht  dann  selbst  TrS^er  der  EMK, 
welche  die  Doppelschicht  an  der  Be- 
rlbningiflidhe  enengt,  indem  rie  die 
Bektronen  in  der  Pin?'*  2  ari7ieht  oder  ab- 
fUftttOad  die  hilfselektrumotorische  Kraft  £ 
irt  flberflfissig.  Man  nniB  dum  die  Flntte  8, 
wrihrnnd  sie  in  Berühnin  j  mit  dem  Nicht- 
leiter ist,  zur  Erde  ableiten,  um  die  auf  der 
eberen  Blldto  ▼on  S  entstehende  entgegen- 
gesetzte Ladung  abzuleiten.  Hebt  man  dann 
^  fon  1  ab,  so  entsteht  wieder  die  EMK,  die 
ntn  dnreb  Bertlbmnf  einem  isofierten  Kan- 
dnktor  mitteilt.  Nun  läßt  sich  der  Vore:ang  Figur  16  ein  Eeiter,  z,  B.  ein  Kupferdraht,  der 
immer  in  der  gleichen  Weise  wiederholen,  so  von  einem  Strome  durchflössen  sei,  daß 
wtiirend  ridi  die  dem  Konduktor  mitgeteilte  die  Elektronen  in  der  Biehtnng  3  wandern. 
EMK  betätigt.  T^ir  'ii<:[enannten  Influenz-  Dann  folErt  nach  Fipur  15.  daß  alle  wandernden 
oasehinen  sind  Auordnu^en,  die  diese  1  Eiektroueii  durch  das  Magnetleld  in  der 
noMn  Vorgänge,  s.  B.  dnrai 


Kotation  gewisser  Teile  relativ 
za  anderen  feststehenden, 
dnemd   in   nueher  Folge 

wiederholen  oder  kontinuier- 
lich wirkend  gestalten.  Die 
niüiere  Ansfnnrung  dieser 
Maschinrn  ^iVh?  im  Artikel 
.^Elektrische  Influenz'". 
Diese  IbeeUnen  kAmen  aneb, 
aUerdiriL'-  nur  mit  einem  pe- 
ziogen  Wirkungsgrade,  als 
Moton  arimtni,  d.  b.  nnter 
ihm  EMK  als 


KraftrIehtunK 


Elektnnen- 


7 


llagnetfeld 


Flg. 
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Richtung  3  be  r  iil  Mmi'it  werden  müpppn.  Sie 
nehmen  kineiit^cho  Energie  auf  und  über- 
tragen sie  bei  den  ZusammenstöBen  mit  den 
Kupfennolekülen  auf  die  (Jesanitma^se  des 
Eupferdrahtes,  der  so  einen  KräH- 
antrieb  in  d«r  Richtung  3  erfährt. 
Die  Erfahrung  zeigt,  daß  diese  Kraft  K  der 
Stromstärke  J,  der  magnetischen  Induktion 
B  und  der  Drahtlänge  1  proportional  ist, 
es  gilt  bei  geeigneter  Wahl  der  Maßein- 
heiten K  =  Bjl  (vgl.  den  Artikel  „Magnet- 
leldwirknngen").  Man  lasse  die  Kraft 
K  gegen  ein  nn  den  Draht  gehängtes 
Gewicht  P  arbeiten,  und  den  Draht 
mit  dem  Gewicht  in  der  Zeit  t  um  die 
Strecke  s  hebm.  <;o  wird  eine  meehamefthe 

Leistiug  Ton gewonnen.  Sie  kann  nur 

dem  Striinie  J  enlzot,'en  sein;  liinjjs  diesem 
mu£  also  bei  der  Bewegung  des  Dralites  im 
MagnBtfeM  eine  Gegen-£HE  E  wirinam 
werden,  und  es  muß 

^  JE 

Bis  Bit 
aein,  oder  — |-.  Da     dio  ZaU  der  in 

der  Zeiteinljeit  von  dem  Drahte  K<'>i'^nittenen 
InduktionsUnien  ist,  so  ist  mit  dieser  Glei- 
ehnng  das  Farad aymhe  Induktionsgesetz 
ausgesprochen:  E  heißt  die  EMK  der 
Liduktioii.  Sie  wirkt  bei  dem  gescliilderten 
Vertnehe  als  VerbravelierkTalt 
den  Strome  entgegen.  Würde  man  umgekehrt 
die  Kraft  P  gej^en  K  arbeiten  lassen,  also 
den  Draht  a  b  mit  dem  Gewieht  P  nm  S 
sinken  lassen,  so  wurde  die  EMK  der  Induk- 
tion auf  Kosten  mechanischer  Eaerg^e  als 
Generatorknlt  wirken  imd  den  Strom  J  Ter 
Btlrknn. 

Die  EMK  der  Induktion  läßt  sieh  leicht 
direkt  nachweisen  und  in  ihrem  Wesen 
erkennen.  Der  Kupferdraht  a  b  liege  (siehe 
Fig.  17)  in  der  Ricntung  mnl  werde  in  der 
Richtung  2  sich  selbst  puraiiel  bewegt.  I^uu 
müssen  nach  Figur  15  alle  freien  Eldctronen 
Bpsehk'unignnpr  in  Richtung  3  erfahren  und 
an  dem  Endo  b  zui^anunengedrängt  werden. 
Ist  b  mit  a  leitend  verbunden,  so  entsteht  unter 
dem  Einfluß  der  so  entstandenen  EMK  ein  In- 
duktiuuiiätronL  DieEnennc,  die  er  trägt,  wird 
auf  Kosten  dar  Kraft  K  gewonnen,  welehe 
die  in  Bewegung  gesetzten  Elektronen  nach 
Figur  16  auf  den  Leiter  hervorbringen.  Sie 
ist  nach  Figur  15  der  Richtung  2  entgegen- 
gesetzt. Man  hat  hierniit  die  ««o?enannte 
Lenzsche  Regel,  die  besagt :  Der  induzierte 
Stromträger  erfährt  \uin  induzierenden 
Magnetfelde  eine  Kraft  Wirkung,  die  sich 
stets  der  iuduxiereiideu  Bewegung  entgegen- 
stemmt. In  der  Ueberwindung  diesw  Gegen- 
kraft liegt  daa  Wesen  der  Eäeigieamwand- 


lung.  die  durch  den  Indnktionmigaag  er* 

möglicht  wird. 

Ibeht  man  rieh  klar,  daß  em  Mafnetfeld 

stets  nur  durch  bewerte  l-lrktrizität  erzenet 
werden  kann,  und  daß  dauernde  J^IlektrixitäU- 
bowegnng  nnr  in  einer  gewUosaenen  Biüu 

81«  4» 


IRg.  17. 

denkbar  ist,  so  erkennt  man  den  mit  Figur  16 

besehriebonen  Verbuch  als  Ausschnitt  au> 
dem  Falle,  daii  zwei  Strouij^ckleLfen  mit  ihrca 
Ebenen  pandW  nnd  mit  gleichgerichteter 
Strömung  einander  gegenilbcr  £:e«tellt 
sind.  Sie  i»uchen  sich  iu  ein  und  die- 
selbe Ebene  zu  bringen,  d.  h.  sie  zielwa  nek 
an.  Auseinanderzienen  entgegen  ihrer  an- 
ziehenden Kraft  muß  stromschwächende. 
also  Gegen- EMK K  in  den  StronHcUaüm 
zur  Folije  haben,  AnnUhenin^r  ftromw- 
stärkeude.  Iu  beiden  Kreiseu  uiuü  ti*» 
gleiche  passieren,  da  die  Bew^ung  friatir 
ist.  Bei  Einffihntng  eines  besonderen  ma?ne- 
tiächen  Energie  txägers,  wie  ihn  die  die 
Physik  brauchte  und  wie  man  ihn  auch  heate 
noch  als  Ililfsvorstellung  benutzt,  ^vird  eine 
Strumschleife  identisch  mit  einer  magneti- 
schen Doppelschicht,  d.  h.  einer  tod  der 
Stronischlcife  eingefaßten.  ?on5^  beliebig 
gelegten  Fläche,  die  auf  der  einen  Seite 
mit  positivem,  auf  der  anderen  mit 
tivem  Mas^netismus  belejit  ist.  Unsere 
beiden  sich  gegeutiberstchenden  Strom- 
schleifen  können  dann  als  zwei,  sich  mit 
der  Fläche  der  kleineren  Schleife  benlhrende 
Duppelöchichlen  dargestellt  werdeu,  die  an 
der  beiden  gemeinsamen  Fläche  zu  einer 
einzigen  Doppelsehieht  2;rößerer  Stärke  ru- 
samnieiitüeüen.  Entfernen  der  Strom- 
BcUeifen  voneinander  kann  so  Bis  Zerreißen, 
HUtem  als  Aufbauen  einer 
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Doppelschicht  antresilim  verden.  So  ent- 
tteken  hier  die  iii^iiK  durch  meeha- 
iiisehefl  Zerreil«»  oder  Aufbauen 
von  magnetischen  DoppelschiPhten 
genau  so,  wie  sie  im  Irttheren  Falle  durch 
nedhuusehes  ZeiraBen  odra  Anfbniien  von 
elektrischen  DoppelMÜehten  zustande 
kamen. 

DipEMK  der  Induktion  ist  es,  die  in  den 
D\ iiaii)o<^eneratoren  zur  Erzeugung  elek- 
irisf  her  Energie  aus  mechanischer,  in  den 
Htiktromotoren  als  Verbraucherkraft  zur 
Gewinnung  mechanischer  Energie  aus  elek- 
trischer ausgenutzt  wird.  Diese  Maschinen 
sind  Anordnungen,  die  den  in  Figur  17 
dargestellten  Vorgang  durch  Rotation  des 
einen  Maschinenteils  (des  Ankers)  gegen 
einen  anderen  (Feldmagnet)  zu  einem  kou- 
tiniiiorlii  hen  gestalten.  Dynamomaschinen 
und  Influenzmaschinen  stehen,  wie  man 
rückschauend  erkennt,  in  demselben  Ver- 
hältnis, wie  die  Thennoeleineiite  und  die 
galvanischen  Elenieiito. 

Die  EMK  der  Induktion  findet  auch 
umst  vielfache  AnwiMuiung  zur  Umformung 
von  mechanischer  Energie  in  elektrische 
und  umgekehrt.  Bei  den  Telegraphenappa- 
nten  s.  B.  ist  es  die  durch  die  Bewegung 
de«  , .Ankers"  induzierte  EMK,  welche  als 
Gei^enkraft  dem  zur  Zeichengebung  ent- 
sandten Stromstoße  die  zum  Anxiehen  des 
Ankers  nötige  Energie  entnimmt.  Eben- 
so ist  es  bei  den  elektrischen  Hausklingeln 
und  den  polarisierten  Telephonweckern. 
Beim  Telepnon  wirkt  die  durch  die  Mem- 
branbewegunir  induzierte  EMK  entweder 
ab  Generatori: r  iti  im  Gebertelephon  oder 
als  Verbraucherkraft  im  Empfan^rstelephon, 
am  die  Schallenergie  in  elektrische  oder  die 
elektrische  in  Schallenergie  zu  verwandeln. 
Auch  die  Einstellung  der  elektromagneti- 
schen Meßinstrumente  erfolgt  unter  Aus- 
nntsiiBg  der  EMK  der  Induktion. 

4d)  Elektroniotr  ri  fhe  Kräfte  auf 
Rechnung  von  strahlender  Aether- 
energie.  Das  Wenn  dieser  EMK  K  ist  schon 
Abschnitt  2  erörtert  worden:  Ein  elektro- 
magnetischer Impuls  ist,  wie  dort  gezeigt, 
im  Gründe  niehto  anderes,  als  eine  durch 
den  Aether  fort v  Miulernde  EMK.  Trifft 
der  Impuls  auf  Heklronen,  so  setzt  die  mit 
ihm  wandernde  EMK  sie  in  Bewegung; 
i\p  wirkt  als  Generatorkraft  auf  sie  und 
wandelt  die  Aetherenergie  des  Impulses  in 
kinetiMiie  Eneigie  der  Elektronen  um.  "ßrifft 
er  auf  Innen.  ?o  seht  die  ])riniär  übertragene 
elektrische  Energie  sogleich  in  idnetische 
Energie  des  materiellen  Trägers  der  elektri- 
schen Ladunsr  über,  d.  Ii.  in  Wärrae.  Das  wird 
auch  sekundär  mit  der  auf  die  Elektronen 
ftbertragenen  Energie  der  Fall  sein,  wenn  diese, 
vi«  in  dem  Metallen,  alsbald  mit  Molelialea 


zusammenprallen  müssen.  Am  wichtigsten  ist 
der  Fall,  daß  ein  neriodischer  Ijnpuls,  also 
eine  eleirtromai^etuehe  WeUe  auf  EMrtronen 
stößt,  z.  B.  beiiri  Anftreffen  auf  eine  Metall- 
fläche.  Dann  werden  die  freien  Elektronen 
an  der  OberfUehe  von  der  Welle  hin  und  her 
c:erissen.  nehmen  ihr  alle  Enercne  ab  und 
senden  durch  die  eingeleitete  Hin-  und  Her- 
schwingfung  selber  wieder  eine  Welle  In  den 
Raum  /.uniok:  die  Metalloberfläche  erscheint 
als  Spiegel,  der  die  elektromagnetische  Welle 
zurflcicwirft,  soweit  nicht  durch  Znsaaunen- 
stöße  mit  Molekülen  AI)sor|)tion  erfolsft,  d.  h. 
Umwandlung  in  WÄrmeenergie.  Durch  iiicht- 
leiter,  in  denen  keine  freien  Elektronen  vor- 
handen sind,  dringt  die  Welle,  ohne  Energie 
abzugeben,  hindurch  (vgl.  übrigens  die  Artikel 
„Lichtbrechung''  und  „Liehtdtsper- 
sion");  es  sei  denn, daß  ihre  Schwinjrunirszahl 
von  derselben  Größenordnung  wird,  wie  die  der 
Schwingungen,  welche  die  am  Aufbau  de» 
Atoms  beteiligten  Kiekt ronen  oder  die  am 
Aufbau  des  Moleküls  beteiligten  Ionen  um 
ihre  Gleichgewichtsanordnung  machen 
können.  In  diesem  F.dle  wird  die  auftreffende 
Welle  diese  Schwingungen  anregen  und 
Energie  an  das  Molelifll  lachen:  am  meisten 
im  Falle  der  Resonanz,  d.  h.  bei  Uebercin- 
stimmuDg  beider  Schwingungszahlen  (Ab- 
sorptionwtreifen  od«r  -linien  im  Spektrum). 
Es  kann  vorkommen,  daß  auf  flii  VVeise  so 
große  Schwingungen  im  Molekül  auftreten, 
daß  es  zertrümmert  wird  vnd  eine  ander» 
chemische  Anordnung  gewinnt  (phote* 
chemische  Prozesse). 

Auch  beim  Auf  treffen  auf  Leiter  kann  das 
Resonanzphänomen  eine  große  Rolle  spielen 
und  eine  erheblich  größere  Energieabsorption 
bewiilcen  wie  sonst.  Die  auf  einem  Leiter 
befindlichen  Elektronen  besitzen  nämlich,  wie 
im  Artikel  „Elektrische  Schwingungen'' 
genauer  ausgeführt  wird,  die  Fähigkeit, 
elektrische  EiL'enschwingungen  auszuführen. 
Stimmt  die  auftreffende  Welle  mit  der 
Schwingungszahl  einer  solchen  Eigenschwin- 
gung überein.  so  setzt  sie  die  Elektronen 
des  Leiters  in  lebhafte  Resonanzschwingungen, 
wobei  dann  durch  die  Zusammenstöße  mit 
den  Molelvülen  die  absorbierte  Energie  als- 
bald in  Wärme  verwandelt  wird.  Die  Emp- 
fangsantennen der  drahtlosen  Telegraphie 
sind  solche  schwinuun^sfähijien  System(%  in 
weichen  die  durch  die  zugestrahiten  EMKK 
erregten  und  durch  Resonanz  mögliehst  groß 
^'machten  elektrischen  Strome  zu  einer  beob- 
achtbaren Arl)eilsleistung  gebracht  werden. 

Daß  zum  Vorwärtsschieben  eines  elektro- 
1  magnetisehen  Impulses  eine  von  dem  Impulse 
'  rfiCKwärts  aus«reünte  Getreu  EMK  iiberwundeii 
werden  muß,  ist  ebenfalls  Hchuii  .Vb.schuitl  2 
auseiuande^eeetstworden.  Man  kann  dasdort 
l£ntwiekelte  kiun  so  aoadifldcen:  Vor  seiner 
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Front  betätigt  ein  fortschreitender  clektro- 
niagnetischer  Impuls  eine  Generatür-EMK, 
hinter  seiner  Front  eineVerbnuieher-EMK. 
Mit  Hilfe  der  letztcrrn  entnimmt  er  dem 
hinter  der  Front  lioizemloa  Enei^eträger 
Energie,  mit  Hilfe  der  crstoren  Oberträgt  er 
dieselbe  auf  den  vor  ihr  liegenden  Energie- 
träger. So  wie  er  mit  HiUe  der  ersteren 
Energie  auf  vor  ihm  liegende  EMctronen 
«der  Ionen  ObortrajitMi  kann,  so  entnimmt 
«r  mit  Hilfe  der  h  tztcreii  seiiiti  Energie 
solchen  Elektronen  oder  Ionen,  die  eine 
Aendrnincr  ihror  Boschleuniguncr  prr;»hroii. 
liriiiKt  mau  durch  irgendeinen  Truzcli  die 
Klektronen  im  Atom  9&m  die  Ionen  im 
MolekQl  zum  Schwinß:en  um  ihre  Gloicli- 

tewichtsanurduung ,  so  geht  aiäo  mic 
iehtstraUung  von  ihnra  mu,  und  das  Spek- 
trum dieser  Strahlung  zeigt,  daß  in  der 
Tat  chaxaktcriä  tische  Eigenschwingungen 
auftreten  (Näheres  s.  im  Artikel  „Spektro- 
skopie"). Beschleunigt  man  die  Elektronen 
eines  Leitersystems,  so  eiitsteheu  seine  elek- 
trischen Eigenschwingungen  nnd  das  System 
strahlt  entsprechende  elektrische  Scnwin- 
gungen  in  den  Aether  hinaus.  Die  Sende- 
apparaturen der  drahtlosen  Tele£;ra])liie  mit 
ihren  Antennen  sind  solche  Leitersysteme, 
in  denen  durch  Erregung  der  Eigenschwin- 
gung die  Gegen-EMK  dfer  Aetherstrahlung 
in  besonders  wirksamer  Weise  fiberwnnden 
und  eine  möglichst  kräftige  Au^iitrahlung 
von  elektromagnetischen  Wellen  längs  der 
Erdoberfläche  erreicht  wird  (Näheres  s.  im 
Artikel  „Elektrische  Schwingungen"). 

5.  Gleich-  und  wechselelektromoto- 
rische Kräfte.  Die  auf  Rechnung  von 
'Wärmeenergie  und  chemischer  Enei^e 
tätigen  elektromotorischen  Kräfte  wirken 
ihrem  Wesen  nach  stets  in  dem  glei- 
chen Sinne,  sie  i^ind  gleichelektro- 
motorische Kräfte.  Im  Gegensatz  dazu 
sind  die  auf  Rechnung  von  mechanischer 
und  von  strahlender  Aetherenergie  tätigen 
EM K K  ihrem  Wesen  nachW e  c h  s e  1  -  E  M  K  K. 
Denn  es  muß  im  ersten  Falle  stets  zwischen 
einem  AnseinanderreiBen  und  einem  Wieder- 
zusammenführen der  elektrischen  und 
magnetischen  Doppelschichten  abgeii^hBelt 
werden;  im  zweiten  Falle  kann  aie  Aende- 
runi:  i\v<  Actlicrzwanges,  welche  die  EMK 
bedingt,  auch  nicht  unbegrenzt  in  dem  einen 
oder  anderen  Sinne  erfolgen;  es  muß  zwischen 
zunehmender  und  abnehmender  Hi  si  tileuni- 

SiDg  der  Elektronen  abj^wechselt  werden, 
an  kann  indessen  jede  Gleich-EMK  durch 
perioili^di  arbeitende  Kommutatoren  als 
Wechsei-EMK  arbeiten  lassen.  Die  Pe- 
mde  der  entstehenden  Wcchsel-EMK  ist 
fl.inn  durch  die  Periode  der  Ivommutation 
bestimmt.  ^  Ebenso  kann  man  Wechsel- 
EMKK  mit  Hilfe  solcher  Eomiiintatorai 
als  Gleich*EHKK  ailieiten  lassen,  nnr  mnfi 


alsdann  gesorgt  ?ein.  dali  die  Kom- 
mutation  mit  derselben  Periode  er- 
folgt, die  die  Weohsel-EMK  boiittt, 
daß  sie  synchron  mit  ihr  ist. 

Ein  Beispiel  für  eine  Umwandlung  einer 
Gleich-EMK  in  eine  Wechsel-EM K  ist  d» 
Mikrophon  (vgl.  den  Artikel  „Tele- 
phouie").  Ks  vollzieht  die  Kommutation 
einer  Gleich-EMK  in  eine  Wechsel-EMK, 
deren  Knrwofomi  der  Kurvenform  der 
Schallschwingungen  entspricht,  wilcho 
die  Mikrophonmembran  niaent.  Entsprechend 
diesen  Schallschwingungen  schwankt  der 
Widerstand  des  Mikrophons  auf  und  ab, 
und  die  kommutierende  Kraft  des  Mikro- 
phons liegt  eben  ia  diesen  Undentands- 
schwankungen.  Ein  weiteres  interessantif« 
Beispiel  von  Umwandlung  einer  Gleich-Eilh. 
in  eine  Wechsel-EMK  findet  sich  beim 
selbst  tönenden  Ij'>htbo{ren  von  Duddell 
(vgl.  den  Artikel  ..i.icht  bügcneutladun  g"). 
Ein  Beispiel  fQr  die  Umwandlung  von 
Wechsel-EMK  in  Gleich-EMK  bietet 
der  Kommutator  der  Gleichstxomdynamo- 
maschinen.  Für  den  erfordeittehen  Syn- 
chronismus der  Kommutation  nnd  äer 
Wechsel-EMK  ist  hierbei  dadurch  ffesonrt, 
daß  der  Kommutator  auf  der  Welle  der 
Dynamomaschine  anirebracht  ist  und  syn- 
chron mit  dem  iVuker  rotiert  (vgl  öea 
Artikel  ,4>y>iAmomaseliiiiott**)L 

Wirkt  eine  Gleich-EMK  in  einem  Leiter- 
kreise, so  treibt  sie  die  Elektri/.it.'it  danemd 
in  demselben  Sinn  durch  ihn  hindurch, 
sie  erzeugt  einen  Gleichstrom,  welcher 
die  von  der  EMK  erteilte  Energie  mit  sich 
fortfahrt.  Wirkt  eine  Wechsel-EMK,  so 
treibt  sie  die  Elektrizität  mit  der  Periode 
ihres  Wechsels  hin  und  her,  sie  erzeugt 
einen  Wechselstrom,  der  ebenfalls  im- 
stande ist,  Enerke  zu  transportieren 
(vgl  den  Artikel  „Wechselstrom").  Um 
einem  Gleichstrome  seine  Energie  zu  ent- 
ziehen, muß  ihm  in  der  Verbraucher- 
maschine  eine  6leioh-£MK  als  Gegenkraft 
in  den  Weg  gestellt  werden,  wie  z.  B.  in  einem 
Gleichstromelektromotor.  Um  einemWechvM- 
Strome  seine  Energie  zu  entziehen,  muß  ihm 
eine  Wechsel-EMK  in  den  Weg  gestellt 
werden,  die  folijend»'  Hrdin<juni:cn  erfüllen 
muß:  a)  sie  muß  synchron  mit  dem  pen- 
delnden Wechselströme  wechseln;  b)  sie 
muß  stets  ("ie;;en-KMK  sein,  also  in  solchrr 
„Phase"  wechseln,  daß  äc  positive  Rich- 
tung hat,  wenn  der  Strom  negative,  und 
uiiiirekehrL  Einiire  von  den  EMKK.  die  wir 
kennen  gelernt  haben,  erfüllen  ganx  uito- 
matificli  diese  Bedingungen,  t.  B.  die  GefrsB* 
EMK,  welche  ein  Wechselstrom  durch  den 
Widerstand  eines  Leiters  erfährt.  Sie  ist 
in  dmdi  — iw  bestimmt,  veehsdt  abo  mit 
1  liii  VondelMit.    Daher  ist  die  Wlc«^ 
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rung  eines  Elektrouü  betätigt  (vgL  ab,  A. 
6d)  Der  Typ  einer  EMK,  df»  anf  «4 


entwif'keluiicf  eines  Stromes  in  einem  Leiter 'eines  WeclHelstronies  entwickelt  (vgL  den 
Ton  der  Kiclitung  des  Skromea  unabhängig  Artikel  „Liciitbogenentladun^;"). 
und  ßesehiebt  ebenso  dnreh  Weoluebtirom,  |  6c)  Der  Typ  einer  EMK,  die  auf  ein 
wie  durch  Gleichstrom.  Auch  die  r.rq^en -EMK,  Elektron  gemäß  seiner  Beschleunigung 
welche  beim  Auaatrablen  von  elektroma^e-  wirkt.  Dieser  Typ  hängt  von  den  Be* 
tisehen  WeOen  in  dem  stnUenden  Leiter  d'x  d^y  d^z 

titig  ist  (vgl.  den  vorigen  Abschnittl  ist  von  schleunignngskoraponenten  des 

Ä  Art.  Mm  kann  sie  deshalb  weder  i  Elektrons  ab.  Hierher  i^eliört  die  durch  die 
donh  eme  Beiielnuig  — iw,  •usdrtleten.gogenannte  Selbstinduktion  zum  Ausdruck 
und  nennt  dann  w,  den  „Strahlungs- 1  kon^nende  EMK,  die  das  Magnetfeld  eines 
widerstand"  des  Leiter  Bei  anderen  |  Stromkreises  bei  einer  Gesrhwmdiffkeitsände. 
EHKK    mflssen    die    Bedingungen    a  ™  -  .    -  _ 

und  b  rret  kflnstlieh  erfüllt  werden, 
s.  B.  bei  den  Weehselstromsynchron- 
mo1kOTen«  die  aber  den  einmal  hergestellten, 
den  Bedingungen  a  und  b  entsprechenden 
Zustand  automatiseh  iesthalten  (vgl  den  Ar- 
tikel „Dynamomasebfnen**).  Bei  EHEK, 
dif  ihrtT  Natur  nach  ' '.Ii -rh-EMKK  sind, 
müssen  durch  synchrone  Kommutation 
die  Bedingungen  a  nnd  b  sidm^estellt 
werden.  Ein  Beispiel  hierfflr  bietet  das  ^  i 
Laden  einer  Akkumulatorenbatterie  mit 
Weehsebtrmn  unter  Vermittlnnff  eines  syn- 
chronen  Kommutators.  Es  gibt  derartige 
ApjHuatef  in  denen  der  Wechselstrom  selbst 
aatomatiseb  die  synchrone  Kommutation 
be^rirkt  fv£^l.  Queckf^ilbersletchricliler  im 
ArtUcel  „Elektrische  Ventile"). 

6.  Reversible  und  irrewerslble  elektro- 
motorisch e  Kräfte.  An  den  EMKK  lassen 
sich  im  £>iune  ihrer  im  vorigen  Absohuitt 
behandelt»  Arbeitabeaebong 


Elektron  gemäß  der  Aendernng  soinef 
Beschleunigung   wirkt.     Dieser  Typ 

d*x  d*7  an 

häügt  von  den  Komponenten  ^  j^, 

dm  Elektrons  ab.  Hierher  gehört  die  Yer- 
braneher-EHB^  welobe  dnreh  die  Bealction 

eines  elektromagnetischen  Strahlungsimpulses 
auf  das  strahlende  Elektron  «usgefibt  wird 

Wird  ein  zu  einem  Wechselströme  «ge- 
höriges Elektron  solchen  EMKK  angesetzt, 
so  ergibt  sieb  ein  |Mrin>i)iieIl  wersebiedenea 
Verhalten,  je  nachdem  die  Type  b  und  d  oder 
die  Type  a  und  e  in  MtsLge  kommen.  Die 
Tvpe  s  und  e  können  an  einem  wem 
Wechselströme  hin  nnd  her  Ejezerrten Elektron 
keine  dauernde  Arbeitleisten;  wasihmaoi 
dem  Hinwege  an  Arbeit  nntgetellt  wird, 
gibt  es  auf  dem  Kilckwe^e  wieder  ab.  Denn 


uv„u=  u*«.—  tLuJ!"  Falle  a  kommt  es  durch  den  Küekweg 

^echselstrom    folgende    Typen    mt«»-[^^„  i„  L^^.  ^ 

tcneiaen.  j^j^j.^     ^^^^  ^j^^ju  Kfi  i,     r  ,.1^^  Verzös^erunj?, 

6a)  Der  Tyu  einer  K-Mk,  die  auf  ein  welche  die  Bcachieumgong  auf  dem  Hin- 
E3ektron  gemäß  seiner  Lage  im  Baume  •  ■         ~  ■  '  '  ' 


wirkt.  Dieser  Typ  wird  also  durch  die 
Kaumkoordinatcu  xyz  des  Elektrons  be- 
stimmt. Hierher  gehört  die  durch  die  soge- 
nannte Kapazität  zum  Ausdnick  kommende 
EMK,  die  das  elektrische  Feld  eiacs  elck 


wege  wieder  anihebt;  die  Arbeitsbibua 

eines  Hin-  und  Herganges,  einer  Periode, 
ist  Null  Die  Type  b  und  d  dagegen  setxen 
beim  Hingang  des  Elektrons  Arbeit  wen  dem- 
selben Vorzeichen  um  wie  beim  Kilckgang, 
so  daß  hier  die  Arbeitsbilanz  einer  Periode 


trisehen  Systems  bei  einer  Lai^enänderung  |  einen  endlichen  positiven  oder  negativen 

eines  Elektrons  betäfitct,  z.  B.  ein  geladener  Betrag  ergibt.  Mit  diesen  Tvpen  wird 
Kondensator  ügl.  2b,  a|.  Ferner  gehören  also  eine  dauernde  Energieumset- 
Jnernerdie  elektrischen  Doppelschichten  che-  zung  dnreb  Wechselstrom  ermöglieht 
mi'rhen  oder  thermischen  Ur^pnm^,  die  den  ^yir  umnen  die  EMKK  der  beiden  Type  a 
galvanischen  Elcmeutcu  und  Thcrmoelomeu-  und  c  umkehrbare  (reversible),  die  der  Type 
ten  zugrunde  liegen  (vgl.  4a,  «5;  4  b).  Hierher  b  «nd  d  nichtumkehrbare  oder  irreverribfe. 
gehört  auch  die  beim  Zerreißen  und  Bdden  !  jy^mh  soll  bezeichnet  werden,  daß  die 
dektrischcr  und  mi^etischer  Doppelschich- 1  iVrbeitsumsetzungen,  welche  die  einen 
ten  in  Tätitrkeit  tretende  EMK  (vgl.  4  c,  a  u.  leisten,  sogenannte  reversible  Arbeits- 
6b)  Der  Typ  einer  EMK,  die  auf  ein  prozesse  sind,  die,  welche  die  anderen  leisten, 


Elektro n  g^e m ä ß  se i a e r  G eschwindigkeit  1  rre versible 

klso  von 
dx  dv  dz 


Ige 

wirkt;    Dieser  Typ  biogt  also  von  den 


Geeehwindif^keitikompoiMiiten  des 

Hektrons  ab.  Hierher  gehört  die  Ver- 
braucher-EMK  des  Leitungswiderstandes 
(vgl.  4a,  a).  Auch  die  Generator-EM  K,  die 
ein  Leiter  mit  laQsnder  Charakteristik,  z.  B. 
«n  Gleichstromlichtbogen  beim  Durchgange  in  die  alte  Zeit  nnd  «n  den  alten, 
BamhfSrtwlMMb  der  NManrl8aM»^b»ft«a.  BMid  lU.  30 


Einen  reversiblen  Arbeits- 
prozefi  hat  ein  Eneigietrl^er  dann  erfahren, 

wenn  er  so  in  die  Anfang8bedin2:nnp^en  des 
Prozesses  zurückversetzt  werden  kann, 
dafi  keine  Spur  des  stattgefundonen  Vor* 
ganges  in  der  Welt  zurückbleibt.  Einen 
Energieträger  in  die  Anfangsbedingungen 
des  Prozesses  zurückversetzen  heißt  inn 
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Ort  zurückbrinpon.  Dazu  ist  aber« 
xuatliematiscti  gesprochen,  das  Voneiehen 
der  Bewegung  a«R  Energieträger«  und  du 
Vorzeichen  der  Zeit  umzukehren.  Wenn 
nun  die  auf  den  Ene^eträger  wirkende 
Kntft  in  'Rxam  und  Znt  m  oestimmt  ist, 
daß  sie  ihr  Vorzeichen  beibehält,  wenn 
dM  Vorzaichen  der  Bewegiui|[  und  der 
tat  xannsAthtt  wird,  so  ist  sie  eine  wnit- 
sible;  denn  sie  geht  bei  dieser  Umkehr  aus 
einer  Verbrauoherkraft  in  eine  Generator- 
knift  aller,  und  umgekehrt  Kehrt  aie  da- 
gegen dabei  das  Vorzeichen  um,  so  <\e 
eine  irreversible,  denn  sie  bleibt  dann  Ver- 
hrMieherkraft,  wenn  sie  es  ror^ier  war, 
und  Geiieratorkraft,  wenn  sie  es  voriier 
var.  Eine  Voneiehenumkelir  muß  bei 
aOen  Kiiften  anftreten,  die  dureh  eine 
u nijeradzahlige  Zeitableil  unir  der 
Kaumkoordinaten  des  I^inergieträgers 

{z.  B.  bestimmt  sind,  da  bei  ihnen 

Zäliler  und  Nenner  frleichzeitis:  ihr  Vorzeichen 
unikeliren.  Darum  sind  £.  B.  unsere  Type  b 
und  d  irreversible  EMKK.  Bei  allen  Kräften 
dagegen,  die  durch  eine  geradzahlige  Zei  t- 
ableitung     der     Raumkoordinaten  def 

Euergieträj^MTs  fz.  B.    j^^j  bestimmi  öiiid, 

wird  das  Vorzeichen  bei  der  üjukehr  des  Pro- 
sesses  nicht  geiadert  Sie  liiid  daher  re- 
versible Kräfte,  z.  B.  Typ  c  unserer  EMKK, 
sowie  auch  Typ  a,  da  seine  Unabhängigkeit 
▼on  der  Zeit  als  nullte,  also  geradzahlige 
Zeitableitnug  geraehnet  werden  Icann. 

Literatur.    <V.  L<hf-bueh  der  EUktriziUit 

und  d«t  Matjuitijimiu.  StttUgart  1910.  —  H. 
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JEUkAeit  det  phgtaMUMiktm  WM/Hitt.  Leipn'g 
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ElektroMB. 

1.  Begriff  des  Elektrons.  2.  Pir-  Abspaltung 
von  Klektronen  aus  den  Atomen.  3.  iüs  ^ibt  mir 
eine  Art  von  £lektronen.  4.  Die  Elektrizitiits- 
kitung  in  Metallen,  h.  Pip  Lichtemissiou  der 
Atome.  6.  Die  Abliangigkcit  der  trägen  Masse 
von  der  Geschwindigkeit.  7.  Das  Wesen  der 
Elektronen  und  der  Materie  öberhaupt, 

I.  Begriff  des  Elektrons.  ISb  ist  eine 
bekannte  Tatsache,  daß  die  materiellen 
Partikelchen,  die  von  der  modernen  Natur- 
forschung „Atome"  genannt  werden,  keines- 
wegs das  sind,  wa??  maii  in  der  Phih)s()|)hie 
al«  Atome  bezeichnen  würde,  nämlich  letzte, 
(infaehe  und  unteilbare  ElcmentartdlcheD 
der  Materie.  Die  physkalischen  Atome  sind 


zusammeufresetzt  iiml  haben  eine  kompli* 
xierte  innere  Struktur,  was  sich  beispiels- 
weise daran  zeigt,  daS  sie  eigentümliche 
Sehwiiif^ungen  ausfahren  können  und  da- 
durch Licht  emittieren.  Da  das  Licht  aui 
eldctromagnetnehen  Wellen  besteht,  so  laßt 
sich  von  vornherein  sclion  >u>:en.  daß  die 
beweghohen  Teile,  die  im  Innern  des  Atom^ 
die  Schwingungen  aneffllireu,  elektri^  ge- 
laden  sein  mib  en 

In  neuerer  Zeit  ist  p>*  nun  in  der  Tat 
gelungen,  aus  den  .Uomeu  kleint;  i'arukeichen 
abzuspalten,  die  mit  dem  K^tti^m  nur 
ziemlich  looker  verbunden  zu  seiji  scheinen, 
und  die  nach  allem,  was  wir  bisher  von  ihnpit 
wissen,  einheitlitlie  unteill)are  Elementar- 
tcilchen,  also  „Atome"  im  philn-uphiwhpn 
Sinn  des  Wortes  sind.  Außerdem  k>i  ik 
Wesen  dadurch  charakterisiert,  daß  ^ic  in 
unveränderlicher  Weise  dureh  eine  elektrisehc 
Ladung  mit  dem  WeltatJier  verkettet  sind. 
Wegen  dieser  WesenseigentQmlichkeit  nennt 
man  sie  ElektroneiL  Wir  können  demnach 
definieren: 

Elektronen  sind  einfache  unteil- 
bare materielle  Elemen  f  arpartikcl- 
chen.  die  in  den  Atomen  als  nie 
fehlende  Bestandteile  leicht  beweg- 
lich vorhanden  sind,  sieh  durch  ce- 
cignete  Mittel  von  den  Aioiiien  ab- 
spalten lassen,  und  die  eine  unver- 
änderliche elektrische  I-adttn /  iialx  n. 

2.  Die  Abspaltung  von  Elektronen 
aus  Atomen.  Bei  den  folgenden  Vorgiagn 
treten  Elektronen  aus  den  Atomen  nus: 
1.  bei  der  (ilimmentladung,  2.  bei  Weii>g)ut, 
3.  bei  chemischen  Prozessen,  4.  beim  Auf* 
treffen  von  Lieht  oder  von  Rönt£ren'trahlen 
auf  absorbierende  Körper,  5.  bei  den  raditn 
aktiven  Prozessm. 

Zuerst  hat  man  das  Auftreten  von  Klek- 
tronen, die  aus  den  Atomen  isoliert  smd, 
bei  Glimmentladungen  wahrgeiMMBrnea. 
Glimmentladungen  bekommt  man  am  5rhöM- 
sten  und  reinsten  in  Gasen  von  sehr  niedrigem 
Druck.  In  einer  weiten  Glanrftlue,  die  mit 
einem  sehr  verdünnten  Gas  gefüllt  ist  und 
an  ihren  beiden  zugesohmolzenen  Enden  je 
eine  Metallel^trode  hat,  einer  sogenaantea 
neiß!r'r;  (  hen  Röhre,  sehen  wir.  wenn  eine 
Kntl«idung  hindurchgeht,  zunächst  zwei  leuch- 
tende Aroehnitte:  IMe  negirtiye  Elektrode, 
die  Kathode,  i?t  rinps  von  einem  bläuMeheu 
Lichtnebel,  dem  negativen  GLixumlii-ht,  uui- 
geben;  von  der  positiven  Elektrode,  der 
.\node,  aus  erstrectt  sich  iiar  Ii  ffer  Kathode 
hin  ein  langes  Uchtband,  die  nositive  Licht- 
sftule.  Zwisehen  diesen  beiden  LichtberäelMi 
i¥t  eii;  lirriter,  dunkler  Zwischenraum,  der 
äußere  oder  Faradaysthe  Duiikelraum. 
Wenn  man  den  Abstand  der  beiden  Elek- 
troden bei  sonst  glm^  UeibendoD  Verhill- 
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mehr  und  mehr  verldeiiiert,  m  ▼«r> 

kürzt  neh  die  positivp  Lichtsäule,  v  rihrpud 
das  negative  Glimmlicht  unverändert  bleibt. 
Hin  kann  sehr  leieht  eine  Entladung  be- 
k'immen,  die  bei  Miloiidor  j)08itiver  Licht- 
sAttie  nur  das  Kathodengiimmlicht  zeigt, 
wenn  man  mit  der  Anode  bis  in  den  äußeren 
Dunkelraum  oder  h\<  in  duf-  (llinunlicht 
hinein  vorrückt.  Es  kann  alüu  eiae  ülimm- 
entbidvng  geben,  die  nur  ans  den  Vorgängen 
b^^ifr-hf.  die  da-^  iicfTative  Glimmlicht  aiizfii,'t, 
und  es  gibt  keiue  Glimmentladung  ohne  sie, 
diese  Voi^änge  sind  das  Weeentlidie  ao  ihr. 

Genauere  üntmuehangen  des  negativen 

Glimmliehteü,  die  zuerst  von  Ilittorf  au^- 
rafOhrt  worden  eind,  haben  gezeigt,  daß 
aenroifemfea  wird  dnreh  eine  dfentftmliche 
Strahlung,  die  dir  Katlir  !r  :ais>i'tidt't  und 
die  man  deswegen  Kaihodenstrahlune 
■am  Das  Gas  19  der  Geifilersdien  lUlhtv 
aborbiert   dicso   Strahlung,  und  die  Ab- 
sorption ist  mit  einer  Uchterregung  ver- 
hnttdeit.  DaB  ee  sich  in  der  T^t  so  verhält, 
läßt  sich  z.  B.  rrkcniicn,  wenn  man  dicht 
vor  der  Kathode  irgendeinen  lesten  Gegen- 
stand mbringt.    Dieser  wirft  dann  einen 
deatiichen,  scharf  bccrrnztcn  Schatten,  in 
velehera  das  Gas  nicht  zum  Leuchten 
enregt  wird.  Das  wire  nicht  mOglich,  wenn 
nicht  die  das  Leuchten  orro^nde  Wirkung 
Btrahlenartig  von  der  Kathode  ausginge. 
Die  KathodeaetraUen  bringen«  noMobei 
bemerkt,  das  (las  nicht  allein  zum  Leuchten, 
sondern,  wie  durch  zahlreiche  Untersuchungen 
bewiesen  ist,  ionisieren  sie  es  auch,  sie  machen 
es  'dho  zu  einem  elektrischen  Leiter,  durch 
den  der  Entladuogsatrom  gehen  kann,  sie 
nnd  deewefiien  sotnsagen  der  Ursprung  der 
niimmentladiini,'.    Wenn  man  das  Gas  aus 
der  Köhre  weiter  auspumpt,  so  werden  die 
Kathodenstnihlen  in  dem  dftnneren  Gas 
weniger  absorbiert,  das  Glimmlicht  wird 
schwächer.     Wenn  das  Gas  so  dünn  ist, 
daS  Kathodenstrahlen  bis  an  die  (ilas- 
wandnnj^  der  Röhre  kommen,  so  bemerkt 
man,  daß  das  von  ihnen  getroffene  Glas 
frlnlieb  leuchtet,  flnoieeidert    "Eb  gelingt 
mit  einer  cruten  modernen  Luftpumpe  leicht, 
die  Verdünnung  des  Gases  so  weit  zu  treiben, 
daß  die  Absorption  dM*  Kathodenstrahlen 
in  dem  Gas  äußerst  perinc:  i^^t-    ^^an  «ieht 
dann  das  von  ihnen  getroffene  Glas  der 
Bohrwandnnf  selur  helf  lenehten,  während 
das  Glimmlicht  im  Gase  ganz  schwach  ist. 
Schließt  man  den  Querscnnitt  des  Kohrcs 
vor  der  Kathode  mit  einer  Scheibe,  die  eine 
kleine  Oeffnun^  hat.  so  tritt  durch  die 
Oeffnung  nur  ein  schmales  Bündel  von 
Kathodenstrahlen,  das  man  an  dem  kleinen 
Lichtrieck  erkennen  kann,  der  auf  dem 
Glase  dort  erscheint,  wo  das  Kathoden- 
ttnUnnblliMMaiifliiJft.  10t  einen  derartigui 


dünnen  Kathodenstrahknbtodel  kann  man 

nun  eine  Reihe  von  Experimenten  anstellen, 
die  über  die  iSatur  der  Kathodenstrahlen 
voUsttadig  AufsehluB  geben:    Bringt  man 
einen  Magneten  in  die  NShe  des  Kathoden- 
i  strahlenbündeb.   so   verschiebt   sich  der 
[leuchtende  Fleck  auf  der  Glaswand.  Die 
Katlmdeuftrahlen  biegen  sich  nho  im  ma?ne- 
I  tischen  Feld  von  ihrer  ursprünglichen  Rlch- 
|tung  ab,  fQr  die  GrSfie  und  Richtung  der 
Ablrnkunj^  hat  man  ?ehr  einfache  (juanti- 
tative  Gesetzmäßigkeiten  experimeutell  fest- 
stellen können.  Auch  in  dnem  elektri<>!chea 
Feld  werden  die  Kathodenstrahlen  abgelenkt, 
nach  anderen  Gesetzen,  wie  im  magneliächen 
Pdd,  nach  Gesetzen,  die  ebenfalls  quanti« 
tativ   i  ::;ir>rimeMtell  ermittelt  «ind.  Diese 
Abltukungiigesetzü  stimmen  genau  mit  denen 
Qberein,  die  ein  Strom  von  negativ  ee< 
ladenen  Teilchen,  der  in  der  Richtung  aes 
Kathodeu.struhlenbündels  mit  großer  Ge- 
schwindigkeit  dahinschieBt,  nach  den  Ge- 
setzen des  Elektromai^netismus  zeigen  müßte, 
I  In  der  Tat  läßt  sich  auch  leicht  nachweisen, 
I  daft  ein  Kathodenstrahlenbflndel  einem  Kör- 
per, auf  den  e«!  auftrifft,  andauernd  eine 
I  negative  Ladung  zuführt,  und  daß  diese 
I  Aufladung  sofort  unterbleibt,  wenn  man  die 
Kathuden^trahlen  etwa  mit  llilfe  eines  Ma- 
gneten von  dem  Körper  weglenkt,  ohne  sonst 
etwas  an  der  GUnunentladitnir  an  ändern. 

Durch  quantitati\e  T'ntersuchunfren  ist 
festgestellt  worden,  daß  sich  verschiedene 
Katnodenstrahlen  nur  dnreh  die  Schnellig- 
keit, mit  der  die  iie-^ativ  (geladenen  Teilchen 
in  ihnen  dahinfliegen,  unterscheiden,  daß 
aber  diese  Teilchen  selber  stets  die  gleichen 
Sinti,  aus  welchem  Metall  auch  die  Kathode 
besteht,  die  sie  auikschleudert,  und  mit  was 
für  einem  Gas  auch  die  Entladungsröhre 
gefüllt  ist.  Die  Kathitdenstrahlenteilchen 
sind  also  I*artikelchen,  die  sich  aus  allen 
Stoffen  loslösen  kOnnen,  sie  müssen  denutadi 
Bestandteile  von  allen  chemiflelienAtonien  sein. 

Durch  Messung  der  magnetischen  und 
der  elektrischen  Ablenkung  an  einem  und 
demselben  Kathodenstrahl  kann  man  daa 
Verhältnis  aus  der  elektrischen  I.adun":  zu 
der  trägen  Masse  eines  Teilchens  finden. 
Die  ablenkende  Kraft  ist  nämlich  im  elek- 
trischen  Feld  das  Produkt  aus  der  Feldstiirke 
mal  der  Ladung  des  Tedcihenis,  im  naagne- 
tischen  Feld  das  Produkt  aus  der  Feldstärke 
mal  der  Ladung?  und  der  Geschwindigkeit 
dt\s  Teilcheüö.  Der  Ablenkungskraft  hält 
die  Zentrifugalkraft  des  fliegenden  Teilchens, 
dessen  Bahn  durch  die  ablenkende  Kraft 
gekrümmt  wird,  das  Gleichgewicht  und 
diese  ist  gleich  dem  Produkt  der  trägen 
Masse  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
dividiert  durch  den  Krümmungsradius  der 
Bahn.  MifltmannundieStirkedeaablenkMi- 
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den  elektri^clicn  Felde?,  ebenso  die  des 
Ablenkenden  magnetischen  Feldes,  ierner 
di«  Ablenkungen  dm  KfttfcodenstnUib  ans 
seiner  ijeraden  Bahn  in  den  beiden  Experi- 
menten, woraus  sich  beidemal  der  Krilm- 
mungsradins  der  BtUm  ivUnrend  der  Ab- 
lenknnsr  bereehnen  läßt,  so  stehen  in  den 
bädcn  Gleichungen  „Ablenkende  Kraft  gleich 
Zentrifugalkrafr*  ab  ITnbekaniite  nur  no«1i 
die  Ladunü  des  Teilchens,  -^eine  Geschwin- 
digkeit und  seine  tr%e  Masse.  £liminiert 
man  aiur  d«n  beiden  Gleidmiifeii  die  Ge- 
schwindigkeit, so  bekoninit  man  eine  einzige 
Gleichung,  die  die  beiden  anderen  Unbe- 
kttknttti  «miillt,  und  zfwr  nur  in  Fonn 
dei  Quotienton  „Ladoiig  dividiArt  dweb 

trSge  Masse*':  ^  ,  den  hud  aonit  quanti- 
tativ ermitteln  kann.  Es  sind  nun  zahl- 
reiche Mesfiinwen  angestellt  worden,  die  im 
allgemeinen  gut  übereinstimmende  Werte  fQr 
e/m  gegeben  haben,  ein  deutlicher  Beweis 
fOr  rüf  einheitliche  Natnr  aller  Kathoden- 
Btrahlpirtikelchen.     Es  hat  sich  ergeben: 

■^=1,76.10.-***'?^. 

m  Gramm 

Bedenken  wir  nun  weiter,  daß  es  nach 
den  Gesetzen  der  Elektrolyse  nur  elek- 
trische Ladungen  gibt,  die  ganzzahlige 
Multipla  eines  ncstimmten  Elementarquan- 
tums der  elektrischen  Ladung  sind,  eines 
Quantums,  das  sich  durch  neuere  Messungen 
zu  1,56. 10~>»  Coulomb  ertreben  hat  (vpl. 
Bd.  VL  S.  <t>ä).  Es  darf  aus  Gründen,  die 
liier  nicht  erörtert  werden  krmnen,  als  sicher 
gelten,  daß  die  kleinen  elektrisch  treladenen 
Teilchen  in  den  Kathodenstrahlen  die  Ladung 
von  1  Elementarquantum  haben,  ihre  träge 
Masse  belra'^^t  (leninach:  0,891  10^"  g. 
Diese  träge  Mas.'-e  ist  außerordentlich  viel 
kleiner  als  die  eines  WasserstoffatAim,  des 
kleinsten  der  chemischen  Atome.  Denn  an? 
den  GesetÄ*jii  der  Elektrolyse  ist  bekanni,  daß 
das  Verhältnis  eines  Elcmentarquatitums  zur 
.Ma>s(>  eines  Wasserstoffatonw  den  Wert  hat: 
e  _  9t>i>40  Coulomb  ««77  -iai  Coulomb 
M~  1,008  Gramm  Gramm 

Man  sieht  hieraus,  daß  das  Verhältnis  der 
trägen  Masse  eines  Kathodenstrahlpartikel- 
chens  zu  der  eines  Wasserstoffatoms  oetrigt: 
m_0,9577J0«_  1 
M  ~  1,75.10«  ~  =  jgg^^ 

Die  Partikelchen,  die  die  Ka- 
thodenstrahlen  bilden,  sind  anßer- 
ordentlich  klein  im  Vergleich  zu  den 
«hemiaehen  Atomen,  sie  kommen  als 
abtrennbare  Bestandteile  in  allen 
chemischen  Atomen  vor  und  zeigen 
überall  dieselbe  Beschaffenheit,  sie 
fahren  stets  eine  elektrisclie  La- 


dung von  nep^ativcm  Vorzeichen  und 
von  der  Größe  1  Eiemeutarquantum. 
Die  Katbodenstrahlpartikftleliea 

sind  also  Elektronen. 

Die  Glimmentladung  ist  aber  keines- 
wegs der  einzige  Vorgang,  bei  weleli«m 
Klektronen  aus  den  Atomen  abt^e^palten 
werden.  In  der  Kähe  weißglühender 
Körper  wird  die  Luft  elektrisch  leitend. 
Eine  genauere  Untersuehunt;  hat  erceben, 
daß  dies  davon  herrUhrt,  daß  wei%iijhende 
KS r per  an  die  Luft  positiv  und  neerauv 
geladene  Teilchen  Ionen  abgeben.  In 
einem  sehr  verdünnten  Gas  liefern  sie 
meistens  nur  negativ  geladene  Teilehen  und 
diese  erweisen  sich  als  vollkommen  iden- 
tisch mit  den  Partikelchen«  aus  denen  die 
Kathodenstrahlen  bestehen,  es  sind  frans 
dieselben  negativ  geladenen  Klektronen. 
von  denen  soeben  schon  die  Bede  war.  Am 
besten  kann  man  das  Austreten  dieser  Elek- 
tronen bei  Gluthitze  beobachten,  wenn  man, 
nach  Wehnclt,  auf  einem  dünnen  Flatin- 
blechstreifen  einen  Fleek  von  CileiiunoxTd 
macht  und  den  Blechstreifen  durch  einen 
faindurchgeleiteten  elektrischen  Strom  zur 
Glut  erhitzt  Befindet  sieli  der  Bleelutreifen 
in  einem  evakuierten  Raum,  so  sendet  der 
0;cydfleck  bei  Gluthitze  eine  große  Menge 
von  Elektronen  aus,  denen  man  beliebige 
Ges^chwindigkeiten  erteilen  kafin.  wenn  man 
den  glühenden  Blechstreifen  auf  mehr  oder 
weniger  hohe  negative  Potentiale  naflidt. 
Nimmt  man  ein  niedriges  Potential.  >o  er- 
fahren die  Elektronen  nur  eine  kleine  ab- 
stofande  Kraft  und  es  i^ben  rvn  den 
Oxydfleck  sehr  langsame  Kathodenstrahlen 
aus,  es  gelingt  leicht,  sie  auf  diese  Weis« 
so  langsam  tn  bdrommen,  wie  tie  bei  Güimih' 
entladungen  niemals  anftreten  können.  An- 
dererseits kann  man  im  äußerst  hohen  Va- 
kuum, wo  flberlunpt  kmm  Gfinunentladun^ 
mehr  zustande  zu  bringen  ist,  durc  h  Vii- 
legen  sehr  hoher  negativer  Potentiale  an 
die  glfihende  Weltneltkatliode  Bek- 
trnnenstrahlen  vnn  viel  größeren  Geschwin- 
digkeiten hervorbringen,  als  sie  bei  Glimu- 
entladungen  vorkommen.  TMese  M9f)icli> 
keit.  den  Geschwindigkeitsbereieh  der  Fh'H- 
troneustrahlen  beliebig  weit  nach  beiden 
Seiten  bin  ansradebnen,  macht  cKe  Wehaelt- 
kathode  zu  einem  wichtigen  Hilfsapparat 
bei  vielen  Messungen.  Jedenfalls  haben 
alle  Messungen  erwiesen,  dafi  die  von  den 

glühenden  Oxydlleck  ausi^ehenden  Elek- 
tronen genau  dieselben  sind  wie  die  von 
d«r  Eatnode  in  einer  GGmmentfaidanf. 

Auf  der  elektronenlösenden  Wirkung  der 
Gluthitze  beruht  übrigens  die  zweite  Art 
elektrischer  Entladung  in  Gasen,  die  es  nocii 
außer  der  Glimmentladung  gibt,  nämtieh 
die   LichtbogenenÜadung;      Dien  Eat- 
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lacluiiir>rorni  ist  düdurcJi  cliarakterisiert, 
d»ß  bei  iluc  die  iurthode  an  der  Stelle,  wo 
die  Stroinlwlni  Im  GMe,  der  IlehtbogeD, 
ansetzt,  durch  cli'ktri^rh  zugeführtc  Encrtrio 
IQ  Glut  kommt.  Die  gldhende  Stelle  der 
Kathode  sendet  nichlieli  Elektronen  aus, 
nnd  diese  ioni.-^ipn  ii  das  das  so  stark,  daß  e.«; 
em  vonOglidier  Leiter  wird,  diureh  den  auüer- 
ordentKeli  itarke  Ströme  bei  zienliel)  geringer 


hiiKlur( 


fi     In  der  C.liiniii- 


eutiadong,  d.  h.  der  iioitladung  mit  kalter 
l^ktrode,  imiB  an  Stelle  der  Glnt  do  aiiderM 

A^ens  wirksam  sein,  das  aus  der  Kathode 
die  Klektronen  frei  maeht,  wir  werden  dies 
Agens,  die  «onnaantan  Kaiialitralilen,  im 

folgenden  auoE  nodi  sn  erwähnen  haben. 

Die  dritte  Gmppe  von  Vorgängen,  bei 
denen  Elektronen  frei  werden,  siud  die 
ehomiiehen  Prozesse.  Es  ist  schon  fast 
solange,  als  man  flborhany't  mit  FIfktrizität 
experimentiert,  bckamiL,  (iai»  !•  lammen  lei- 
tend find,  und  man  kann  nach  allem,  was 
von  dpr  Leitfähigkfit  der  Flammen  bekannt 
i^t,  mit  ziemlicher  Beütimmtheil  oagen, 
daß  diese  LedtflUiigkeit  dadnxeh  nutande 
kommt,  daß  sich  von  den  miteinander  rea- 
gierenden Atdmen  Elektronen  ablösen.  Ent- 
s<  hei(lend(  re  Versnohe  haben  kürzlich  Fr. 
Haber  und  (J.  .Tn<?t  nncp^tellt  (über  die 
Augsendung  vun  Klektrouenstralilcu  bei  che- 
nii.M  hen  Reaktionen,  Ann.  d.  Physik,  Bd.  36, 
S.  308.  1911).  Wenn  sif»  eine  cranz  frisdie 
Oberfläche  der  flüssigen  L.t'Ki^ruiig  Kaliuiu- 
I^atrium  mit  Gaien  m  Beriuirung  brwshten, 
die  nut  der  Lcinenins:  phemi?ph  reagierten, 
wie  Saucrstoll,  Pliosgeii,  Brom,  so  lösten 
sich  von  ihr  negativ  geladene  Purtikeklieu 
ab,  während  bei  Berührung  mit  indifferenten 
Gai»tiii,  wie  Wasserstoff  oder  Sticksluff,  niaht» 
denutigee  eintrat.  Bei  genauerer  Unter- 
RwchunfT  erwiesen  sie))  die  neirativen  Teilchen, 
die  btii  chemischen  Keuktiouen  aus  dem 
Metall  aitstraten,  als  identisch  mit  den 
aehon  anderweit  bekannten  Elektronen. 

Viertens  ist  der  von  II.  Hertz  entdeckte 
und  besonders  von  Hallwachs  genauer 
untersuchte  licht  elek trist  he  Effekt  zu  nennen. 
Läßt  man  Lieb i»trahlen,  am  besten  vio- 
lette und  ultraviolette  Strahlen,  auf  einen 
absorbierenden  Körper,  beispielsweise  eine 
]fotall[^tte,  auftrefien,  so  löeen  sich  von  ihm 
iM^ativ  geladene  Teildien  ab.  Diese  Teilchen 
sind,  wie  zuerst  Lenard  nachire wiesen  hat, 
voUkonunen  identisch  mit  den  ab  Katboden- 
etrahlpartikelchen  auftretenden  Elektronen. 
Aehtilich  wie  die  Lichtstrahlen  wirken  auch 
KOntgenfitrahlen,  die  einen  Körper  treffen. 

FBnffeens  endBeh  ffiefen  bei  den  radio- 
aktiven  Zerfallserscheinun^en  ge- 
ladene Teilchen  mit  kolossalen  Geschwindig- 
keiten ans  dm  serfaOenden  Atomen  hemus 
«nd  baden  lo  korpniknlsre  StnhluDgen, 


I  ähnlich  der  von  uns  schon  erwähnten  Katho- 
1  denstrahlung.  Man  unterscheidet  zwei  total 
I  venwUedeiie  Arten  ron  korptigknlarer  Strah* 
lunc;,  die  die  radioaktiven  Kor|)er  aussenden, 
1  nämlich  die  a-Strahlung  und  die  /^-Strahlung. 
I  Die  d-Strahlnngbesteht  ans  positiv  geladenen 
Teilehen,    nnd    zwai    sind    diese  Teilchen 
I  Heliumatome,  deren  jedes  mit  zwei  posi- 
tiven EhmÖRtarqnaittan  fdaden  wt.  IMe 
/  Strahlung  besteht  dagegen  aus  negativen 
Partikeklieu,  und  zwar  haben  sich  c&se  ab 
YoUkommen  identiseh  mit  den  tehon  be- 
kannten Elektronen  erwiesen.  Die  /?-Strahlen 
untersoheiden  sich  allerdings  in  einer  Hin- 
sieht Toa  den  Eathmtentrahlen,  ihre  Par- 
tikelchen haben  eine  noch  sehr  vIjI  trrüßere 
Geschwindigkeit  als  die  KathodeuBtrahi- 
partflcelehen.    Die  €Sesehwindi(^eit  der  ß- 
•  Strahl-Teilchen  liept  oft  gar  nicht  nienr 
!  viel    unterhalb    der  LiQht(|[esehwindigkeit 
1300000  km/scc,  die,  wie  wir  nodi  sehen 
werden,  die  oberste  Grenze  der  überhaupt 
möglichen    Geschwindigkeiten  materieller 
Körper  ist.  Die  groBen  Gesehwindiglceiten 
der  /^-Strahl-Teilchen  haben  für  den  weiteren 
Fortschritt  niiMerer  wissenschaftlichen  Er- 
kenntnis sehr  große  Wiehtigkeit  erlangt, 
da  es  sonst  noch  niemals  möglich  gewesen 
ist,  Körper  zu  beobachten,  die  sich  last  mit 
Lichtgeschwindigkeit  fortbewegen. 

3.  Es  gibt  nur  ein«  Art  von  Elektronen. 

In  allen  Fällen,  die  soeben  besprochen  wor- 
den sind,  haben  die  auftretenden  Elektronen 
stets  genau  dieselbe  Besehaffenheit.  Man 
hat  sich  öfters  die  Frage  gestellt,  ob  es  iii(  Lt 
zum  mindesten  zwei  Arten  von  Elektronen 
geben  mflsse,  nftmlioh  positiv  geladene  und 
negativ  geladene,  es  \-l  indes-cn  niemals 
gelungen,  Elektronen  mit  positiver  Ladung 
zu  finden.  Bei  der  Günunentladung  ist  es 
stets  die  Kathode,  an  der  die  eigentümliche 
Elektronenstrahlung  auftritt,  die  ah>  der 
Ursprung  der  ganzen  EntladungKcrseheinung 
aufzufassen  ist.  Es  tritt  allerdings  an  der 
Kathode  auch  noch  eine  zweite  Strahlenart 
auf,  die  aus  admeü  fliegenden  poüixv  ge- 
ladenen Partikelchen  besteht  und  die  uer 
Beobachtung  nur  deswegen  meistens  entgeht, 
weil  sie  den  Eathodenstrahlen  entgegen- 
gesetzt, also  nach  der  Kathode  hin  [gerichtet 
ist  Ordnet  man  hinter  der  Kathode  noch 
einen  evakuierten  Raom  an,  der  Ton  dem 
Entladungsraum  getrennt  ist  und  nur  durch 
eine  enge  Bohrung  in  der  Kathode  mit  ihm 
konmrani^ert,  so  beobaditet  man,  datt 
von  dem  Kntladum^'sraum  her  durch  die 
Bohrung  hindurch  in  den  Hilfsraum  ein 
strahlenartlges  Gebilde  tritt,  das  ihnlioh 
wie  die  Kaf hodenstrahlen  an  der  Laniinis- 
zenz  des  von  ihm  getroffenen  Gases  zu  er- 
kennen ist  IHbbo  StnUnng  wurde  von 
Gotdstein  entdeckt  nnd  von  ihm  wegon 
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der  EigentQmlichkeit,  daß  sie  die  Kathode 
durch  einen  „Kaniir*  passiert,  ab  Kanal - 
Strahlung  bezeichnet.  Später  hat  W.  Wien 
durch  Versuche,  die  den  mit  Kathoden- 
strahlen angestellten  Vermehen  gans  analog 
sind,  nachi^ewiescn,  daß  die  Kanalstrahlen 
von  schnell  fügenden  positiv  geladenen 
Teilchen  (s^ebildet  irarden.  Indem  w.  Wien 
auch  an  den  Kanalstrahlen  die  Größe  e/m 
bestimmte,  konnte  er  femer  nachweisen, 
d«B  die  KuaahtralilteOelien  nieht  etwa 
Elektronen  sind,  sondern  einfach  die  positiv 
nladenen  Atome  des  Gases,  in  welchem  die 
£hitladnng  vor  sich  geht.  Wie  wir  gesehen 
haben,  entstehen  in  dem  vom  negativen 
Glimmlicht  erfüllten  Kaum  durch  die  Wir- 
kung der  Kathodenstrahlen  Gasionen.  Die 

positivi'ii  Tonen  werden  nun  (liircli  das 
elektrische  J?cld  mit  großer  Geschwindigkeit 
zur  Kathode  hingetrieben,  stfirsen  eventuell, 
wenn  diese  ein  Loch  hat.  hindurch  und 
bilden  so  den  KanalstrahL  Die  Kanalstrahlen 
werden  Ton  dem  Oasinhalt  der  RAhre  noch 
stärker  absorbiert  al<  die  Kathodeiistrahlen, 
sie  erregen  dabei  im  Gase  ein  Glimmlicht, 
das  anders  gefärbt  ist  ab  das  Kathoden- 
strahlenirlimnilii  ht.  und  zugleich  ionisieren 
sie  das  Gas.  Treffen  KanaUtrahlen  auf  eine 
MetallflSehe  auf,  so  Itaen  sie  von  ihr  Elek- 
tronen ab.  Demnach  sind  bei  der  (Uimm- 
lichtentladung  die  Kanalstrahlen,  die  mit 
großer  Wveht  auf  die  Kathode  anftreffen, 
aas  A£jon.>,  das  die  für  die  Kathodenstrahlen 
notwendigen  Elektronen  aus  der  Kathode 
frei  macht.  Da  umgekehrt  die  für  die  Ent- 
stehung der  Kanals!  rahh>n  notwendigen 
Ionen  erst  von  den  Kathodenstrahlen  im 
Gase  hervorgebraoht  werden,  so  sind  Ka- 
thodenstrahlen und  KanaNiralilen  zwei  Vor- 
gänge, die  sich  andauernd  ^cgeuseitig  in 
Gang  halten,  von  denm  der  one  nieht  ohne 
den  «ndefon  sein  kann. 

Ene  wichtige  Entdeckung  hat  .1.  Stark 
bei  der  spektroAkopischen  Untersuchung  des 
Eaiiabti«lilenglimmliehts  gemaeht  iJIBt 
man  das  Licht  in  der  Richtung  des  Kanal- 
gtrahb  in  das  Spektroskop  eintreten,  so 
rieht  man  anfier  den  gewOhnHehen  Spektral- 

Knien,  die  dem  Gas  eigentüniüch  sind,  auch 
Boch  verschobene  SpektraUinien,  die  einem 
Tieht  von  ein  wenig  kttrwrer  Sehwingungs- 
dauer  entsprechen.  Nach  dem  sogenannten 
Dopjilerschen  Prinzip  haben  nun  Wellen, 
die  ein  sehnefl  vorwirtsfliegender  Körper 
ausstrahlt,  in  der  Richtung,  nach  der  sich 
der  KOrper  hinbewegt,  eine  etwas  kürzere 
Sdiwingungsdauer,  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  eine  etwas  längere  Schwini:un;xs- 
daaer,  wie  die  Eigenschwingung  des  Körpers. 
Die  Aenderung  der  Sehwingungsdauer  wachst 
mit  der  Geschwindigkeit  des  Körju'rs  und 
läßt  sich  leicht  aus  ihr  berechnen.  Man 


muß  hieraus  schließen,  daß  die  verschobeoen 
SpektraUinien  des  Kanalstrablenlichtes  von 
Atomen  ausgesandt  werden,  die  sich  in 
der  Richtung  der  Kanalstrahlen  bewegen. 
Mißt  man  die  Große  der  Verschiebung, 
d.  h.  die  Aenderung  der  Schwingungsdauer 
infolge  der  Bew^^ung,  so  findet  man,  daß 
die  Gesehwindigkeit  der  bewegten  strahlen- 
den .\tonie  dieselbe  i>t,  die  >'\vh  nach  auder«i 
Methoden  als  Geschwindigkeit  der  Kusl* 
stralilenpartikelehen  ergibt.  Aus  der  Stark- 
.sehen  Beobachtung  folgt  abo,  daß  die 
Kanabtrahlenpartikelchen  selber  Licht 
emittieren,  »e  stehen  damit  in  schroffem 
Cici^ensatz  zu  den  Kathodenstrahlpartikel- 
chen,  die  an  sich  immer  ganz  lichtlos  siad 
und  nnr  das  Gas,  das  die  Strahlen  absorbiert, 
zum  Leuchten  erregen. 

Eine  weitere  Eigentümlichkeit  der  Kan»l- 
straiiknpartikelchen  ist,  daß  sie  imstande 
sind  ihre  Ladung  su  verlieren,  ja  ssgar 
bisweilen  eine  negative  Laduii?  anzunehmen. 
Es  ist  von  W.  Wien  nachgewiesen  worden, 
daß  ein  großer  Teil  der  Partikelchen,  die 
in  einem  Kanalsf rahlenbündel  durch  den 
Raum  eilen,  die  also  vor  der  Kathode  alle 
positiv  geladen  waren,  ungeladen  ist.  ferner 
daß  die  ungeladenen  Teikheii  später  auf  ihrem 
Wege  oft  wieder  Ladungen  bekommen.  Etwas 
Analoges  kommt  bei  den  KathodenslTaUei 
niemals  vor.  .\tome  können  ihre  Ladung 
verlieren,  ungeladene  Elektronen  gibt  es  nichu 

An   diesen   ehanktMistisehon  XSvitf' 

schieden  erkennen  wir  deutlich,  daß  im 
Vergleich  mit  den  komplixiert  ge- 
bauten Atomen  das  Elektron  eil 
einheitliches,  einfaches  Pnrtikelchen 
sein  muß,  das  weder  Lichtschwin- 
gungen mnehen  kann,  noeh  seine 
Laduntr  ändern  kann. 

Wir  haben  vorhingesehen,  daß  ein  gliÜieB- 
der  KDrperEleIctronm  emittiert.  Inmanebei 
Fällen  kann  er  aber  anch  positive  1 'H-^ 
aussenden,  besonders  wenn  er  leicht  ver- 
dampft. Gehreke  und  Reiehenhein 
haben  beobachtet,  daß  eine  Elektrode,  die 
aus  einem  leichtverdampf  baren  Salz  eioM 
AlkaBmetalb  hergestetit  ist,  beim  &hitMi 
im  Vakuum  eine  MeiiL'e  jiositiver  Ionen  ab- 
gibt. Lädt  man  sie  auf  ein  hohes  positiv« 
Potential,  so  geht  ein  ttaiket  StrahlenbSndtl 
no-iiiv  «geladener  PartikllelMn  von  ihr  au;. 
Man  bezeichnet  diesesPhiaonftn  alsAnodea- 
Strahlung.  Die  Anodenstrahlen  bestehw 
aus  schnell  flieirendeii.  positiv  geladenen 
Atomen  des  in  dem  erhitstea  Sab  vorhaa- 
denen  Alkalimetalb,  sie  lenekten  hsl  ■ 
dem  fHr  das  Metall  charakteristischen  Ucht, 
und  man  bemerkt  an  diesem  den  ]>l>|^le^ 
eflMct.  üeberlianpt  nntsnohriden  sieh  dk 
Anodenstrahlen  in  keiner  Weise  von  Kanal- 
strahlen aus  dem  betreffenden  MetaUdampL 
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Endlich  haben  wir  noch  bei  den  radio- 
aktiveo  Prozessen  das  Auftreten  von  Strahlen 
poiitiv  gdbldener  Partikelchen  erwähnt,  die 
sogenannten  a-Strahlen.  Wie  wir  gesehen 
haben,  bestehen  diese  aus  Heliumatomen, 
es  zeigt  sic  h  alib  wiedemm,  daS  et  keine 
positiven  Eleictronen  ^ibt. 

Es  gibt  nur  eine  eina^ige  Art 
von  Klektronen,  diese  tragen 
stet::  oin  no'^ativt's  elektrisenes 
Klementarquantum. 

Uober  den  AnfiMin  der  Atome  ergibt  sich 
ann  ohne  weiteres  die  folKcnde  Vorstellung: 

£iu  Atom  besteht  aus  einem,  im 
Verfleieh  in  einem  Elektron  großen 
Körper,  der  an  und  für  sieh  positiv 
elektrisch  i^t,  dessen  Ladung  aber 
dureh  eine  Anzahl  von  Elektronen, 
die  mit  ihm  leicht  beweglich  ver- 
bunden sind,  im  allgemeinen  gerade 
kompensiert  wird.  Wird  von  dem 
At'Tii  ein  Elektron  weggenommen, 
s<*>  bekommt  es  dadurch  eine  positive 
Ladung  von  1  Elementarquantum, 
wird  ihm  ein  Elektron  hinzugefügt, 
£0  bekommt  es  eine  negative  La- 
dung Ton  1  Elementarquantnm,  die 
Ladungen  eine=;  Atoms  müssen  des- 
wegen stets  ganzzahiige  Multipla 
von  positiven  oder  nofativen  Efie- 
mentarquanten  sein. 

4«  Die  Elektrizitätsleitung  in  Metallen. 
Ein  Leiter  ist  ein  Körper,  in  welchem  Ionen, 
d.  h.  geladene  i'artikeleheii,  frei  beweglich 
in  tehr  uroLSer  Zahl  vorhanden  sind.  Wenn 
nun  in  dem  Leiter  ein  elektrisches  Feld  vor- 
handen i>t.  so  <,rehen  die  freibeweirliehen 
Ionen  der  auf  sie  wirkenden  Kraft  nach, 
die  positiven  wandern  in  der  poritiven 
Richtung  der  Feldlinien,  die  negativen  um- 
gekehrt, und  diese  lonenwanderong  ist  der 
Vorgang,  den  man  als  „elektrischen  Strom" 
boteichnet. 

Diese  einzig  möffliche  Theorie  der  Elek- 
trizitätsleitung läUt  sich  bei  der  Klasse 
von  Leitern,  die  man  Elektrolyte  nennt, 
ohne  weiteres  an  der  Erfahrung  prüfen. 
Geht  nämlich  durch  einen  Elektrolyten  ein 
Strom,  so  treten  an  den  beiden  Elektroden 
cheT?ii  '  Veriindenmgen  ein,  die  im  letzten 
Grunde  davon  herrühren,  daß  ein  Bestand- 
teä  des  Elektrolyten,  den  man  das  Anion 
nennt,  an  der  Kathode  teilweise  venrhuindet 
und  an  der  Anode  im  gleichen  Maü  hervur- 
tritt.  ein  anderer,  das  Kation,  umgekehrt 
fln  fl<T  Anode  verschwindet  und  an  der 
K.uhode  neu  erscheint.  Hier  hüben  wir 
also  die  beiden  wandernden  Substanzen 
deutlich  vor  uns,  und  die  Theorie  der  elek- 
trolytischen Leituu^  bääiert  uuu  auf  der 
Annahme,  daß  der  Elektrolyt  schon  in  der 
LMung  in  die  beiden  Beetnndteile  Anion  and 


Kation  dissoziiert  ist  und  daß  die  frei  um- 
herschwimmenden Partikelchen  des  ersteren 
negative  Lndungen,  die  des  anderen  positive 
Ladungren  tragen,  in  der  Wei>e,  daß  sich 
im  ganzen  die  Ladungen  nach  üuüuu  hin 
kompensieren.  Aus  den  von  Faraday 
entdeckten  Gesetzen  der  Elektrolyse  geht 
weiter  hervor,  daß  div>  Ladung  eines  ein- 
zelnen Partikds  immer  entweder  ein  Ele- 
mentarquantum oder  ein  gMUoalüiges  Mul- 
tiplum  davon  ist. 

So  einfach  es  nach  dieser  Theorie  war, 
das  Wesen  der  elektrolytischen  Leitung 
zu  verstehen,  fo  »jroß  war  die  Schwierigkeit, 
die  die  metallischen  Leiter  vor  der  Ent- 
deckung der  Elektronen  dem  Verständnis 
entgegenstellten.  Die  metallischen  Leiter 
bilden  die  andere  grüße  (iriippe  leitender 
Körper,  sie  sind  im  Gegensatz  zu  den  Elek- 
trolyten scharf  dadurch  charakterisiert,  daß 
der  elektrische  Strom  in  ihnen  auch  da, 
wo  swei  verschiedene  Metalle  aneinander- 
grenzen,  nicht  die  geringste  Spur  einer  che- 
mischen Aenderung  hervorbriniit  l-^s  ist 
ohne  weiteres  klar,  daß  die  Pariikelchen, 
die  in  einem  metallischen  Leiter  die  La- 
dungen übertragen,  ni(  ht  aus  Stoffen  bestehen 
können,  die  speziell  diesem  Leiter  angehören, 
anderen  aber  nicht.  Denn,  wäre  dies  der 
Fall,  80  müßtLii  beispielsweise  beim  Ucber- 
gange  eines  Stromes  von  Silber  nach  Kupfer 
die  Silberkationen  in  das  Kupfer  ein- 
dringen und  die  Kupferanionen  in  das 
Silber;  es  müßten  sich  also  in  der  Grenz- 
schicht die  beiden  Metalle  merkbar  ver- 
ändern. Da  das  nun  nicht  der  Fall  ist,  so 
folgt,  daß  die  Partikelchen,  die  in  den 
mctiJlischen  Leitern  die  Ladungen  Über- 
tragen, einen  universellen  Charakter  haben, 
daß  sie  in  all  den  verschiedenen  Stoffen 
dieselben  sind.  In  früheren  Zeiten  sah  man 
sich  zn  der  Annahme  eines  imponderablen 
elektrischen  Fluidunis  gedriinirt,  das  in  den 
metallischen  Leitern,  wie  eine  materielle 
Flüssigkeit  strihnen  kium.  Hente  Icann  es 
keinem  Zweifel  nnterliej^en.  daß  diese?  früher 
so  mysteriöse  Fluidum  aus  den  uns  wohl- 
bekannten Elektronen  bestellt.  Denn  die 
Rlektroneii  sind  «geladene  Partikekhen.  die 
ein  gemeinsamen  Bestandteil  aller  Stoffe 
sind,  und  zwar  rind  sie,  so  viel  wir  wiiwn, 
die  einzirrcn  Partikelchen,  denen  dieeer 
universelle  Charakter  zukommt. 

Somit  bekommen  wir  von  einem  me- 
taüisehen  Leiter  das  Bild,  daß  sich  in  seinem 
Innern,  ohne  daß  irgendeine  der  in  Ab- 
schnitt 3  besprochenen  Wirkungen  nötip 
ist,  gnnz  spontan  Elektronen  von  den 
Atomen  ablösen.  Da  nun  jedenfalls  die 
Elektronen  sehr  klein  im  Vergleich  zu  den 
Atomen  sind,  so  erfüllen  sie  die  Poren  des 
festen  GerOBtes,  das  die  ongelMienen  Atome 
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und  die  positiv  geladenen  Bestatome  des 
metallischen  Leiters  bilden,  in  ähnlicher 
Weise,  wie  ein  Gas  die  kleinen  Poren  in  einem 
Stück  trockenen  Tons  erfüllt,  Poren,  die 
immerhin  im  Vergleich  zu  den  Gasmole- 
kQlen  noch  eroB  sind.  Das  negativ  elek- 
trische „Elektzonengas'*  diffundiert  unter 
dem  Einfluß  äiMB  elektrischen  Feldes  in  der 
dem  Feld  entgegenn:esetzten  Riditunt;  durch 
das  poröse  Gerüst  der  Atome  und  bildet 
■0  den  elektrischen  Strom. 

Wieweit  es  möglich  ist,  nach  dieser  Theorie 
diu  besonderen  Gesetze  der  metallischen 
Leitang,  lowie  die  tbermoelektrischen  Span- 
nungen :'wi«fhen  zwei  Metallen  zu  erklären, 
kann  ui.ui  m  den  Artikeln,  die  speziell  über 
diese  Dinge  handeln,  nachlesen  (vgl.  die 
Artikel  „Elektrizit&tsleitttng'S  „Ther- 
moelektrizität"). 

5.  Die  Lichtemission  der  Atome.  La 
allen  Körpern,  die  nicht  zu  den  metallischen 
Leitern  gehören,  sind  die  Elektronen  iu 
den  Atomen  gebunden  und  können  nur 
durch  die  in  Abschnitt  2  bescliriebenen 
Mittel  in  verhültuismäßig  geringer  iVnzahl 
aus  ihnen  frei  gemacht  werden.  Sie  sind 
aber  keineswegs  starr  an  die  Atome  ge- 
fesselt, sondern  wir  müssen  uns  vorstellen, 
daß  .sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  heraus - 

febracbt  werden  können  und  dann  hin  und 
er  pendeln,  wie  wenn  eine  elastische  Kraft 
sie  in  die  rrleichgewichtslatje  zurückzutreiben 
suchte.  Wenn  elektrische  Ladungen  schnell 
hin  imd  her  bewegt  werden,  so  strahlen 
elekblMdie  Wellen  von  ihnen  in  den  Raum 
ftUB.  Die  Wellen»  die  von  den  im  Atom 
aehwingenden  Elektronen  emittiert 
werden,  sind  das  vom  Atom  austrc- 
sandte  Licht.  Das  Licht,  das  von  ein- 
selnen  Atomen  ausgeht,  bestellt  am  einer 
Anzahl  reiner  Sinuswellen;  es  gibt  im  Spek- 
troskop ein  Liaienspektrum,  d.  h.  ein 
Spektrum,  das  am  dnw  Beine  idiarfer 
Linien  besteht,  jede  Linie  entspricht  einer 

5an2  bestimmten  SchwingunxszahL  Jedem 
Ltom  kommt  ein  eharakterttthebee  Spek- 
trum zu,  dessen  Linien  sich  in  gewissen 
regelmäßigen  Serien  ordnen  lassen.  Wir 
sehen  daraas,  daß  in  dem  Atom  elektrisebe 
Oszillatoren  vorhanden  sind,  die  regelmäßige, 
lang  andauernde,  rein  periodische  Schwin- 
gungen ausfahren.  Diese  OsiUIatorai  sind 
nach  unserer  Theorie  die  Elektronen.  Ob 
ein  Elektron  verschiedene  Schwingungen  aus- 
führen kann,  den  versehiedenen  Sonwingnngs- 
zahlen  de?  x\tomspektrrim.«  entsprechend, 
oder  oh  das  Licht  einer  anderen  Spektral- 
Hnie  imnuT  von  einem  anderen  Elektron 
ausgeht,  darüber  wissen  wir  nichts.  Daß  es 
aber  jedenfullijöcliwingende  Elektronen  in  den 
Atomen  sind,  die  das  Licht  hervorbringen, 
wird  mit  ziernlioh  «großer  Sicherheit  be- 
wiesen durch  das  Zoemansche  Phänomen. 


Bringt  mau  eine  Lichtquelle,  die  em 
Linienspektrum  hat,  in  ein  starkee  Mat^net- 
feld  hinein,  so  beobachtet  man,  daß  das 
Feld  die   Atomschwingungen   in  geeetx- 
mittger  Weise  bednflnBt.    Jede  dar  rein 
periodischen  Schwingungen  wird  durch  ver- 
zögernde und  beschleunigende  Kr&fte  des 
magnetieelieB  Feldes  in  mehrere  Schwin- 
frungren  von  nur  ftußerst  wenifj  differierenden 
Schwingungszahlen  zerlegt.  Mit  einem  sehr 
scharf  zerlegenden  Speictroskop  beobachtet 
man  daher,  wie  Zeeman  entdeckt  liat. 
eine  Aufspaltung  jeder  einzelneu  S|>ektrai- 
linie  durch  das  magnetische  Feld  in  melncra 
sehr  flieht  beieinander  liegende  ..Kompo- 
nciiiiji  .    Diese  Komponenten  sind  auuer> 
dem  in  bestimmter  Weise  polaiiriert.  Maa 
kann   das  Zeemansche   Phännmen  «hen- 
retisch  vorhersagen,  wenn  man  aiüiuiimi, 
daß  das  Licht  von  einem  elektrisch  gela- 
denen Teilchen  ausgeht,  das  einfach  nach 
den  Pendelgesetzen  um  ;seine  Gleichgewichts- 
lage oszilUert.    Unter  dieser  einfachen  An- 
nahme ergibt  die  Theorie,  daß  das  Licht, 
das  senkrecht  zu  den  Linien  des  magne- 
tischen Feldes  ausstrahlt,  in  drei  linear 
polarisierte  Komponenten  zerlegt  werden 
muß,  da£[egen  das  Licht,  das  in  der  Richtung 
der    Feldlinien    etwa    durch    eine  Längs* 
bohrung  der  Polschuhe  austritt,  in  zwei 
einander  entgegengesetzt  zirkular-polarisierte 
Komponenten.    Diese  ganz  einfache  l  urin 
des  Zeemanschen  Ph&nomens  beobachtet 
man  tatsäehlioli  an   den  Schwingungen 
eines  Atoms,  nämlich  des  TTeliumatnms. 
Das  Spektrum  des  Heliums  zeigt  eine 
groBe  AttsaM  vtm  Linien,  und  jede  dieser 
Linien  wird  im  magnetischen  Felde  ^^t  nau 
in  der  Weise  zerspalten,  wie  es  die  einlache 
Tlieorie  angibt.    Es  ist  deswegen  bttclist 
interessant,   das   Zeemansche  Phrmomen 
an  den  Hehumlinien  mit  der  Theorie  auch 
<]uantitatiY  m  vergleichen.  Naeh  der  Theorie 
ist  es  möglich,  aus  dem  Rotationssinn  der 
zirkulär   polarisierten   Komponenten  des 
paraHel  ni  den  FeldUnien  aosgestraUten 
l.ichte?  das  Vorzeichen  der  Ladung  d^r  im 
Atom  schwingenden  Partikelchen  zu  er- 
mitteln und  ferner  aus  der  Diffwenx  der 
Wellenlängen  der  beiden  Komponenten,  die 
durch  eine  bekannte  magnetische  Feld- 
stftrke  hervorgebracht  wird,  das  YerlüUtnia 
c/m  der  I>adung  zu  der  trägen  Masse  der 
schwingenden  Teilchen  zu  berechnen.  Per 
Rotationssinn  der  Zirkularpolari-ation  er- 
rqbt.  daß  die  schwimrenden  Teilchen  im 
Atom  negativ  geUden  sind,  die  Größe 
des  Zeemaneffektes  ergibt  fftr  e/m  den 
Wert  1,77.10»  Coulomb/Gramm. 

Hieraus  darf  man  den  Schluß  ziehen, 
daß  im  Heliumatom  die  liehter* 
reifenden  Teilchen  nichts  anderes 
sind  als  Elektronen,  die  naeh  dem 
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Pendelgpsctz,  jedes  unabhängig  von 
den  ilbrigeu,  um  ihre  Gleicbgewiebts- 
It^en  schwingen,  aad  iw»r  Elek- 
tronen, die  vollkommen  identisch 
sind,  mit  den  gcbon  anderweit  be- 
kannten Hlektronen. 

Die  eben  bcHpruchene  einfache  Form 
2^  daa  Zoemuusche  Ph&nomen  aller- 
dii^  nur  bei  dem  Heliumatom.  AUe  an- 
deren Atome  zeigen  kompliriertere  Erschei- 
nungen, wenn  man  sie  einem  starken  Magnet- 
Wdaoasetzt.währendneiehwii^en.  Man  kann 
eine  größere  Zahl  von  Typen  des  Zee man- 
schen Phänomens  unterscneiden,  die  auOer- 
«rdmtlieh  i  nteressaateGesetzmäßigkeiten  auf- 
weisen. Alle  stimmen  im  Rotationssinn  des 
zirkularpülarisierteii  Lichtes,  parallel  zu 
den  Kraftlinien  aui::tritt,  tiberein,  außerdem 
ist  die  l/rrößonordnung  des  Effektes  überall 
die  gleiche.  Man  scmiefit  hieraus,  daß  die 
LiefittehwingiiDgeii  der  Liaienspektra 
der  Atome  zwar  immer  von  den  ans 
bekannten  Elektronen  ausgehen, 
ftber  im  allgenainen  nicht  von  ein- 
zelnen Elektronen,  die  nach  dem 
Pendelge^otz  schwingen,  süiidcrn 
von  mehreren  durch  uns  noch  unbe- 
kannte Kraftwirktin^cn  miteinander 
verkoppelten  Elektronen. 

Es  verdient  Qbrigens  besondere  Be- 
achtung, daß  man  in  dem  Licht,  das  leuch- 
tende Gase  in  Geißlerschen  Röhren,  im 
Li(  htbogen  oder  in  einer  durch  ein  Metall- 
salz  gefärbten  Bunsenf lamme  zeigen,  keines- 
wegs bloß  Unienspektren  beobachtet.  Es 
£ribt  noch  eine  zweite  Art  von  Spektren, 
die  allerdings  nicht  dem  einzelnen  Atom, 
sondern  dem  ganzen  Molekfll  des  leuchten- 
den Dampfes  oder  Gases  /iikonunen,  das 
lind  die  Bandenspektra.  Man  sieht 
Wer  ftn  Stelle  der  scharfen  Lim'en.  breitere 
Banden,  die  im  alln;enieinen  an  der  einen 
Seite,  der  sogenannte  Kante  scharf  begrenzt 
ihd,  anf  dar  «ndefen  Seite  dagegen  all- 
mählich ins  Dunkle  verlaufen.  Die  Ban- 
den zeigen  im  magnetischen  Feld 
keine  Spur  totd  Zeemanseben  Phl- 
nninen,  -ir  kniinen  also  nicht  von 
schwingenden  Elektronen  herr&hren. 
IVie  ne  aber  tastaade  kommen,  darflber 
wissen  wir  bisher  noch  gar  nichts,  nur  so 
viel  nt  aicher  darane  zu  sehen,  daß  sich  im 
Bmem  der  Atome  noeh  manehe  uiu  ganx 
nnbekannto  nnd  ritMUiAfte  Vorginge  ab- 
spielen. 

Feste  nnd  fHtesip  Körper  geben  bei  Glut 

kontinuierh'che  Spektren,  wie  weit  die  ein- 
zelnen Bestandteile  ihrra  Lichtes  auf  Elek- 
froaenidiwingungen  oder  auf  andere  nm  noch 
Tinbekannte  Vorsäntre  ziarflckzuführen  sind, 
laßt  sich  bei  dem  vöUigen  Mangel  einer 
Stniklui  des  Spektnuns  nitllrlieh  nicht 


6.  Die  Abhängigkeit  der  trägen  Masse 
von  der  Geschwindigkeit.  Wie  schon 
oben  erwähnt  wnrde,  haben  die  ^-Strahlen 
dadurch  eine  tjanz  besondero  Hi  dp-itun^  für 
uns,  weil  wir  in  ihnen  Partikelchen  haben, 
die  nnt  (ieschwindigkeiten  fliegen,  wie  sie 
sonst  niemals  bei  irtendwelchen  materiellen 
Körpern  vorkommea.  Theoretische  Er- 
wä^ungoi»  Uber  die  wir  im  folgenden  noch 
berichten  werden,  hatten  es  nahe  gelegt, 
zu  untersuchen,  ob  bei  den  enormen  Ge- 
schwindigkeiten der  Elektronen  in  den 
/3-Strahlen  noch  da.s  Gesetz  von  der  Kon- 
stanz der  trägen  Maäi>e  gilt,  das  bi.s  vor 
kurzem  als  eines  der  fundamentalen  ISatnr- 
besetze  betrachtet  wurde.  Kaufmann 
führte  diese  Untersuchung  mit  großer  Sorg- 
falt durch.  Ej"  benutzte  dieselbe  Methode, 
die  schon  bei  den  Kathodenstrahlpartikelchen 
auspcarbcitet  war  (vgl  a),  nämlich  Messung 
der  AlMenkun^  d»  waUoD  in  einem  elek- 
trischen und  in  einem  magnetischen  Felde 
von  bekannter  Stärke.  Wie  wir  iu  2  gesehen 
haben,  hefern  diese  Messungen  zwei  Glei- 
chungen für  die  Unbekannten:^  Ladung  e, 
träge  Masse  m,  Geschwindigkeit  v..  Die 
beiden  ersten  kommen  aber  nur  als  Quotient 
e/m  vor,  man  kann  deswegen  aus  den  beiden 
Gleichungen  die  Größe  e/m  und  die  Größe 
I  V  gesondert  berechnen.  In  der  untenstehen- 
den Tabelle  sind  die  zugehdrijcen  Werte  v 
und  e/m  zusamraengesteDt,  me  sich  aus 
I  einer  Reihe  Kaufinaiinscher  ^[es^^uiii^eii  ei  - 

!  geben.   Ich  muß  dabei  aber  nachdrücklich 
nerrorheben,  dafi  ieb  mir  erlaubt  habe, 
an  den  von  Kaufmann  geiiHssenen  Werten 
,eine  Korrektur  anzubringen.   Eine  Diskus- 
>mon  der  Kanfmanneehen  Reenltate  ergibt 
nündich   fv-rl.   M,  Planck,   Berichte  der 
Deutschen   PhysilukUschen   GeeeUscliaft  5, 
I  8.  301,  1007),  dafi  in  den  Heeeungen  trotz 
aller  aufgewandten  Sorgfalt  noch  ein  syste- 
matischer Fehler  stecken  muß,  der  vielleicht 
darin  beeteht,  daB  fflr  die  elektrieehe  Feld- 
stärke ein  zu  irroßer  Werf  gerechnet  ist, 

Jedenfalls  ein  Fehler,  der  das  Resultat  iu 
lieser  Riehtnng  beeinflußt.  Die  Zahlen  in 
der  folgenden  Tabelle  sind  aus  den  Kauf- 
mannschen  Zahlen  dadurch  gewonnen,  daß 
die  elektrisehe  Feldstirke  xm  10H%  Ueiner 
angenommen  worden  ist.  als  Kaufmann  an- 

S'bt.  Die  beiden  ersten  Kolonnen  enthalten 
e  aus  den  Messungen  nach  dieser  Kor- 
rektur i^efundenen  Werte  v  und  e/m,  wobei 
statt  der  in  cm/sec  gerechneten  Geschwin- 
digkeit V  der  Wert  ß  =  vrS.lO"  eingesetzt 
ist,  der  sich  ergibt,  wenn  man  die  Lichtge- 
schwindigkeit (3.10"  cm  secj  als  Einheit 
I  nimmt.  Die  letzte  Kolonne  trestattet  den  Ver- 
gleich von  e'ni  mit  der  Formel  1,75.10*. 
I  VI-       die,  wie  man  sieht,  den  Verlauf  von 
e/m  ziemlich  genau  wiedergibt,  nnd  die 
Iso^cb  aeigt,  dafi  «ieb  die  Werte  ^jm  fOr 
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kkiues  ß  &n  den  durch  die  Messungen  an 
Kathodenstrah]en  gefundenen  Wert  1,75.10' 
gut  anschließen.  Würde  man  die  Kauf- 
mannschen  Messungen  ohne  die  von  mir 
yorgenommene  Konrektor  benntson,  so 
würde  an  dem  Verlauf  der  Größe  e'ni  al 
Funktion  von  ß  nur  wenig  ge&ndert,  aber  der 
AubcUuB  fOr  kleinM  ß  aa  1,76.10^  wtre 
weniger  gut 

Xauimanus  Messungen  von  e/m  an 
j9-Str»bleii» 


1 

-   .  KM 

1,76. 

1 

0,y26  j 

0,07 

0,66 

0.8ÖI  1 

o,8«> 

0,89 

0,807 

1,04 

1,02 

0,756  ' 

X,IÜ 

»,«5 

2, «6 

1,33 

1,33 

0,603 

1,40 

1,40 

1,43 

1,45 

o,5J3 

1,50 

1,48 

Aus  dieser  TabeUe  sieht  man  zweierlei  r 

Erstens,  die  rroschwintlit^keif  auch  der  aller- 
ücbneUsten  ^-Strahl-rartikelcben  ist  doch 
immer  noch  etwas  Mriner  als  die  Lldit' 
^Geschwindigkeit;  zweitens,  sobald  sich  die 
Geschwindigliwit  eines  Teilchens  der  Lioht- 
«;eschwindigk«it  nfthert,  sinkt  das  VerhÜt- 
his  e/m  sehr  stark;  wenn  die  Formel  l,7ö .  lO» . 
11-^-'  aueh  für  eine  beliebiir  irroße  Aii- 
nänoruni;  an  die  Lichtticschwiiidij^keit  güllig 
bleibt,  muß  e/m  schließlich  behebig nueaa 
Noll  lierunterirehen.  Wir  haben  uns  nun 
zu  fragen,  ob  sich  in  e/m  der  Zfthler  oder  der 
Nenner  oder  gar  beide  mit  der  Geschwindig- 
keit ändern.  Die  Landung  e  des  Teilchens 
zeigt  sich  daran,  daß  radial  von  ihm  nach 
allen  Seiten  elektrische  FeldUnien  ausgehen. 
Sobald  sich  die  Ladung  änderte,  müßte 
sich  auch  die  Anzahl  der  Feldlinien  lindern. 
Die  Gesetze,  nach  denen  sich  ein  elektrisches 
Feld  ändern  kann,  sind  nun  aber  genau 
bekannt,  diese  Gesetie  beherrschen  alt  die 
manniLrlaltiizon  elektromagnetischen  Er- 
scheinungen, auch  die  Liohtwellen  usw.; 
ihre  Konsequenten  sind  ahe  «uSerordentlicIi 
oft  und  tcenau  nachireprüft  und  wir  können 
nichts  von  ihnen  aufgeben,  wenn  wir  nicht 
bebaapten  wollen,  daJB  ein  großer  Teil  aH 
unserer  e>:](erinien(ellen  Erfahrungen  auf 
groben  Irrtümern  und  verkehrten  Beobach- 
tungen berobe.  Nun  sind  aber  dieee  Geeetse, 
die  wir  demnach  unbedingt  liaMs  unserer 
weiteren  Forschungen  annehmen  müssen, 
gans  unverdnbar  mit  einer  Ver&nderfiebkeit 
der  von  einem  geladenen  Körper  ausirehenden 
Feldlinien  bei  Bewegungen.  Es  ist  also  ganz 


unm^Uch,  anzunehmen,  daßsich  derZ&hier  e 
mit  derGeeeliwindigkeit  deeElektronsindert. 

Da  sich  e/ni  ändert,  so  foliit  hieraus,  daß  die 
tr&ge  Masse  m  nicht  konstant  ist, 
daS  sie  Tielmehr  eine  Funktion  der 
Geschwindigkeit  ist,  die  mit  wach- 
sender Geschwindigkeit  mehr  und 
mebr  snnimmt  und  seblieftlieb,  wenn 
die  Geschwindigkeit  dem  Grenzwert 
3.IÜ'*>  cm/see  nahe  kommt,  über  alle 
i  Grenien  blnaus  wiebit. 

I     Dieses  Verhalten  der  trifen  Masse  mafbt 

es,  wie  man  s'eht,  unmnirlich,  daß  die  Ge- 
j  scbwindigkeit  den  Wert  3 . 10*"  je  erreicht,  weil 
jbeim  NlWkommen  an  diesen  Wert  der 
Tr.ntrheitswiderstand    der    Partikeln  gegen 
die  beschleunigende  Kraft  schheßlieh  un» 
\  cndlicb  grofi  wird. 

7.  Das  Wesen  der  Elektronen  und  der 

Materie  überhaupt.  Wenn  man  sich  dii 
in  3  beschriebene  Struktur  der  Atomt;  eiwi*e 
genauer  durchdenkt,  so  findet  man,  daß  die 
Elikirrnientheorie  die  Behauptung  in  sich 

jschlieljt;  „es  existiert  keine  Materie  ohne 
elektrische  Ladung*^    Elektrische  Ladung 

I  ist  also  wenigstens  zum  Teil  das  Wesen  der 
Materie  selbst.  Andererseits  ist  „elektrische 
Ladung"  nur  das  Wort  für  „Ausgang^steUe 
eines  elektrischen  Feldes".  E^  ■,''I)t  bekannt- 
Uch  zwei  Arten  solcher  Au^gangsstellen, 
nämlich  positive  Ladungen,  aus  denen  die 

I  Feldlinien  (in  dem  Sinn,  wie  wir  gewohnt 
siucl  zu  rechnen )  imraustreten.  und  negative 

I  Ladungen,  in  die  die  Feldlinien  hineinlaufon. 
Trn  reinen  Aether  iribt  solche  Ausgangs- 
htellen  elektrischer  Felder  nicht.  Sie  kommen 
nur  als  Elektronen  und  als  positive  Rest- 
atome vor.  sie  bilden  also  die  Elementar- 
teilchen der  Materie  W  i  r  k  ö n n  e  n  d  a  11  a  c  h 
die  Elementarteilchen  der  Materie  im 
wesentlichen  als  die  Knotenstellen 
der  elektrischen  Felder  im  Aether 
auffassen  Warum  die  Ladungen  nur  in 
diesen  engbegrenzten  Knotenstelleo  an- 
sammengedrängt  vorkommen,  warum  sie 
sich  nicht  der  Kxpansionskraft  der  elek- 
trischen Felder  folgend  Uber  mOgUchst  weite 
Bereiche  ausbreiten,  laßt  sich  nicht  genaa 
Saiden.  Ks  muß  jedenfalls  iw\\  besondere 
mit  den  Ladungen  verbundene  Kr&f te  geben, 
die  sie  susraimenbalten,  und  <&e  ieli  fB^ 
..Kohäsionskräfte"  der  Knntenstellen  nennen 
möchte,  obwohl  wir  noch  nichts  Käheres 
^n  ihnen  wieaeii.  Die  Expanrionsknft  des 
Feldes  und  die  Kohäsionskraft  der  Knoten- 
steile  zusammen  machen  erst  die  Eästeot 
der  r&umlieb  bef^nvten  nnd  nndureli- 
dringürhen  materiellen  Fnementarteilobeü 
mögUoh.  Wenn  aus  irgendeiner  Ursache 
auf  einer  Seite  des  Elranentarteaebene  die 
T^aduncrfn  an  dem  Bereich  herrortreten. 
so  muß  die  Köh&sionskraft  bewirken,  da£ 
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zugleich  auf  der  anderen  Seite  die  Grenze  in  einer  Hinsicht  unvollkommen.  Da  sich 
der  Ladung  sieh  in  den  ursprünglichen  nicht  nur  dae  elektrisehe,  sondeni  anoli 


Bereich  hineinzieht,  so  daß  da.-; 


von 


der  das  maKiiefisclie  Feld  mit  dem  Elektron  zu- 


liftdui^  erfüllte  Volumen  im  ganzen  wieder  |  sammen  fortbewegt^  so  mufi  noch  eine  Wir- 
 ti-it^    »„  M — 1..  jjyj^g  vorhanden  sem,  die  das  magnetische 

Feld  übertraft  Das  geschieht  nun  nach  der 
Lehre  von  Elektromai^netismus  durch  ein 
elektrisehes  Feld,  das  meht  vftllig  im  Gleieh- 

fjjewicht  ist.  Bei  einem  bewerten  E!ektrnn 
müssen  sich  also  die  elektrischen  Feldlinien 
ein  wenig  aus  der  Gleichgewichtslage,  die 
sie  beim  ruhenden  Elrktrcui  hiibcn,  nernus 
vorschieben,  in  der  Weise,  daß  sie  gerade 
imstande  sind,  das  magnetische  Fdd  an 
Obertrairon.  In  dieser  Weise  übertragen 
sich  dann  elektrisches   und  magnetisches 


nnge&iTdert  bleiM.  In  ifieter  weise  können 

sicn  die  Knotcnstellpu  durch  den  Aether 
hiadarebbew^en,  ohne  sich  sonst  zu  ändern. 
Der  Weltfttner  selber  ist  seiner  Natwr 

nach  absolut  u  n  h  n  ^  1  i  c Ii  und  voll- 
kommen durchdrniglich  für  die 
Atome  und  Elektronen.  EHese  wiehtige 
Grundannahnie  der  nmderncn  Elektronen- 
tbeorie  ht  nur  verständlich,  wenn  man  ein- 
gesehen hat,  dafl  in  der  soeben  geschilderten 
v^me  die  Elementarteilchen  der  Materie 
weiter  nichts  sind  als  Stellen  singulären 


Verhaltens  im  Aether  selber:  KnotensteUen '  Feld  gegenseitig  durch  den  Raum  gerade 


dfr  elcktri.-elien  Felder 


mit  der  Geschwindigkeit  des  Elektrons.  Nun 


Nach  dieser  Aulfassung  i-t  al-o  die  Be-  hat  aber  die  Veränderung  des  elektrischen 
'wegung  der  Materie  ein  Vornan«,' der  Aether-  Feldes  eine  kleine  Energieaufnahme  zur 
physik  und  zwar  hauptsächlich  ein  elektro-  Fnifjp.  außerdem  wird  dadurch  bewirkt,  daß 
magnetischer  V<ir<(ang.  Die  Bewegung  be-  das  niairnetische  Feld  nicht  in  der  einfachen 
steht  im  wesentlichen  darin,  daß  sieh  die  Weise,  \n  ie  es  bei  einem  unverftnderlichenelek- 
Kraftfelder  im  Aether  mitsamt  den  trischen  Feld  wäre,  überall  jiroportional  mit 
Knotenstellen,  diezuihnengebören,  umlasrern  der  Geschwindigkeit  zunimmt,  beiden  zu- 
nnd  verschieben.  Die  Ursache  für  das  i;ut- 
stehen  »  iiu  r  Bewegung  ist  stets  die,  daß  die 
Gleichgewichtsbedmgungen  der  Aetherfeldcr 
nieht  erfttOt  sind.  Die  Energie  der  Bewe- 
giin?r  eine«?  Elektrons  oder  eines  Atoms  ist 
nirlit;;  anderes  als  die  Energie  gewisser  Vor- 
gänge im  .\ether.  die  die  Verschiebung  der 


sammen  hat  das  Resultat,  daß  die  Bewe- 
gungsenergie des  Elektrons,  soweit  sie  in 
dem  elektromii^netischen  Felde  steckt,  nicht 
ganz  genau  proportional  mit  dem  Quadrat 
der  Geschwindiglceit  zunimmt.  Mit  anderen 
Worten  die  Trägheit  des  Elektrons,  d.  h. 
der  Faktor  der  mit      v*  multipliziert  die 


wie  aa?  der  Elektrizitätslehre  bekannt  ist, 
ein  elektrisches  Feld  im  Aether  nicht  anders 
von  einer  Stelle  zu  einer  anderen  übertragen 


Kniirf  ii«tellen  begleiten  und  die  nicht  da  |  Bewegungsenercrie  ergibt,  kann  nicht  ?an7 
waica.  wenn  die  Knotenstellen  ruhten. ,  konstant  sein.  Ei»  läßt  aiich  zeigen,  daß  die 
Wenn  beispielsweiso  ein  Eleictron  dlirch  den  i  Abweichung  von  der  Konstanz  erst  bei 
Raum  vorrückt,  so  muß  fein  ganr«?  clek-  Geschwindicrkciten  merkbar  werden  kann, 
trisches  Feld  mitgehen,  Nun  kann  aber,  die  nicht  mehr  weit  unter  der  Lichtgeschwin- 
digkeit liegen,  daß  die  Trägheit  abw  bei 
diesen  großen  rrischwindigkeiten  rapide 
wächst  und  schließlich  über  alle  Grenzen 
werden,  als  daß  ein  mi^netischer  Zustand  hinausgeht,  wenn  man  der  liehtgwcbvin- 
im  Aether  eintritt,  der  die  Uebertragung  digkeit  näher  kommt, 
besorgt.  Ein  bewegtes  Elektron  muß  des-  Diese  Konsequenz  der  Theorie  war  es, 
wegen  stets  noch  von  einem  magnetischen  die  Kaufmann  zuerst  experimentell  ge- 
Feid  uuu;eben  sein.  Die  Linien  dieses  Feldes  prüft  und,  wie  wir  in  6.  gescnen  haben,  tat« 
bilden  Kreisrfnge  um  das  dahinfUegende  sächlich  bestätigt  gefunden  hat.  Man  hat 
Elektron  hemm,  seine  Stärke  ist  an  jeder  nun  lange  Zeit  aus  den  Kau  f  m  a  ii  nsehen 
Stelle  proportional  mit  dem  Produkt  aus  Versuchen  die  Folgerung  ziehen  wollen, 
der  übertragenen  elektrischen  Feldstärke  daß  die  Trägbeitswirkung  des  Elektrons  rein 
1111(1  der  Geschwindigkeit  der  Febertra"j''inir.  in  seinem  elektrom^netischen  Felde  steckte. 
Da  weiter  die  Energie  des  magnetischen  Feldes  I  Abraham  entwickelte  die  Theorie  eines 
n  jeder  SteUe  mit  dem  Quadrat  seiner  Feld- 'Elektrons,  das  eine  starre,  elektrisch  ge- 
stärke  proportional  ist.  so  involviert  das  ladene  Kujrel  bildete  und  bei  der  Bewegung 
magnetische  Feld,  das  bei  einer  Bew^ung  nur  eine  Energieznfnhr  zu  seinem  elektro- 
des  Elektrons  m  dem  eleictriseben  Feld  hinxti-  ma^netisoben  F^ld  in  der  eben  beschriebenen 
treten  muß,  im  i  ir;  '  n  eine  Energienienire,  Weise  notisj  hatte.  Er  wies  naeh.  daß  man 
die  mit  dem  Quadrat  der  Gesehmndigkoit  i  bei  einem  sehr  schnell  bewegten  Elektron 
proportional  ist.    Ifan  sieht  ein,  das  dies  I  stramm  untersebeiden  mOsse  zwieeben  dem 


sehr  wohl  die  Enertrie  sein  konnte,  die  wir  Trätrheitswiderstaud,  den 


es  einer 


Be- 


gewohnt sind  als  Bewegungsenergie  zu  be- .  schleunigung  in  seiner  eigenen  Bewegungs- 
MMmen.  denn  dicve  wlebst  tatsieUieh  triditang  entgegensetzt,  und  dem  IVlgheits- 

wie  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit.  Nun  widerstand  gegen  eine  Ablenkung  aus  seiner 
ist  aber  die  eben  angestellte  Ueberlegung  noch  Bewegun^iohtuug,  ohne  daß  dabei  der 
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absolute  Wert  der  Geschwindigkeit  ge&ndert 
wird.  Man  unterscheidet  danacii  die  lon- 
gitudinale  Trägheit  und  die  transver- 
sale Trägheit  des  schnell  bewegten  Elek- 
trons. Die  Kaufmannschen  Messungen 
ergeben  offcubar  die  zweite  von  diesen 
Größen.  Vergleicht  man  die  Kaufmann- 
schen Werte,  mit  denen,  die  die  Abraham- 
sche  Theorie  fQr  die  transTei^ale  Trägheit 
liefert,  so  findet  man  anch  wirkUoh  aine 
ungefähre  UebereinstimmunL'. 

Die  Theorie  des  starreu  Elektroui;  ist  aber 
nicht  in  Einklang  mit  der  oben  geschilderten 
Vorstellung,  daß  sich  das  Elektron  durch 
das  Gleichgewicht  zwischen  Expansions- 
kraft des  Feldes  und  Kohäsionskraft  der 
Knotenstelle  herstellt.  Um  ein  schnell  be- 
wegtes Elektron  ordnen  sich,  wie  wir  schon 
gesehen  haben,  die  elektrischen  Feldlinien 
etwas  anders  an,  wie  um  ein  ruhendes.  Und 
zwar  geschieht  das  in  der  Weise,  daß  das 
Feld  in  der  Gegend  der  beiden  Pole  des 
Elektrons,  wenn  man  die  Richtung  der  Be- 
wegung als  seine  Achse  nimmt,  schwächer 
wird,  in  der  Ae(|ijat(irialzone  iliHjegen  etwas 
stärker.  Mau  sollte  also  erwarten,  diaß  das 
Elektron  sich  bei  der  Bewegung  aus  «ner 
Kugel  in  ein  abgenlattctes  l^llipsnid  ver- 
wandelte, enteprecWd  den  veräaderten 
Zugkriften,  die  «ein  elektriBebes  Feld  auf 
die  Ladunt^en  ausilbt.  Wie  weit  diese  Ab- 
plattung geht,  könnte  man  natürlich  nur 
angeben,  wenn  man  etwa«  über  die  Art 

wüßte,   wie   sich   die  Kidiüsidii.-kräfte  der 

Knotenstelle  bei  der  Bew^ung  verhalten. 
ObwoU  man  nun  noch  gar  nichto  N&heres 

über  diere  Kriifte  weiß,  so  hat  man  doch 
allen  Grund  anzunehmen,  daß  sie  ein  Phnzip 
befolgen,  das,  wie  es  sehont,  «ne  ganz  uni- 
verselle Bedeutung  hat,  nämlich  das  TJt  - 
lativitätsprinzij).  Man  kann  dieses 
etwa  folgendermaBen  formnfiereD: 

Alle  Wirkungen  des  Aetiiers  sind 
durch  rier-trti<'<'  Cresetzmäßitrkeiten 
beherrscht,  daL»  die  Beobaclitungen 
an  einem  mit  konstanter  gleichge- 
richteter ("ie-cli\viiidi<rkeif  fortlte- 
Wügten  muteriüilen  System,  die  ein 
mitbewegter  Beobachter  macht, 
matheTnati<5eh  genau  übereinstim- 
men mit  Beobachtungen,  die  jiian  un 
einem  aus  denselben  Elementarpar- 
tikelchen zusammengesetzten  System 
machen  würde,  wenn  es  absolut 
rulite  und  mit  ihm  der  Beobachter. 

Ans  die-em  Prinzip  Icißt  sich  durch  ein 
Schlußverfahren,  das  an  dieser  Stelle  nicht 
wiedergegeben  werden  kann,  der  ßeweit> 
führen,  dn(?i  die  Fnrm.  die  da-  bewerte  l'üek- 
tron  bei  Gleichgewicht  der  eiekiii&ehen 
Expansionskraft  mit  der  Kohäsionskraft 
der  ^otenstelle  annimmt,  die  eines  abge> 


platteten  l'^llipsoids  ist.  Und  zwar  ent-T-ht 
(iieä  Ellip^oid  aus  der  Kugeiiurui  des  rulieaiiin 
Elektrons  in  der  Weise,  daß  sich  seine  Ach<e 
in  der  Bewegungsrichtung  im  Verhältnis 

]'l-ß*  v:3.10")  zusammenzieht,  wäh- 
rend seine  Dimensionen  in  der  Aequatorial- 
ebene  ungeändert  bleiben. 

Ferner  läßt  sich  min  ze!<r«')i  wie  e«  tmct^i 
IL  A.  Loren tz  gelau  hui,  daß  die  trän;'- 
▼ersale  Trlgheit  etnee  Elektrons  daizu- 

stellen  ist  durch  die  Formel:  mt  =  mo.  t—^. 
die  longiiudinale  Trägbeil  durch  die  Formel: 

mi  ^ra,,."  1  bedeutet  hier  beide 

Male  die  Trägheit  bei  sehr  kleinen  Gc^ehu;!:- 
digkeiten  {ß  unendlich  klein).  Es  m  von 
Intereese  au  sehen,  daß  die  K  a  u  f  manntehcn 
Messungen,  wenigstens  nach  der  von  mir 
vorgenommenen  Korrektur  mit  der  Formel 
für  mt  ganz  genau  übereinstimmen.  Immer- 
hin darf  man  diese  Uebereinstimmung  nicht 
als  beweisend  ansehen,  so  lange  der  Fehler, 
der  den  JCaufmannschen  Messungen  noeh 
^anzuhaften  scheint,  nicht  durch  neue  Ex- 

f»erimente  eliminiert  ist.  Sehr  spricht 
Qr  die  Richtigkeit^  der  Lorentsschsgi 
Formeln  noch  der  T'instand,  dnß  neurr? 
Untersuchungen  an  »chuell  bewegten  Liek- 
trünen  von  Bneherer  und  von  Hupka 
nach  zwei  ganz  verschiedenen  ^fethiMien 
eine  gute  Uebereinstimmung  mit  der  Kela- 
tivititatheorie  ergeben  haben. 

Die    Formeto    von    Loren  tz  sind 

dadurch  ausgezeichnet,  daß  «ie  «irfi  aus 
der  Relativitätstheorie  herleiten  lassen, 
ohne  daß  man  eine  besondere  Annahme 
darüber  macht,  ob  die  TrSizheit  nur  auf  elek- 
tromagnetischen Wirkungen  beruht  oder 
ob  noch  ii^ndwelche  andere  Wirkungen, 
die  beispielsweise  mit  den  Knhnsions- 
kraften  der  Kuotenstellen  zusauuntniianeen 
könnten,  mit  dazu  kommen.  Die  Loren  ti- 
schen Formeln  müssen  nach  der  Relativi- 
tätstheorie aucii  ohne  weiteres  lur  ujc 
materiellen  Atome  gültig  sein,  ganz  gteiek- 
gülti^,  in  welcher  Weise  sie  aus  den  Eleraen 
tarteilchen  au^ebaut  sind.  So  schön  es  einer- 
^e^t3  fOr  die  BeIati\ntätstheone  ist,  daB  sie 
derartige  allgemein  geltende  Folgenntcen 
litten,  so  bedauerlich  ist  es  auf  der  anderiu 
Seite,  daß  man  aus  den  Messungen  der  Elek- 
tronenlrädieit  nicht  die  geringsten  Schiri  -c 
auf  den  inneren  Bau  der  Elektronen,  .*ui 
die  An  ihrer  Kohäsionskräfte,  Ja  nicht  ein- 
mal auf  ihre  Form  nnd  ihre  GrOfie  ziehen 
kann. 

Literatnr.  Sieh«  die  LUetatmr  «n  imn  Ariiki^u 
GtirnmtnÜaättng,  KktkodfnatnMmt,  GlUAth- 
trltehe  Endkeimungtit,  UeMütritekt  ArvcM- 
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Hungen,  Söntgeiutrahlfn.  R'idioahiu'ität,  Eick- 
tritiUUdeiiimg,  Thermoeiektritität,  Spektroskopie, 
MugMtoOptüt,  PkynkalUehe  Prinzipien.  —  Ein 
twaminenfattende*  Werk  über  die  thtor«ti$che 
Seite  deM  G^enHande*  mit  den  nSti^m  fMlAe- 
moHfrii-n  FiitirickeUtngm  ist:  H.  A.  Lorents, 
Tkt  Theory  o/  EUdront.   Ltipng  IfOä. 
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gegenzu wirken,  und  daß  dann  eine  Ver- 
einigung derselb«»  dureh  eine  Funken» 
entladung  eintritt.  Die  eMcCrbehe  F««t^|njt 

ki  je  nach  diT  Art  des  Mediums,  in  dem  sich 
die  Konduktoren  befinden,  ver8chi(Mien.  Fe&te 
und  flflBsige  Niehtlefter  hi^en  größere  Fesüg- 

keit  al^;  Gase. 

J)as  Feld  in  der  Umgebung  ^wpiVr 
entgegengisetzt  geladenen  Kugelktuuiiik- 
toren  ist  inhom  0^:^00,  d.  h.,  Größe  und 
Richtung  der  I  I  I  'ärkc  wechselt  von  Ort 
zu  Ort.  Man  erliaii  1*  eider  von  nahezu  kon- 
stanter GfiOfte  und  Richtung  zwischen  zwei 
einander  parallelen  plattenförmit'^^n  Kon- 
duktoren mit  entgegengesetzten  Ladungen, 
ist  die  Ilomogenität  um  so  toU- 


1.  Vorbomerkiinfjen :  a)  Elektrische  Felder 

b)  Nichtleiter  und  Leiter  im  elektrischen  Feld 

c)  Allgemeine  Chanürtemtik  der  elektrooptischen  und 

Effekte,  d)  Beottachtungsmethoden.  e)  Direkte  kommener,  je  geringer  die  Entfernung  der 
und  indirekte  Wirkungen.  2.  Elektrooptische  beiden  Platten  im  Vergleich  zu  ihrer 
Effekte  «1  isotropen  Körpern:  ai  Krsi.-  »«'ob- ,  Größe  ist.  Außerhalb  des  bezeichnet«!  Ge- 
achtungen  aa  Flupifikeitea;  das  J:  uaUamental- !  j^j^j^  ^^^^  YeldeT  wieder  inhomogen 
gewtz  der  eektdiebai  I>«  PF' Brechung.  b)ij  beträchtlich  schwächer  ak  innerhalb. 
Relative  Bestimmnngen.    c)  Beobachtungen  «n  S"**  .IfLi^c  pio»L«»^  wu  ju«, 

festen  Körpern,  d)  Beobachtungen  flÜer  ab».|E»  Wiehes  PlattenpMT  winl  ftlft  KondOD- 
lut.>  Cpsrhu-indifrkeiLsan Gerungen,    e)  Beobach-  sator  bezeichnet. 


tangeu  Uber  die  Trägheit  elektrooptischer  Effekte. 
8w  äcktrooptische  StoklB  an  Kristallen.  4.  Theo- 
ntiäche  UeWlMOUigen:  »)  Allgemeine  Qeiicbts- 
ptBkte.  b)  SfMttdle  Hypottewii. 

1.  Vorbemerkungen.  la)  Elektrische 
Felder.  Wie  die  Magnet o(>i)tik  (vd.  den 
Artikel  „Magnetooptik  S  Bd.  Vi,  S.  702), 
so  beäch&ftigt  sich  auch  die  Elektrouplik  mit 
Veränderungen  der  optischen  Eigeiuohaften 
der  Körper  infol?p  der  Einwirkung  eines  von 
»uüfu  auf  da<  Innere  der  Körper  wirkenden 
Agens,  dort  eines  niagneÜBclien,  hieir  eines 
elektrischen  Feldes. 

Ein  solches  Feld  besteht  in  dcrLmgcbung 
jeder  elektrischen  Ladung  und  wird  anschau- 
lieh  gemacht  dureli  «eine  Kraftlinien, 
d.  h.  durch  Kurven,  deren  liichlung  an 
jed«r  Stelle  mit  der  KicJitnnf  der  dort 
auf  eine  nin;,'el)raehte  kleine  positive  La- 
duni;  wirkenden  Kruft  zusammenfallt.  Im 
einfachsten  Falle  entgegengesetzt  gleicher 
Punktladungen  pichen  die  Kraft linit-n  de^ 
Felde»  ^iüntlich  von  der  positiven  Ladunij 
aus  und  enditien  in  der  negativen. 

Die«er  Fall  b\  in  Annrthenin^  realisiert  . 
durch  zwei  kugelförmige  Konduktoren  einer  eingebraohte  Körper  dnreh  Infltiens  elelctn- 
EadrttWenna<ehine  oder  eines  Funkenin- 1  siert  wird  und  J  i  ir^emaß  sfll)st  Ladungen 
duktnr»,  wenn  ihre  Entfernung  groß  ist  gegen '  annimmt,  Ton  denen  ein  Feld  ausgeht.  In- 
ihrcn  lUUius.  folge  hiervon  ist  die  FeldstBrke  im  Innem 

Bei  gleicher  Steigerung  der  Ladungen  f^f'^  eincrebrachten  Nichtleiters  im  allKO- 
beider  Kugeln  wach<;t  die  Feldstärke  pro-,  meinen  stets  kleiner,  als  sie  an  der  bezOgüchcn 
portioual  mit  den  Ladungen.  Einer  Ver-  Stelle  wt  Einbringung  dee  EOrpers  war. 
ITÖfiernng  der  Feldstärke  auf  diesem  Wege  Eine  Awinaluiie  tiildet  ein  Kondensator, 
ist  eine  Grenzp  durch  den  Umstand  gesetzt,  an  den  eine  konstante  Spannung  angelegt 
daß  bei  einem  gewissen  Betrag  der  Feld-  ist,  und  eine  di  n  innenraum  ausfüllende 
stärke  die  „Elektrische  Festigkeit"  des  Platte  aus  einem  Nichtleiter.  Hier  behält 
Zwischenmediums  zwischen  den  Konduktoren  die  Feldstärke  den  früheren  Wert  v/a  bei, 
nicht  m^hr  ausreicht,  um  der  Anziehung  weil  die  auf  der  eingelegten  Platte  ent- 
xwiMiwii  den  bddeneitigeii  Ladungen  ent- '  stehenden  Ladungen  in  ilu«r  UHikinig  durah 


Die  Feldstärke,  wekhe  ein  einmal  aufge- 
ladenes Leitersystem,  t.  B.  «m  Kondensator, 
liefert,  i'^t  im  allgemeinen  wehren  der  T-^a- 
duDgsverluste  durch  Leitung  zeitlich  ver- 
ftnderlieh.  Um  sie  konstant  wa  erhalten,  muß 
die  Ladung  etwa  durch  ireeiirnete<;  Arbeiten 
einer  Influenzmaschine  oder  aber  durch  An- 
legen einer  Iconstanton  Spannunir,  wie  sie 
eine  Akkumulatnrenhatterie  oder  eine  dyna- 
moelektrische Maschine  liefert  —  konstant  er- 
halten wifdott.  bt  die  Spannung  (oder 
Potentialdifferen/.l  v  zwischen  den  beiden 
Kondensatornlatten  gegeben,  so  bestimmt 
sich  die  Felmtirke  im  Zwischenranm  durch 
den  Quotienten  v'n,  unter  a  den  Abstand  der 
Platten  verstanden. 

ib)  Niehtleiter  und  Leiter  im  elek- 
triscncn  Felde,  l'm  eiTien  Körper  einem 
eiektxisohen  Felde  auszusetzen,  bringt  man 
ihn  einft«h  in  dasselbe.  Es  IHeBen  dann, 
wenn  er  ein  TJichtleiter  ist.  die  Kraft- 
linien durch  ihn  hindurch,  allerdings  nieht 
ohne  Acoidemng,  sondern  in  einer  von  Form 
und  Natur  des  Knrpers  ahhän^iiren  Defor- 
mation. Letztere  entsteht  dadurch,  dafi  dear 
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auf  den  Kondensator  nachstrOmende  La« 

düngen  kompensiert  werden. 

•  Innerhalb  leitender  Körper  können 
statische  elektrische  Felder  Oberhaupt  nicht 
bestehen.  Bringt  man  dergleichen  Körper  in 
ein  elektrisches  Feld,  so  entstehen  auf  ihrer 
Oberfläche  influenzierte  Ladungen,  deren 
Feld  im  Innern  des  Leiters  oie  Wirkung  der 
ursprünglich  das  Feld  erregenden  gerade 
kompensiert.  Die  Kraftlinien  des  Feldes 
endigen  dabei  in  diesen  auf  der  Oberfläche 
influenzierten  Ladungen  und  vermögen  nicht 
ins  Innere  des  Leiters  einzudringen. 

Variable  Felder,  wie  sie  in  elektromagne- 
tischen Wellen  herrschen,  pflanzen  sich  aller- 
dings auch  in  Leiter  hinein  fort,  aber  im  all- 
gemeinen nur  in  sehr  verringerter  Stärke. 

ic)  Allgemeine  Charakteristik  der 
elektrooptischen  Effekte,  Im  Gebiete 
der  Magnetooptik  sind  nach  Bd.  VI,  S.  7C3fg. 
Wirkungen  aer  Magnetfelder  sowohl  auf 
Emissions-  als  auf  Absorptions-  oder 
Fortpflanzungscrscheinungcn  bekannt, 
und  erstere  geben  ein  wichtiges  Hilfsmittel 
fflr  das  Verständnis  und  die  theoretische  Be- 
herrschung der  letzteren.  Im  (iebiete  der 
Eletrooptik  sind  Wirkungen  der  ersten  Art 
bisher  noch  nicht  entdeckt,  und  dadurch  fehlt 
in  demselben  auch  ein  so  einfacher  leitender 
Grundgedanke,  wie  er  in  der  Magnetooptik 
durch  den  sogenannten  Zeeman-Effekt  an 
die  Hand  gegeben  wurde.  Dieser  Effekt  stellte 
sich  nach  Bd.  VI,  S.  703  am  deutlichsten  bei  ge- 
wissen feinen  Linien  in  Emissionsspektren  dar, 
die  in  mehrere  Komponenten  zerlegt  werden, 
wenn  auf  die  emittierende  Lichtquelle  ein 
Magnetfeld  wirkt.  Beobachtun|;en  ana- 
loger Art  mit  elektrischen  statt  mit  magne- 
tischen Feldern  scheitern  deshalb,  weil 
emittierende  Lichtquellen  der  Kegel  nach 
Leiter  der  Elektrizität  sind,  und  weil  (wie 
oben  gesagt)  es  unmöglich  ist,  im  Innern 
von  Leitern  statische  elektrische  Felder 
zu  erzeugen.  Versuche  mit  Wechselfeldern, 
die  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  Leiter 
eindringen,  sind  zwar  gemacht  worden, 
haben  aber  bisher  zu  bwtimmten  Eigebnisaen 
nicht  geführt. 

Alle  erfolgreichen  Beobachtungen  auf 
elektrooptischem  Gebiete  beziehen  sich  bisher 
auf  die  Veränderung  des  Verhaltens  der 
Körper  gegenüber  in  ihnen  fortschreiten- 
den Lichtwellen  durch  das  elektrische  Feld 
und  zwar,  noch  spezieller,  fast  nur  auf  die  Ver- 
änderung der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Wellen;  über  Veränderung  der 
Absorption  durch  das  Feld  liegen  nur  erst 
ganz  vereinzelte  Wahrnehmungen  vor.  Da 
nun  nach  moderner  Auffassung,  wie  Bd.  VI, 
S.  707fg.  erörtert,  die  Gesetze  der  FottpflMi- 
zungsgeschwindigkcit  resp.  der  Dispersion 
durch  die  Absorptionen  innerhalb  der  Körper 
bedingt  werden«  so  felilt  für  die  theoretiaehe 


Deutung  der  elektiuoptisolieii  &scheinungeD 

ein  sehr  wesentMthcs  Hilffmittol,  da>  >kh 
in  der  MaijiK'tuuptik  fruchtbar  crwici-vu  hat. 

Die  an  isotropen    Eörpern  durrfa- 
geführten  Beobaphtuniren.  woiehe  «ich  in 
j  erster  Linie  aui  llüssigc  und  lesu»  Körper, 
I  in  geringem  Umfange  auch  auf  Ga.se  uad 
,  Dämpfe  beziehen,  haben  Übereinstimmend  er- 
geben, daß  diese  Körper  in  einem  elektrischen 
,  Felde  das  optische  Verhalten   einacli-^i*  r 
Kristalle  annehmen,  deren  Achse  in  dii  Rn  h- 
Itung  der  elektrischen  Ivraiilimeii  falli,  li.  h., 
im  allgemeinen  zerlegt  sich  eine  einf aüendr 
Welle  in  zwei  normal  zueinander  polari- 
sierte  von   verschiedenen  Fortpflaiiziniir!^- 
;  geschwindi^keiten.  Die  Differenz  der  beiden 
Geschwindigkeiten  mußnach  Symmetrie  sjleioh 
Null  sein  für  Wellen,  die  parallel  den  Kraft- 
linien fortschreiten  (in  welcher  Richtang 
Beobachtungen  unbemiem  «ind),  sie  nimmt 
niit  der  Nei^ng  der  Fortpflanzungsrichtung 
;  gegen  die  Kraltiinieii  zu  und  erreicht  ein 
Maximum  in  der  dazu  normalen  Richtuns, 
in  der  der  Regel  nach  beobachtet  wird. 
Dieser  Verlauf  der  Differenz  der  beideo 
Geschwindigkeiten  oder  der  Doppelbrechunj; 
entsteht  in  der  Weise,  daß  die  eine  der 
'beiden  Wellen,  die  in  einer  Ebene  dun-h  die 
i  Richtung  der  B'eldstärke  polarisiert  ist.  eine 
von  der  Fortpflanzungsrientung  unabhiingiise 
GeschwindigKeit  besitzt,  die  andere,  normal 
I  zur  Feldstärke  polarisierte,  eine  von  der  Rith- 
j  tung  abhängi|B;e.  Die  erstere  Welle  nennt  man 
!die  ordentliche,  die  zweite  die  «uder« 
ordentliche. 

Es  mag  erinnert  werden,  daß  mit  der 
schw^indigkeit  a>  einer  Lichtwelle  in  einem 
Körper  der  Brechungsindex  n  des  letz- 
teren zusammenhängt  gemäß  der  Formel 
n=c/a),  unter  c  die  Gcfldiwiiidigkdt  im  Va- 
kuum verstanden. 

Komplizierter  stellen  sich  die  eWttro- 
opt  Ischen  Effekte  bei  Kristallen  dar, 
welche  schon  von  Natur  doppeibrechend  sind; 
hier  gibt  die  Wirkung  de«  Feldes  Aenderungee 
der  ursi>riiii<;li('hcii  Dopnclbreehung.  die  je 
nach  der  Orientierung;  aes  Kristalle.«  $eftm 
das  Feld  verschieden  sind.  Außerdem  treten 
bei  Kristallen  von  gewissen  Synnnetrien 
singulare  Effekte  auf,  die  sich  von  den 
isotropen  Körpern  beobachteten  wesentKeli 
unterscheiden. 

id)  Beobachtungsmethoden.  Eine 
Doppelbrechung  kann  man  nachweisen,  in- 
dem man  den  bczüglielien  Körper  zwischen 
gekreuzten  Polarisatoren  beobachtet.  Ist  er 
einfach  brechend  (optijich  isotrop),  so  er- 
scheint er  dabei  in  jeder  Position  dunkel; 
ist  er  doppeibrechend  (optisch  iolotrop),  w 
hellt  er  sieh  in  bestimmten  PonÜeimi  auf. 
Die  AMfliellunt;  ist  für  (ine  kristalliniM he 
Platte  dann  am  intensivsten,  wenn  die  Folari- 
sationsebeDen  der  beiden  in  der  Flstte  fort- 


Uigitized  by  Google 


Saektvooptik  479 


schreitenden  Wellen  die  Winkel  zwischen  1 
den  bezüjilichen  Ebenen  der  Polarisatoren ' 
halbieren.  Wenn  man  nach  Symmetrie-  ^ 
rQeksiebten  (wie  z.  B.  im  vorliegenden  Falle) 
die  Lage  der  Polarisationsobenen  für  die  zu  ' 
erwartende  Doppellinciiung  im  voraus 
angeben  kmi,  orientiert  man  für  deren 
Nachweis  passend  die  Poliirisatoren  von  vorn- 
herein in  der  genannten  vorteilhaftesten 
Weise.  Um  die  Doppelbrecbuog  m  m  e  s  s  e  n , 
wendet  man  eine  Vorrichtung  an,  die  selbst 
Verzögerungen  von  m  meßbarer  Weise  ver- 
Inderlicher  Gröfie  hervorzubringen  vermag, 
i.  B.  einen  Keil  aus  einem  doppelbrechenden 
Kristall,  der,  in  den  Lichtweg  gel)racht, 
nm  namaX  neinander  poluisierte  Wellen 
mit  gegenseitigen  Verzögern niren  liefert,  die 
out  dem  Abstand  von  d*  r  Ki  ilkante  |>ro- 
fvitioiinl  sind.  Mit  einer  snUhen  Vorrich- 
tung kann  man  die  unbekannte  Doppel- 
brechung aufheben,  kompensieren  (oaher 
dar  Nabib  Kompcnsator),  und  da  man  die 
kompensierende  Verzögerung  kennt,  durch 
ne  die  kompensierte,  ihr  entgegengesetzt 
Ijlciche  messen. 

Auch  die  Aeaderung  der  Gcschwindic- 
keiten  der  einzelnen  Wellen  durch  das  Feld 
(auf  deren  Differenz  nach  obigem  die  Doppel- 
brechunir  beruht)  sind  der  Messung  zugäng- 
lich. Man  lälit  hierzu  passend  eine  Licht- 
welle zum  Teil  durch  den  im  Felde  befindlichen, 
der  Untersuchung  zu  unterwerfenden  Körj)er 
gehen,  zu  m  Teil  durch  einen  gleichen, 
saßerhalb  des  Feldes  befindlichen,  und  bringt  - 
beide  Teile  zur  Interferenz  (vgl.  den  \i- 
tikel  ,, Interferenz  des  Lichtes").  Bei 
geeigneter  Anordnung  erhält  man  dann 
ein  System  heller  und  dunkler  Streifen, 
die  ihren  Ort  Ändern,  wenn  die  Lichtge- 
schwindigkeit sich  in  einem  der  bezw.  beiden 
Körpern  ändert,  die  sich  also  verschieben, 
wenn  das  Feld  erregt  oder  ausgeschaltet 
wird.  Indem  man  das  lur  Interferenz 
kommende  Licht  durch  einen  ^'if•n!  i'vhon 
Ußt,  kann  man  die  parallel  und  die  normal 
Eom  Feld  schwingende  Komponente  je  Iflr 
neh  der  Untersuchung  unterwerfen. 

le)  Direkte  und  indirekte  Wir- 
kungen. Die  Deutung  der  Beobachtungen 
über  elektrooptische  \oi^änge  wird  durch 
einen  Umstand  kompliziert,  der  in  der 
Magnetooptik  ganz  außer  Betracht  bleiben 
kann.  Nach  S.  470  entstehen  auf  einem  jeden 
ia  ein  elektrisches  Feld  gebrachten  Körper 
Ltdnngen,  und  diese  Oben  aufeinander 
Knfte  aus.  Rin  einfacher  Fall  ist  der  einer 
Platte  in  einem  Kondensator,  über  den  S.  470 
gesprochen  ist.  Bei  ihr  liegen  die  Ladungen 
nur  auf  den  beiden  Grundflächen,  sie  haben 
entg^engesetztes  Vorzeichen  und  gleiche 
Größe.  Sie  ziehen  einander  an  und  wiricen 
»mit  auf  die  Platte  im  Sinne  eines  auf 
dcreii  Grundfl&chen  ausgeübten  normalen 


Druehit»  der  sieb  nicht  ftndert.  wenn  die 

Ladungen  ihr  Vorzeichen  wechseln.  Ein 
solcher  mechanisch  ausgeübter  Druck  macht 
nun  gleichfalls  diebeobMhtete  Platte  doppelt- 
brechend und  zwar  optisch  einachsig  mit 
der  Achse  parallel  den  Kraftlinien  des  Feldes. 
Diese  Wnnog,  die  also  auch  im  Felde  auf- 
tritt, kann  man  kaum  ab  eine  sp<'zifi8ch 
elektrooptische  bezeichnen,  denn  das  Feld 
bewirkt  dabei  zunächst  eine  Druckkraft, 
und  erst  diese  wirkt  optisch;  allenfalls  kann 
man  sie  ah>  einen  indirekten  elektro- 
optisehen  Effekt  bezeichnen.  Käme  die 
ffanze  Wirkung  des  Feldes  auf  diene  Weise 
zustande,  so  hätte  die  ganze  £j-scheinung 
relativ  geringes  Interesse.  Es  ist  daher  die 
Kntscheidun?  von  Wicht  iLrkcit.  ob  die 
Beobachtungen  sich  vollständig  durch  die 
genannten  Drucke  (wie  man  wohl  lagt 
„durch  Elektrostriktion'M  erklären. 

Die  Frage  vereiiitadit  sich  betriichtlich 
im  Falle  von  Flüssitrkeiten,  die  i:  «las 
?>ld  jrehracht  werden.  Hier  entstellen  durch 
Feldwirkung  nicht  derartitrc  l^inzeldrucke 
in  einer  bestimmten  Kuliiung,  sondern 
es  entsteht  eine  allseitig  gleiche  Kompression, 
die  keine  Doppelbrechung,  sondern  nur  eine 
für  alle  Richtungen  in  gleiehor  Weise  ge- 
änderte Geschwindigkeit  ergibt.  Daraus 
folgt,  daß,  wenn  Flüssigkeiten  im  elektrischen 
Felde  doppeltbrechend  werden,  dieser  Effekt 
nicht  durch  meclianischen  Dnick  vermittelt 
(indirekt)  ist,  sondern  notwendig  eine  eigen- 
artige (direkte)  eMctrooptisehe  Wirnuig 
darstellt. 

2.  Elektrooptische  Effekte  an  isotropen 
Körpern.  2a)  Erste  Beobacht u nu*  n  an 
Flüssigkeiten.  Das  Fundainental- 
gesetz  der  elektrischen  Doppel- 
brechung. Eine  elektrische  Doppelbrechung 
in  Flüssigkeiten  ist  von  .1.  Kerr  (1875) 
entdeckt  und  auch  lange  Zeit  hindurch 
zum  Gegenstand  der  Untersuchung  gemacht 
wnrdrn.  Dir  iirspri'ms:!ich  benutzte  Anord- 
nung war  di>\  daU  in  eine  Flüssigljeitszelle 
die  kugelfiiriiugen  Konduktoren  einer  Elek- 
trisiermaschine iidcr  eines  Funkeninduktors 
eingetaucht  und  einander  bis  auf  einige 
Millimeter  genähert  wurden.  Lit  ht  einer 
Lampe  durchsetzte  die  Flflssigkeit  senkrecht 
zur  Verbinduntrslinie  der  Konduktoren  und 
wurde  durch  vor  und  hinter  der  Zelle  auf- 
g»'stellte  Nicols.  deren  Polarisationsebenen 
um  +45"  gegen  die  bezügliche  Verbindungs- 
liide  geneigt  waren,  ausgelöscht.  Bei  Er» 
regung  des  Feldes  trat  zwischen  den  Kon- 
duktoren eine  Aufhellung  ein,  die  auf  eine 
elektrisch  errege  Doppelbrechung  hinwies. 

Die  ersten  l  ntersucnuntren  hatten  wesent- 
lich ijualitativtii  ("liarakier;  sie  betrafen 
die  Fragen,  welche  Flüssi||jkriten  überhaupt 
die  Doppelbrechung  aufweisen,  und  welchen 
Siun,  sowie  welche  Grüßenordnung  dieselbe 
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bei  jeder  einzelnen  besitzt.  In  hc7.ug  auf  den  Stoff.  Die  nicht  sehr  gute  Uebereinstimnmn? 
Süm  der  Doppelbrechung  sei  erwähnt,  daß  |  der  von  verschiedenen  Beobaehtem  erhai- 
man  bei  dnaoMlgen  Kristallen  eine  positive  \  tenen  Resultate  beirast  die  Sdiwiengknt, 
und  eine  nef^ative  Doppel!)rechung  unter-  welche  die  Messung  so  sreringer  Dopp«»!- 
sehetdet,  je  nachdem  die  ordentliche  oder ,  brechungen  bietet.  Drüclct  man  £  in  aoee- 
die  anfierordentUehe  Welle  in  denselben  i  nannten  abeoloten  Einbetten  aas«  m  findet 
die  größere  Gescliwindifrkeit  beMtzt.  Die  sich  für  Na-Licht  B  etwa  =  3.10~^. 
Beobachtungen  Kerrs  ergaben,  daß  beide  2b)  Kelative  BestimmuDgen.  Bei 
Arten  der  elektrischen  Doppelbrechung  in :  Flüssigkeiten  «rit  meiKBelier  elektriseber 
sehr  verscliiedeiien  Stärken  hei  Flüssigkeiten  Loitfahick  i^  verden  derartige  Bestira- 
«uftieten,  und  daß  bezüglich  des  Sinnes  und  mungen  dadurch  noch  weiter  erschwert,  daß 
der  GrftBe  ein«  unverkennbare  Beziehung  spurenweise  elektrieehe  Strome  Temperatvp- 
zur  chemischen  Konstitution  stattfindet,  andeningen  und  damit  SchliercnbilduuL!:  in 
Die  oben  geeehiidote»  von  Kerr  zuerst  der  FIflssigkeit  liewirken.  Kan  wendet  in 
benatzte  Anordnanf  hat  den  Uebehtand,  diesen  F&Uen  etatt  atatteeber  elektriseher 
daß  sie  mit  einem  inhomogenen  Feld  Felder  Wechselfelder  an,  die  Ixi  hinreichend 
opeiioct  und  demnach  zu  eigentiiohen  quan- '  sdm^em  Wechsel  diese  Ströme  nioJit  «u 
tnaitiven  Bestininnragvn  niebt  bnnebbar  ist. !  Ansbildung  gelangen  hmm.  Ftbr  die  ent- 
Kerr  selbst  hat  sich  sp&ter  der  Einrichtung  sprechende  Doppelbrcchunc  ist  dann  diT 
bedient,  den  Zwischenraum  zwischen  zwei  1  Mittelwert  von  £*  maßgebend.  Da  dieser 
Kondensstoriilatten  mit  der  zn  nstemiden- 1  aber  ans  den  Daten  de«  eMctriseben  Appa- 
den  Flüssiekcit  zu  erfüllen  und  lidlt  parallel  rates  schwer  zu  berechnen  ist.  so  benutzt 
den  Fiatten  bindnichwucbiotan.    Hierbei  man  vorteilhaft  zu  seiner  Bestimmung  eben 


kann  man  cHe  BSnriebtnng  an  treffen,  dafi 

der  Lichtstrahl  die  FIfls?;i?keit  in  inem 
merklich  homogenen  elektrischen  Felde 
dnfebsetBt. 


die  dektrbehe  Deppdlmehui^,  die  dnreb 

das  beziii^liche  Fehf  in  einer  frut  isolierenden 
FlttBsigkeit  entsteht,  deren  Xerr  konstante 
anf  statisehem  Wege  also  bestimmbar  ist.  oder. 


Durch  Beobachtungen,  welche  in  dieser  anders  ausKcdrücKt,  man  beobachtet  das 


Weise  angestellt  wurden,  gelangte  Kerr  zu 
dem  Grundgesetz  der  elektriscnen  Doppel- 
brechung, dahin  gehend,  daß  die  Verzögerung 
A  zwischen  den  beiden  in  dem  Körper 
fortschreitenden  Wellen  proportional  ist  mit 
dem   Quadrat  der   Spannungsdifferenz  v 


Verhältnis  der  Kerr  konstante  der  unter- 
suchten Flüssigkeit  sa  derjenigen  der  Nomnl' 
Substanz.  Auf  diese  Weise  sind  die  bei 
weitem  meisten  Messungen  über  ekktiiaeiw 
Doppelbreebnng  ausgefobort  worden.  Ffir 
diese  Tsormalflüssi^keit  wird  gen  Sdiwefcl- 


zwischen  den  Kondensatorplatten,  indirekt  mit  kohlenstoff  benutzt, 
dem  Quadrat  von  deren  Abstand  a,  direkt.     Des  Coudrcs  (1893)  hat  eine  Methode 
der  Länge  1  des  im  Felde  in  dem  Körper  angegeben,  wobei  die  elektrische  Dopp<»l- 
zurüekgel^en  Weges.     Man  icann  also  ■     •  .«  . 

schreiben 

A  =  B\  v»/a»  =  Bl  E» 

wobei  v'a^E  die  zwiseheii  den  Kondensator- 
platten herrschende  Feldstärke  bezeichnet, 


i)recluingin  der  «ntersuehten  Substanz  direkt 
dadurch  gemessen  wird,  daß  man  sie  mit  einer 
meßbar  veränderlichen  elektrischen  DopfMl- 
brechung  in  einer  Nnrmalsubstanz  kompen- 
siert (s,  S.  472).  Nach  dieser  Methode  sind 
und  B  die  Kerrsebe  Konstante  genannt  von  W.  Schmidt  (1901)  und  neuerdings 


wird 


von  Leiser  und  Lippmann  flOll)  sehr 
viele  Flüssigkeiten  untersucht  worden,  zum 


Da,  Vrie  hier  nicht  zu  beweisen,  die  Ver  _  .,  »  «  •„  j 

zögerung  A  sich  durch  die  Brechungsindizes  j^"  zur  weiteren  Aufklärung  der 

n,  und  n,  der  l)ei,lrn  in  dem  Körper  fort-  ^If»"   elektrischen   Doppelbrechung   zu  der 

Sepflanzten  Wellen,  den  Lichtweg  1  und  c^««'s<^^en  Konstitution,  über  die  sich  inter- 
ie  WeUenlänge  X  des  benutzten  Uchtes  aus-  ..  w.nn.n  1««« 

drfldct  gemäß 


A  =(ni-n,)l/A, 


essante  Erkenntnisse  haben  gewinnen  lassen. 

Tm  Laufe  der  Zeit  sind  die  optischen 
Hilfsmittel  derart  an  Empfindlichkeit  ge- 
steigert worden,  daß  Leiser  (1911)  sogar 


so  kann  man  die  letzte  Formel  anob  schreiben  an  einer  Reihe  von  Dämpfen  die  elektrisehe 


Uj-  n,=BAE«, 


DoppelbrechmiK   hat   nachweisen  koniien: 


dadnreb  tritt  die  RoUe  der  Brechnngsindizes  «je  fand  sich  bei  ihnen  proportional  mit  dem 

an  der  Erscheinung  klar  hervor.  Druck.     Die   Gase  Sauerstoff,  Stickstoff, 

Bestimmungen  ^  der   Kerr  konstante  B  ßtickoxyd,   Kohlenoxyd  ließen   auch  bei 

liegen  in  großer  Menge  vor,  namentlich  für  zwei   Atmosphären   Druck    eine  Doppel- 

diejenige  Flü8sif,'keit,  mit  der  Kerr  zuerst  Brechung  im  «leictnsoben  Feld»  meht  <r- 

operierte,  und  die  sich  durch  eine  im  reinen,  kennen. 

fltanbfreien  S^stande  gute  IsolAtion  gegen;     Ob  merlnrllrdig«  Beobacbtungra  v»b 

ElektrizitAt  empfiehlt,  —  Sebwefelkoblen-  Zeemnn  (1918)  Ober  dektriielie  Doppd- 
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brechuiig    in   Salmiakaebel   dm  vorste- 

Jii  iid  hrsprochenen  Ersclieiinincrpn  direkt  zu- 


Tat  sind  auch  die  von  den  geUBSten  For- 
schern  erhaltenen  BenüUlo  MA  aebr 


zuordnen  sind  oder  zum  Toil  auf  Bcuguni;  sicher. 


iMnÜun,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Was  die  Abhängigkeit  der  elektrischen 
Doppelbrechung  von  der  Farbe  angeht,  so 
iiilitn    die  ^obachtungen 

durchsichtifiren  Flüssitrkoiten 


Die  ersten  zuverlässigen  Resultate  orUelt 

Aeckerlein  (1906)  hei  Anwendung  von 
Wechselfeldern  mit  sehr  schnellen  Wechseln 
an   merklich  und  einer  Lichtquelle,  die  immor  nur  im 

öbereinstim-  Moment  stärksten  Feldes  in  Aktion  trat. 


mend  daü  Resultat  ergeben,  daß  die  Doppel-  Er  fand  bei  ]S'itrobenzoi  und  -toluol,  zwei 
brechung  von  dem  roten  nach  dem  violetten  |  Flüssigkeiten  mit  bmnders  großer  Doppel- 
Ende  des  Spektrums  hin  zunimmt.  brechung,  daß  die  senkrecht  zu  den  Kraft- 
2Cj  Beobachtungen  an  festen  linien  des  Feldes  polarisierten  Schwin|[;ungen 
Körpern.  BeotMtehtnngen  Ober  elektrische  durch  das  Feld  verzögert,  die  ihnen  parallel 
I)oroelbrechun£r  in  isotropen  festen  Körpern  polarisierten  um  etwa  .den  halben  Betrag 
imd  bereits  si  hr  frühzeitig  angestellt,  —  die  beschleunigt  waren. 

ersten  Herrschen  Versuche  (1875)  bezogen  [     Dieses  Elgebnis  enthftlt  aoeh  dne  sekun- 

sich  auf  dergleichen,  insbesondere  auf  Ghis.  därc  Wirkung  in  sich,  denn  wenn  auch  eine 
Aber  es  ist  einigermaßen  zweifelhaft,  ob  die  Flüssigkeit  in  einem  Felde  keinen  einsci- 
bei  ihnen  wahrgenommenen  Doppelfarednin-  tigen  Dmek  erfährt,  so  kommt  doch  ein 
gen  nicht  zum  größten  Teil  auf  Spannungen  allseitiger  zustande,  und  dieser  bewirkt 
infolge    von    Temperaiuränderungen    oe-|zwar  keine  Doppelbrechung,  aber  doch  eine 


rahten.   Die  Verhaltnisse  wurden  auch  nur 

zum  Teil  freklärt.  als  Korr  bei  festen  Körpern 
gleichl'alls  zu  der  Benutzung  homogener 
«ektrischer  Felder,  d.  h.  zwischen  Konden 


Verändern  ng  cier  Lächtgeschwindigkeit  und 
somit  des  Brechungsindex.  Das  geschilderte 
Resultat,  dem  nach  dem  im  Hingang  dieses 
Abschnittes  Gesagtm  eine  u.toQo  theoretische 


satorplatten  eingelegter  Glasplatten  über-  Bedeutung  zukommen  WfirM«  igt  abo  nieht 
dng,  da  bei  festen  Körpern  die  elektrische  völlig  sicher  gestellt. 
Doppelbrechung  jederzeit  «  int  n  sekundären,  j  2e)  Beobachtungen  über  die  Träg- 
aul Elektrostriktion  beruhenden  Anteil  ent-  heit  elektro optischer  Effekte.  Eine 
hält.  Kerr  hat  versucht,  sich  über  diesen  ähnliche  Bedeutung  besitzt  die  Entscheidung 
Anteil  klar  zu  werden;  in  größerem  Umfang  der  Frag*',  ob  die  elektro  optischen  Effekte 
hat  dies  Tauern  (lOJO)  durchgefülirt.  Hier-  augenblicklich  bei  Erregung  des  Fel- 
bei  hat  sich  gezeigt,  daß  die  sekundäre  des  eintreten  und  augenblicklich  mit 
Wffkung  sehr  beträchtlich  ist,  gelegentlich  dessen  Aufhebung  verschwinden,  oder  ob 
im  entgegengesetzten  Sinne  stattfindet,  wie  in  beiden  Hinsichten  Verzögerungen  statt- 
die  primäre,  und  letztere  fast  zu  verdecken  finden.  Die  vorliegenden  Beobachtungen  be- 


vermag. 

ad)  Beobachtungen  über  absolute 
Gesehwindigkeitsänderu  ngen  im 
Feld.  Die  Beobachtungen  über  elektrische 
Doppelbrechung  betreffen  eine  Erscheinung, 
'velene  die  Differenz  zweier  elementarer 
Whkungen  d^  Feldes  darstellt;  denn  nach 


ziehen  sich  auf  den  letzten  Teil  der  Frage 
und  benutzen  die  Methode,  den  das  Feld  er- 
zeugenden Kondensator  in  einem  Funken 
zu  entladen,  der  seinerseits  als  Lichtquelle 
für  die  Beobachtung  des  elektrooptischen 
Effektes  dient.  Indem  man  das  von  ihm 
ausgehende  Licht  auf  längerem  oder  kür- 


S.  478  entsteht  die  elektrische  Donpel-  zerem  Umwege  in  den  zwischen  den  Kon- 
brechung dadurch,  daß  die  oarallel  unü  die  dcnsatorplatten  befindlichen  Körper  leitet, 
norinal  zum  Felde  st attf inaenden  Schwin-  kann  man  die  Beobachtung  in  längeren  oder 
fungen  verschiedene  Fort  pflanzun^sgeschwin-  kürzeren  Zeiträumen  nach  dem  Verschwinden 
^ketten  annehmen.  Man  erhält  einen  des  Feldes  anstellen,  insbesondere  feststellen, 
tieferen  Einblick  in  den  Vorgang,  wenn  man  wie  lange  Zeit  nach  dem  Verschwinden  des 
diese  Einzelgrachwindigkeiten  (oder  die  ihnen  i  Feldes  auch  die  elektrische  Doppelbrechung 
entsprechenden  Brechungsindizes)  für  sich '  verschwindet.  Diese  schöne  von  Abraham 
nntersuflit.  und  Lemoine  (1899)  erdachte  und  erstmalig 

Diese  Aufgabe,  die  zuerst  Quinckeü883)  angewandte  Methode,  die  meßbare  Verzö^e- 
WtA  Kerr  (1894)  in  Angriff  genommen  haben,  rungen  von  äußerster  Kleinheit  hervorzubnn- 
Uatet  noch  erheblich  größere  Schwierig-  gen  gestattet,  ist  indessen  in  Wirklichkeit 
Iritan,  ab  die  Messung  der  Doppelbreohung; .  nicht  so  direkt  entscheidend,  ab  vorstehend 
•aflMt  wenn  man  sich  auf  £e  Unterrachnng  |  dargestellt,  einmal,  weil  das  Feld  selbst  nicht 
von  Flüssigkeiten  beschränkt,  die  durch  mit  Bildung  des  Funkens  aagenblicklioh 
bloße  Temperaturänderung  nicht  doppelt-  verschwindet,  sondern  in  Schwingungen  all- 
hreehend  wirken,  entstehen  hier  Fenler-  mählich,  wenngleich  sehr  schnell,  abElingt, 
quellen  durch  Stromwärme,  da  die  absoluten  sodann,  weil  die  Lichtemission  d6i  Ftralnns 
Geschwindigkeiten  oder  Brechungsindizea  |  ähnlich  kompliziert  verläuft. 
iUk  itark  mit  der  Temperatur  indem,  in  dar      Daher  beourf  te  es  der  Verbindu  ng  von  theo- 

■■atwBiiwItMii  aar  «itiirel— watoriiiii,  Budnc.  81 
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retischer  Ueberlefjmig  bczfiglich  dieser  Vor- 
g&Dge  mit  der  Beobachtung,  die  von  James 
(1904)  und  von  Baetge  (1907)  durchgeführt 
ist,  um  die  geschilderte  Methode  vollständig 
auszunutzen.  Das  Resultat  dieser  Unter- 
SDchungen  ging  dahin,  daß  die  Meesungen 
mit  einem  völlifien  Zusammenfallen 
des  Verschwiudens  der  DoppelbiechunK  miti 
dem  Verseliwfiiden  de»  radee  ▼creinb«rl 
sind,  und  jedenfalls  10  «  Sekunden  nach 
der  Entladung  der  KondensatorplatteiL  eine 
Doppelbrechung  idelit  udehr  ironaiiden  ist. 

3.  Elektrooptische  Effekte  an  azen- 
trischen  Kristallen.  Die  bisher  dargestellten 
Untersuchungen  bezogen  sich  ausschließlich 
amf  isotrope  Körper.  Erscheinungen  von 
wesentlich  verschiedenem  Charakter  sind 
bei  einer  lieihe  von  Kristallen  beobachtet, 
deren  Form  kein  Symmetriezentrum  besitzt, 
derart,  daß  nicht  jedem  Formelement  ein 
gUichartigtis  gogenfiberliegt.  Das  r^l&re 
Tetraeder  bietet  das  emfaäute  BdpdeTetner 
derartigen  Kristallform. 

An  Kristallen  dieser  Symmetrie  hatten 
P.  nnd  J.  Curie  (1882)  bei  Einwirkung 
eines  Fpldes  Deformationen  entdeckt,  die 
sich  nicht  (wie  die  an  isotropen  Körpern 
nach  S.  479  auftretenden)  auf  Drucke  zu* 
rflckftthren  lassen,  die  durch  Wechselwir- 
kungen zwischen  elektrischen  Ladungen  ent- 
stehen, sondern  ganz  anderen  Cfiarakter 
haben.  Eine  Platte  aus  einem  solchen 
Kristall  in  einen  Kondensator  eingelegt  wird 
bei  einer  Ladung  des  Kondensators,  also 
bei  einer  Richtung  des  Feldes  kompriniiert, 
bei  der  entgegengesetzten  aber  dilatiert. 
Ea  lag  nahe,  zu  vermuten,  daß  in  der  Platte 
eine  olrktrischo  Doppelbrechung  re^p.,  wenn 
eine  natürliche  Düppelbrechunir  vorhanden 
war,  eine  Aenderung  dieser  entstehen  möchte, 
die  bei  einer  Umkehnnif:  der  Feldrichtitn? 
gleichfalls  ihren  Sinn  änderte.  Beobachtungen, 
die  Böntgennnd Hundt (1883) unabhängig 
von  einanflpr  angestellt  haben,  bestfiticrten 
diese  lirwartung.  Es  gilt  demgemäß  hier  für 
die  elektrische  Doppelbrechung  (falls  keine 
natfU-liche  vorliegt)  statt  der  Kerrschen 
Formel  von  S.  480  die  andere 

welche  die  'öndwhning  von  A  mit  dem 

Vorzeichen  von  E  ausdrückt. 

Auch  hier  entsteht  nun  die  Frage,  ob 
der  beobachtete  eIektroo]itieehe  EtfcKt  icin 

sokiindfir  ist,  n&miich  nur  auf  jener  eicren- 
iurtigen  Klektrostriktion  beruht,  oder  ob 
er  eine  direkte  optische  Wirkung  des  elek- 
trischen luldes  enthält.  Die  Beantwortung 
dieser  Frfure  ist  sehr  viel  schwieriger,  als  die 
der  analogen  bei  isotropen  KOrpem,  weil  die 
bezügliche  IJlektrostriktion  zu  klein  ist, 
um  direkt  meüsend  verfolgt  xu  werden,  und 
daher  wn  anderen  Beobaeiitangen  aof  aem- 


lichen  Umwegen  geschlossen  werden  muß. 
sodann,  weil  auch  die  optische  Wirkung  einer 
Spannung  bei  KriBteOen  sehr  teompnncften 
Gesetzen  folgt.  Pockels  hat  (189-t)  in  einer 
umf&ngliciien  theoretiscJien  und  experimen- 
tellen üntMCBuehni^  für  eli^^  aicntrieebe 
Kristalle  (insbesondere  Natriiimchlorat  nnd 
Quarz)  den  Nachweis  erbracht,  daß  bei 
derartigen  Körpern  das  ekkti^lie  IMd  vikM 
nur  durch  Vermittelung  der  Elektntstrikiif-n, 
sondern  auch  direkt  die  optischen  l:jige&- 
Bohaften  lieeinfhi0t. 

4.  Theoretische  Ueberlegnnfea.  4a)  AU- 

gemeine  Gesichtspunkte.  Tm 
die  Versuche  einer  ijrklärung  und  c|uanti- 
tativen  Theorie  der  elektrooptischen  Effekte 
zu  verstehen,  hat  man  sichderGnindlairen  der 
modernen  theoretischen  Optik  zu  eriunern, 
wie  sie  in  dem  Artikel  über  Magnetooptik 
skizziert  sind.  Hiemach  besteht  eine  Licht- 
weile im  leeren  Raum  ausschließlich  in 
Schwingungen  elektrischer  und  magnetischer 
ICraft,  die  von  einor Licht qtiplle,  d.  h.  von  den 
in  ilur  schwingenden  Kiekt rizitäteu  aus  fich 
fortpflanzen.  Tritt  eine  solche  Welle  in  einen 
Körper  ein,  so  findet  sie  dort  ElektronpT^. 
d.  b.  elektrische  Atome,  die  an  die  ponderabt  In 
Molekflle  gebunden  sind  und  aort  infolge 
der  auf  sie  wirkenden  Kräfte  (wie  ein  PendeH 
Eigenschwingungen  auszuführen  vermögen. 

Die  LfehtweHe  mit  den  in  ihr  itettfinden- 

don  Schwingunf^en  elektrischer  Kraft  setzt 
diese  i^Uektronen  in  Bew^ng»  und  zwar  um 
so  energischer,  je  nlher  cBe  Sefawiiigungi» 
frequenz  der  Lichtwelle  der  Eigenfrequenz 
der  Eldttronen  liegt;  die  Klektronenscbwin- 
gungen  abcrnnteruefen  d&mpfendeii  Krlften 
um  so  starker,  je  energischer  sie  U  -t  L^t  - 
sohehen.  So  werden  in  der  liichlweile  die- 
jenigen Frequenien  am  etlilcBtea  abeorMert, 
die  der  Eigenfrequenz  der  Elektronen  am 
nächsten  liegen;  l&Ut  weißes  Licht  ein  und 
wird  das  au  dem  K6ip«r  anstretend»  lieht 
spektral  zerlegt,  so  zvif^\  sich  an  <h^r  Stelle 
des  Spektrums,  welche  der  Eigeulre^uens 
entspricht,  ein  Abeorptionntrdfen« 

Dieser  Absorptionsvorgang  ist  zugleich 
die  T'rsache  der  verändernchkeit  der  Fortr 
pfkuzungsgcschwiudigkcit  des  Lichtes  in  dem 
ponderabeln  Körper,  die  man  gewöhnlich  in 
der  F.'irbenabhänfTTEikeit  des  Brechungsindex 
ausdrückt,  und  deren  Verlauf  in  der  Um- 
gebung eines  Absorptionsstr^ieni  an!  8.  TOB 
im  Bd.  VI  geschilaert  wird. 

Nach  dem  Gesagten  wird  auch  eine  elek- 
trische Doppelbrechung  in  letzter  Instanz 
auf  einer  Veränderung  der  Absorption»- 
verhftltnisse  der  Körper  im  elektrischen  Feld 
beruhen  müssen,  derart,  daß  die  parallel  und 
die  normal  zum  Feld  stattfindenaen  Schwin- 
gungen verschiedenartige  Absorptionen  ei^ 
hatten«  Eto  iit  in  dem  ijrtihil  Uber  Magnet»- 
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«ptik  MiseiiMnderipesetztworde»,  dafimui  die 

VpTändrrungpn  drr  Absorp'innrniinMagnet  - 
kld  entweder  Uirekt  oder  aber  indirekt 
dueh  Untersuchung  der  iltnen entsprechenden 
Eniij^innpu  hat  beobachten  können,  und  daß 
dadurch  ein  wichtiges  HiU^mittel  für  die 
Deutung  dar  neieten  magnetooptischen 
Effeirtc  gegeben  worden  ist.  pr-rrirMfie 
Beobachtungen  febleu,  wie  schon  S.  471  bc- 
merktt  bislang  im  Gebiete  der  Elektrooptik 
und  damit  leWt  auch  ein  ähnlic>i  Idnrcr  Ein- 
btiek  in  den  Mechanismus  des  Vor^'uugcä,  wie* 
wv  Um  iin  Gebiete  der  Magnetooptik  besitzen. 

4b)  Spezielle  Hypothesen.  Zwei  ver- 
äcliiedene  Vorstellungen'  sind  theoretisch 
verfolgt  worden.  Die  ältere  (Voigt  1901) 
knüpft  direkt  an  dio  Vorütollungcn  an,  die  sich 
in  der  Magnetouptik  fruciitbar  erwiesen 
haben,  und  denkt  durch  das  elektrische 
Feld  die  Gleichgewichtslage  der  Elektronen 
im  Molekül  vprschoben.  Die  mathematische 
Verfnlfning  dieses  Gedankens  o^bt,  daS 
hierdurch  auch  die  Eitienfreqncnzen  der 
Elektronen  geändert  werden  können,  und 
zwar  fflr  die  Schwingungen  parallel  zu  dem 
äußeren  elektrischen  Feld  um  einen  anderen 
Betrag,  als  für  diejenigen  normal  zum  Felde. 
Ditae  Theorie,  die  für  Kristalle  ebenso  an- 
wendbar ist,  wie  für  isotrope  Körper,  führt 
ako  wesentlich  auf  eine  Versehieoung  der 
AbsorDtionsätreifen  ab  ürsadie  der  eleKtro> 
optiscnen  Effekte. 

Die  neucjre  Vorstellung  (Liin^cvin  1910) 
geht  dahin,  daß  die  Moleküle  der  Körper 
Ton  Natur  aeolotrop  resp.  kristallinisch  smd 
und  sich  bei  Einwirkung  eine»  elektrischen 
(oder  magnetischen)  Feldes  mit  einer  aus- 
gezeichneten Richtung  dem  Felde  parallel 
zu  stellen  suchen«,  aber  wegen  d&c  Wärme- 
bewegung nicht  zu  eüier  Gmehgewiehtalage 
in  dieser  Orient ierunir  pelnnprn,  sondern  nur 
zu  einer  von  der  r^eilosen  Verteilung  je  nach 
der  Stärke  des  Feldes  mehr  oder  weniger 
abweichenden. 

Die  kristallinischen  Moleküle  würden  bei 
einer  ganz  geordneten  Orlcntiemng  einen 
Kristall  darstellen  mit  drei  Hauptspektren, 
deren  jede«  seine  eigenen  Absorptionsstreifen 
besitzt.  Das  Hediam  «nfierlialb  des  Feld^ 
muß  dann  we<ren  der  re^rellosen  Orient ierunii 
der  Moleküle  alle  drei  Gattungen  von  Ab- 
sorptionen (in  beiläufig  auf  ein  Drittel  ver- 
ringerter Stärke)  gleicnzeitk  besitzen.  Bei 
Einwirkung  des  Feldes  wird  eine  bratimmte 
Gattung  von  Orientierungen  bevonagt,  und 
die  diesen  entsprechenden  Absorptionen  wer- 
den sonach  gegenüber  den  übrigen  verstärkt 
werden.  Die  tweite  üieorie  ffihrt  somit  im 
Gn^ensatz  m  der  ersten  die  elcktrooptischen 
Effekte  im  wesentliclien  auf  eine  Verände- 
lOMg  der  relativen  Jtit(  r  sität  der  Absorp- 
tionsstreifen ohne  Vi  r  I  liii  buiifi;  zurtlck. 

Sie  hat  einen  bemerkenswerten  &folg 


m  wieialmen,  indem  sie  die  BeolNulitangen 

Aeckerleins  {Iber  die  Beträge  der  abso- 
luten Verxögerongai  von  &  474  erklirt. 
Disee  Beobaebtnngen  beäeluNi  siiÄ  anf 

Flüssigkeiten,  und  man  hat  hier  von  vom- 
j  herein  keine  Veranlassung,  gegen  die  Gnind- 
jannalime  der  Orientierung  der  Ifolekfile  im 
I  Felde  Bedenke'!  zu  1  rin  ben.    Anders  liegt 
die  Sache  bei  festen  Körpern,  insbesondere 
bei  Kristallen,  wo  eliktrooptiaehe  Effekte 
unter  Tm  fanden  beobachtet  sind,  unter 
denen  Drehungen  der  Moleküle  nach  den 
SymmetrieTerhiltniaBeB  «mgceeliloaaan  sind. 
Hier  muß  also  woU  ein  anderer  Votgang 
wirksam  werden. 

Literatur.  JSL  N^euleea,  Le  Phänomene  de 
Scientia  Xo.  16.    PariM  190S.   —    W.  Vot0$f 
Magtukh  und  Elektrooptik.  Leif9tg  1908, 


BltktnNtoiMe 

liebe  den  ArtikBl„StrlimQngaatrOmo'*. 


SlektrottatiMdie  ■aunagtB« 

1.  Allgempinp-'  ?  Klfiktrostatische  Meßin- 
stnimeiite:  a)  l'nniip  und  allgemeine  Einrich- 
tung der  EUt'ktronu'ter.  b)  Die  einzelnen  Instru- 
mente: 1)  Abäulute  Elektrometer.  2)  Schachtel- 
eJektrometer:  a)  Quadranteleictroineter.  ß)  Zylin- 
der-Quadrantelektrometer,  y)  Tiinanteneloktro- 
meter.   3)  Elektrometer  mit  enipirisclicr  Skala: 

a)  Elektrostatische  \'ültnu'ter.  ß)  Blüttchcu- 
und  Saitenelcktrometer.  '6.  Messung  von  Po- 
tentialdifferenzen: Pbtentialdifferen;^eii  «wi- 
schen Leitern,  b)  Luftpotentialo.  4.  Messung 
von  Elektrizitttsmengen.  5.  Messung  von  Kapa- 
/,ität<'n:       Vergleichung  durch  Ladunghteilung. 

b)  Vcrgleichung  durch  GegeuBtellen.  c)  Ver- 
gleich ung  in  der  Brücke.  6l  Meanug  von  Di- 
elektriutätakoastanten:  a)Be8timmanc  mitdem 
Kondmator.    b)  Bastimmung  dnrai  Knli* 


I.  Allgemeines.  Die  elektrostatischen 
Messungen  beschäftigen  sich  mit  der  quan- 
titativen Untersuchung  der  Größen,  welche 
das  elektrische  Feld  (vgl.  den  Artikd 
„Elektrisches  Fei  d")  ruhender  Elek- 
trizität s  mengen  bestimmen;  insbesondere  mit 
der  Messung  der  Potentialdifferenz,  der 
Elektrizitätsmengc,  der  Kapazität  und  der 
Dielektriatätskonstanten.  Und  zwar  be- 
dient man  sich  dabei  einer  besonderen  Art 
von  Meßinstrumenten,  der  Elektrometer, 
welche  auf  der  Tatsacl»  beruhen,  daß 
elektrisch  geladene  Körper 
Kräfte  aufeinander  ausüben. 

81* 
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ElektewteÜBche  Meesopgen 


2.  Elektrostatische  Meßinstrumente. 
2a)  Prinzip  und  allgemeine  Einrich- 
tung der  Elektrometer.  Im  allgemeinen 
Falle  ist  die  Anordnung  eines  Elektronu  tcrs 
die  lolgende  (Fig.  1).   T ,  ^  t,  L»  sind  drei 


einander.  Sie  werden  ebenfalls  in  Farad 
angegeben«  sind  aber  im  Uegensatz  zu  des 
KapazitMen  stets  negative  äoAen.   Ei  irt 


2) 


Fig.  1. 


isolierte  Metallkörper,  die  bis  auf  kleine, 
zur  Beobachtung  nötige  Glasfenster  (^voll- 
kommen von  einem  Metallmantel  Lo  um- 

Sehen  sind.  Das  Zwischenmedium  ist  in 
er  Regel  Luft.  Die  zur  Befestigung  dir 
Metallkörper  innerhalb  der  Hülle  nötigen 
Isolatoren  mögen  einen  verhältnismäßig 
kleinen  Raum  des  Zwischenmediums  ein- 
nehmen. L«  wird  stets  in  leitender  Ver- 
bindung mit  der  Ejrdc  gehalten,  hat  also 
deren  Potential,  das,  weil  für  uns  nur  Potential- 
differenzen  Bedeutung   haben,  willkürlich 

fleich  Null  gesetzt  wird.  Den  Leitern  L^, 
<„  La  seien  die  Potentialdifferenzen  (Gleich- 
spannungen) Vi,  v„  Vj  upiien  L»,  mithin 
gegen  Erde,  erteilt.  Dann  befinden  sich 
auf  den  Oberflächen  von  Li,  L«,  L,  und  auf 
dar  Innenfläche  von  L,  die  Ltdniigen: 

Ol  =  KiiV,  +  KijVj  f  Kijv, . 
eg  =        +  K«v,  4-  l^v,  I 
«»«K„Vi+K«v,-f  K„v,     •  • 
e»  =  K«,v,  +  Ko,Vs+  K„v„' 

während  auf  der  Außenflftehe  von  L»  die 

Ladung  gleich  Null  ist. 

In  den  Gleichungen  (1)  heißen  K,i,  K,„ 
E„  die  Kapazitäten  von  Li,  L„  L,  im 
Leitersystem.  Sind  z.  B.  alle  Leiter  bis  auf 
L]  geeraetf  ist  aIw 

80  Wird 

e»  —  Kn  Tl. 

"Wird,  wie  wir  es  im  folgenden  tun  wollen, 
die  Potcnti^differenz  v,  in  Volt,  die  Ka- 
pazität Kl,  in  Farad  angegeben,  so  erhält 
man  die  Elektrizitätsmenge  e,  in  Coulomb. 
Die  Kiu  K,„  K„  sind  stets  positive  Größen. 

Die  K  «i,  Kjj,  K,^  K^. ..  heißen  In- 
da kt  10  Dskoeflizieiiteii  der  Leiter  gegen- 


Die  Werte  der  Kapazitäten  und  In- 
duktionskoeffizienten sind  durch  die  geometri- 
sche Lage  der  Leiter  zueinander  bestimmt. 
Aendert  man  diese,  so  ändern  sich  auch 
die  Werte  der  K  und  damit  bei  konstant 
gehaltenen  Spannungen  v  die  auf  den  Lstom 
befindlichen  EIcktrizitätsmengen  e. 

Wir  wenden  uns  jetzt  den  mechanischen 
Kräften  zu,  welche  zwischen  den  auf  be- 
stimmten Potentialen  befindlidien  Leiten 
wirken. 

Das  Grundgesetz  für  die  Wirkung  ist  das 
Coulombschc  Gesetz,  welches  besagt, 
daß  zwei  in  ein  homogenes  Diel^trikom 
in  der  Entfernung  r  cm  voneinander  ein- 
gebettete, punktförmige  Oektrizitätsmengen 
Ci  und  c,  aufeinander  wirken  mit  einer  KrMt, 
die  proportional  ist  eiC,  und  indii^ct  pro- 
portionu  r*»  also  mit  einer  Kraft 

^-m--  ^ 

Die  in  der  FtopoitionaUtllda>intaiitai 
[^j  enthaHen«  ChAfia  e  nennt  inw  die 

Dielektrizitätskonstante  des  die  Elektrizitäts« 
mensen  unijjehpnden  i^otr(i)H'n  Isolators. 
Für  Luft  ist  mit  meist  genügender  Annäherung 
e  =  1  (S.  498).  Wählt  man,  wie  wir  es  getan 
haben,  als  Einlieit  für  die  Elektrizitat*- 
menge  die  „Amperesekunde"  oder  das 
„Coulomb",  so  ist  c  =  3.10*  zu  setzen,  wenn 
man  k  in  Dynen  erhalten  will. 

Ein  positiver  Wert  für  k  bedeutet  nach 
der  Formel  eine  abstoßende  Kraft  zw^heo 
Elektrizitätsmengen  gleichen  Vdrieichens, 
ein  negativer  Wert  für  k  eine  anziehende 
Kraft  zwischen  Elektridtätsmengen  ent- 
gegengesetzten Vorzeichens. 

Das  Coulombsche  Gesetz  gilt  für  die 
Wechselwirkung  zwbchen  zwei  punkt- 
förniiiren  Kh'ktrizitätsniengen.  Bei  den 
elektrostatischen  Meßinstrumenten  handelt 
es  sich  aber  stets  um  Elektrizit&tsmengen, 
die  auf  mehr  oder  weniger  ausgedehnten 
Leitern  verteilt  sind.  Dann  bnteht  dk 
Gleichung  (3)  zwfeeben  je  zwei  unendüdi 
kleinen  Teiicluii.  in  welche  man  sich  die 
Ladung  auf  den  Leitern  zerlegt  denken  kann, 
und  es  ist  Aufgabe  der  theoretischen  Elektro- 
Statik,  die  ponderomotorischen  Kräfte  zwi- 
schen den  geladenen  Leitern  zu  berechnen. 

Dies  gelingt  nur  bei  den  sogenannten 
absoluten  Elektrometern.  Bei  dit-st  n 
Instrumenten  wird  in  jedem  Falle  durch 
den  Beobachter  eine  den  elektrostatuebes 
Kritften  entgegenwirkende  madhanwiahe  &aft 
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so  ai)<ji>irliclu'ii,  tlaß  der  bewegliche  T.pitcr 
in  eine  gauzb^timmte  Lage  zu  dien  festen 

\m  don  ;ih<iduten  Elektrometern,  die  also 
9ik  KuUinstnuaente  «ojmseheQ  sind,  die 
iwtlMniurtiielie  Beitoliui^  cwiacliMi  Poten- 

tialdifferoiiz  und  ]»otuU>roniotorildwr  Kraft 
zwischen  den  Leileni  bekannt. 

Alle  flbrigen  Elektrometer  sind  in  erster 
Linie  Ausscmagsinstrumente.  Die  durch  das 
Anisen  bestimmter  Potentiale  an  die  Leiter 
auftretenden  pondero  motorischen  Kr&fte 
zwischen  diesen  bewirken  eine  Ablenkung 
des  bewe^chen  Leiters  (z.  B.  L,  in  Fig.  1) 
aus  der  Ruhelage,  bis  bestimmte  der  Ab- 
Icnkii  ji^  entgegenwirkende  mechanische  Krfiftc 
(z.  B.  die  Torsion  eines  Dnhtm)  ein  Gleioh- 
gewicht  herbeiführen. 

Von  dmen  Instnuattitai  find  dkjeiiigen 
als  besonders  vollkommen  bervorz« heben,  bei 
denen  es  gelungen  ist,  durch  bestinunte 
Anordming  der  Leiter  %n  endehen,  daß 
weniptens  für  kleine  Ablenkungen  des  be- 
weglichen Leiters  eine  einfache  mathematische 
Beriehttpg  zwischen  Potentialen  und  Ablen- 
kungen besteht,  die  in  der  Kegel  zwei 
esperimentell  bestimmbare  Konstante  be- 
litit  Bs  sind  dies  die  Quadrant-  und 
Binanten-Elektromctcr,  die  wir  zu- 
sammenfassend als  Schachtelelektru- 
mi  t  er  bezeichnen  wollen. 

Für  alle  übrit,'en  ElektroniPtfr  besteht 
eine  s^olche  strenggültige  Beziehung  nicht. 
Sie  sind  Instrumente  mit  empirischer 
Skala,  die  durch  Eiclien  auf  Totential- 
differenzen  Punkt  fttr  Punkt  ermittelt 
werden  muß. 

Ganz  einfache  Instrumente  der  letzten 
Art,  die  keine  Skala  bc^sitzou  und  nur  an- 
Mino,  ob  Fstentialdifferenzen  t^egen  Erde 
Toroanden  sind  oder  nieht,  und  die  außerdem 
das  Vorzeichen  des  Potentials  zu  bestimmen 
geatUten,  nennt  man  Elektroikope. 

Bevor  wir  zur  Besprechung  der  einzelnen 
Elektrometer  flbeigenen,  wollen  wir  swei 
■Uen  Hdctrometem  SBincinisnie  Tsile  be- 
sprechen, die  Sohul  znüllcn  und  die  festen 
Isolatoren,  die  die  einzelnen  Leiter  von- 
ebander  trennen. 

Die  Schutzhülle  Lo  (Fip.  1).  die  die  Leiter 
L„  Lm,  L,  vollkommen  umgibt,  ist  aus  zwei 
Grilnoeii  Erstens  sohlttxt  tie  den 

liewef^liclien  Teil  L,  des  Elektrometers  vor 
LuftströmunraL  Dies  ist,  zumal  bei  In- 
«tmnumtCT,  me  die  Messung  kleiner  Poten- 
tiale gestatten,  deshalb  nötitr,  weil  die  L3 
ablenkenden  Kr&fte  außerordentlich  klein 
•ind.  Hoehem]^ndliehe  Listrumente  um- 
C'ibt  man  außerdem,  um  Str*i!i! ur  und 
XemperatureinfiOssc  genttgend  iernsmhalten, 
Vit  «faiem  «nfien  niit  Stannkl  bektobten 
Pk]ipgehiaie,  das  nnr  die  xor  Abkrang 


nötigen  Ausschnitte  besitzt.  Zweitens 
hindert  die  bis  auf  kleine  Fenster  geschlossene 
Metallhfilto  störende  Inllnenzwimingen  von 
[  und  nach  außen.  Je  emjifindlicher  die  Elektro- 
meter and  ie  höher  die  Spannungen  in  der 
KIhe  b^ndlieber  Leiter  sind,  um  so  mehr 
muß  sich  der  ScLutzmantel  einer  ilbeitig 
geschlossenen  Metallhiille  nähern. 

Handelt  es  sich  nicht  um  die  Messung 
von  konstant  gehalf  enen  Potentialen,  sondwn 
von  abgetrennten  Elektrizitätsmengen,  so 
müs.sen  auch,  wenn  Fehler  durch  Influen- 
zierung  aosgesehlossen  sein  sollen,  die  Zu* 
leitungen  7um  Elektrometer  durch  geerdetft 
Metallhülleu  geschützt  werden. 

Die  festen,  die  einzelnen  Leiter  der  Eldctro* 
meter  voneinander  trennenden  Isolatoren, 
von  denen  in  erster  Linie  Bmistein,  Schelk«^ 
Hartgummi,  Qnarcglae  in  Frage  kommen, 
müssen  so  angeordnet  werden,  daß  etwaige 
allmählich  auf  dieselben  übersehenden  La- 
dungen niebt  auf  den  beweglichen  Leiter  L« 
wirken  können.  Eine  nach  dieser  Richtung 
fehli^rhafte  Konstruktion  wird  daran  erkannt, 
daß  das  Elektrometer  beün  Anlegen  kon- 
stanter Potentialdifferenzen  statt  emes  kon- 
stanten Ausschlags  einen  mit  der  Zeit  all- 
mählich TBrtnderndien  AuMMddag  ae%t. 

Solange  man  mit  konstant  gehaltenen 
Potentialdifferenzen  arbeitet,  ist  eine  be- 
sonders hohe  Isolation  der  einzelnen  Leiter 
nicht  erforderlich.  Größte  Sorgfalt  ist  aber 
darauf  zu  verwenden,  wenn  man  mit  ab- 
getrennten Elektrizitätsmengen  m  tun  hat 
Durch  Feuchtigkeit  bedingte  Obernächen- 
leitung  auf  den  J^tolatoren  wird  dann  zweck- 
mäßig durch  Einfahren  vnn  metalüsehem 
Natrium  in  da.s  Elektrometergehäuse  be- 
seitigt. Auch  die  durch  die  Ionisation  der 
Luft  bedingten  LadungsTorlogto  Bbid  even- 
tuell zu  Iwflcksichtigen. 

Im  folgenden  betraehten  wir  zunftohst 
die  Elektrometer  all  bBtronente  sur  Uies- 
sung  von  kontant  gdtattenen  Potemtialr 
differenzen. 

2b)  Die  einzelnen  Instrumente. 
1)  Absolute  Elektrometer.  Steht  eine 
ebene  Metallplatte  von  der  Grundfläche 
f  qcm  in  Luft  einer  ebensolchen  von  größerer 
Grundfläche  im  Abstand  a  cm  paraUel 
gegenüber,  und  werden  die  beiden  Platten 
auf  den  Potentialen  V.  und  V,  Volt  gehalten, 
so  wird  die  kleinere  Platte  Ton  der  grOfieren 
mit  einer  Kraft 

.  _  1   f  /V.~-V,\« 


angezogen.  Diese  Formel  gilt  mit  genflgender 
Genauii^kt'it  nur  dann,  wenn  a  gegen  die 
Ausdehnung  von  f  verschwindend  klein  ist. 
Ergänzt  man  jedoeh  naeh  dem  Vorgänge  Toa 
W.  Thomson  (Lord  Kelvin)  die  ueinere 
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Platte  durch  einen  in  derselben  Ebene 
liegenden  und  auf  demselben  Potential 
befindlichen  Schutzring,  durch  welchen  die 
Platte  frcrade  ohne  Reibun«r  hindurchgeht, 
etwa  zur  GrOße  der  audereu  Platte,  so  gilt 
die  Formel  für  erheblich  größere  Werte  von 
Sind  speziell  die  Pl«tfeeii  krosfürnüg  (Fig.  2), 


FSg.  2. 

ao  daif  nach  Thomson  olmo  Schaden  fOr 
die  Gfütigkdt  derFonnel  a  bis  m  |^  wMhieii, 

wenn   außerdem  r   liöclistens  ^ 
Dabei  ist   nach  Maxwell  nicht  einfach 
f  =  r*n  zu  setzen,  sondem 


r«+i'«— (r'— r) 


r' -^r 


1+4,0 


a 


n  der  Kirohhoffschen  Wage  (Fig.  3) 
aind  die  Platten  homontal  gestellt.  Das 


-LlJ  Ll,. 


geerdete  L,  bildet  die  eine-  Schale  einer 
gleicharmigen  Wage  und  liegt,  wenn  der 
Wagezeiger  auf  Kuli  steht,  in  einer  Ebene 
mit  dem  Schutzrinii;  Lj.  der  mit  dem  >,'e- 
erdctcu  Gehäuse  L,  leitend  verbunden  ist. 
Ein  Anschlag  der  anderen  Wageschalo  b 
verhindert,  daS  sieh  L»  der  vom  tiehiuse 


isolierten  Platte  über  diese  La<;e  hinaus 
nähert.  Der  Isolator  ist  in  Figur  3,  wie 
auch  später,  durch  Pnnktierung  gekennzeich- 
net. Die  MesstJTig  fresfhieht  m  folsender 
Weise.  Wahrend  mit  leitend  verlmiiden 
ist,  wird  die  Wage  durch  Auflegen  vim  *:<f- 
wichten  auf  b  so  abgeglichen,  daß  t  :jerade 
nicht  mehr  umkippt.  Dann  legt  inün  zwischen 
Li  und  L,  die  SB  messende  Spannung  V. 
Muß  man  dann  p  g  auf  die  Suhale  b  legen, 
damit  die  Wage  gerade  umzukippen  beginnt, 
so  erh&lt  man  aus  Gleichung  (I),  wenn  man 
V,--V,=  V  (Volt)  imd  k  981  p(Dynes) 
setzt,  die  gesuchte  Spannung:  in  voU 


->dO0ft|/' 


981p83T 
f  • 


Dies  Instnimeut  ist  geeignet,  Fotsntiai- 
differenzcn  von  1000  Volt  an  aufwärts  zu 
messen.  Bei  sehr  hohen  Werten  der  Sjpannung 
zeigen  sich  jedoeh  MtageL  Einmnl  mnB  »■ 
dann,  um  den  Uelier^ehlag  von  Funken  zu 
vumeiden,  L«  und  Lt  in  grofiem  Abstank 
voneinander  anordnen  vnd  «riillt  eroBs 
Dimensionen  des  Apparates  und  verhälniis- 
m&fiig  kleine  anziehende  Kräfte;  soduA 
wixksn  bei  ImiImii  Spannungen  dinrdt  itflla 


Fit 


Entladung  bedintrte  Luftströmungen  störend 
auf  die  Messung  ein.  Beide  Uebdstände  hat 
man  in  neuester  Zeit  dadurch  b^eitigt, 
daß  man  statt  Luft  von  Atmosphicendimek 
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Luft  von  etwa  10  AtnuMphiran  ab  Z«iMhe&- 

mcdium  verwendet. 

Ein  TOB  Tschernvseheff  av^^egebenes 
Ini^tniment  ist  in  J^gtir  4  skizziert.  Lj  ist 
^esBu  das  geerdete  Geliäuse  L-  Bor/^fältig 
isoliert.  L,  und  J>,  sind  mit  Itttend  ver- 
bunden. Die  Druekluft  tritt  von  oben  in 
«iää  genügend  wiUerstaadäiähige  Gehäuse 
ein.  DIerMirte  WageschtlebettuitBadidem 
Vorgänge  von  Cr^mieu  aus  einer  strom- 
dnrchflu.sseneii  Spule  die  von  einer  von 
deni.sell)on  Strome  (IbltWHitSt  1^  dDTCh- 
fiossenen  Spule  n  an^zo^en  wird,  und 
zwar  mit  einer  1'  proportionalen  Kraft  k. 
Ei  kt  abo: 

k  ^  CI«. 

Die  ProportionaiitAtskonstante  C  wird 
durch  Auflegen  von  Gewichtssttleken  auf  L, 

bei  allseitiger  Erdung  bestimmt,  so  daß  man 
bei  gemessenem  Strom  I  die  Kraft  k  in 
Dmen  kennt,  welche  Gleichgewicht  an  der 
Wage  herstellt.  Für  V  gilt  dann  Formel  (6), 
wenn   man  noch  die  rechte    Seite  durch 

}l,0Ö6  dividiert.  Es  hat  dies  seinen  Grund 
in  der  h&lurai  Dielektrizitätskonstanten  der 
Luft  bei  einem  Druck  von  10  Atmosphären 
(S.  41)8  ).  Die  Nulla^e  der  Wage  wird  durch 
Beobachtung  des  Spiegels  s  durch  das  Glas- 
fenstor  F  liindurch  mit  Fernrohr  und  Skala 
beurteilt.  Bei  einem  Abstand  von  mir  2 
cm  z\vi:^chen  L,  und  L,  kann  man  mit 
Potentia'diff  ranzen  bis  180000  Volt  arbei- 
ten, oline  (iaß  die  erwähnten  Störungcu 
merklich  werden. 

Eine  Schwieriijkeit  beim  Ciebraucli  der 
absohlten  Elektrometer  besteht  darin,  den 
Abitaod  a  nriMhan  den  Platten  Li  und  La 
HeBflgend  genau  zu  menen,  besonders  wenn  a 


verhältnismußig  klein  ist.  Sie  läßt  sich  bei 
einem  von  W.  Thomson  konstruierten 
absoluten  Elektrometer  umgehen.  Diea 

Instrument,  das  in  seinen  wesenilichen  T f  ilen 
iu  Figur  6  skizziert  ist,  unterscheidet  sich 
zunächst  VQn  der  Kirchhoffsehen  Wage 
dadurcli,  daß  nicht  die  Schalr  >  iiier 
Hebeiwage,  sondern  einer  Federwage  bildet, 
deren  Anfkftngepankt  nütteb  einer  im  Ge- 
häuse laufenden  Mikro meterschraube  stets 
so  eingestellt  wird,  daß  die  unteren  Flächen 
von  L,  und  L,  eine  Ebene  bilden.  Eän  an 
L3  I  rfr-'igter  Zeiger  und  eine  mit  Lj  fest- 
verbundeue  Marke,  die  in  Figur  ö  fortgdassen 
sind,  erleichtern  dies.  Ist  die  Efaontellnng 
bei  allseitiger  Erdung  gemacht,  so  muß,  wenn 
bei  sonstiger  Erdung  Li  auf  das  Potential  V 
gebracht  wird,  wegen  der  Verlängerung  der 
Federn  durch  die  Anziehung  zwischen  Lj 
und  L«,  ihr  Aufhängepunkt  um  einen  be- 
stimmten Betrag  gehohen  werden,  nm  Lg 
wieder  in  die  richtige  Lage  zu  bringen. 
Ist  die  Federwage  zuvor  bei  aUseitiger 
Erduiu;  durch  Auflegen  TOB  bekannten 
Gewichten  auf  L3  in  D\*neil geeiebt,  M  erhllt 
man  V  nach  Formel  (ö). 

üm  nnn  die  Sehwierigkeit,  a  genau  m 
messen,  zu  unirrl-r  n.  wird  nach  W.  Tho  rnson 
folgendermaßeu  verlahreu.  L,  und  L,  werden 
dsnemd  mit  der  mneroi  Belegung  Li  ein« 
Leidener  Flasche  verbunden.  Li  wird  auf 
einem  konstanten,  uicht  zu  kleinen  Potential 
V  gehalten,  wihrend  die  ftnBere  Belegung 
Lo  geerdet  i  Bei  geerdetem  Li  und  bei 
einem  beliebigen  Abstand  desselben  von 
La  oel  die  zur  Endelung  der  Nulktellung 
notwendige  Kraft  k  =  081. p  Dynm  Würd 
dann  Li  auf  das  zu  messende  Potential  V 
gebraeht,  und  Itat  man  L,  nm  eine  Strecke  I 
zu  verschieben,  um  L,  wieder  in  die  NllUr 
Stellung  zu  bringen,  &o  ist 


-I 


871k 
f  • 


Fig.  & 


In  dieser  Formel  kommt  der  Abstand  a 
nicht  mehr  vor,  sondern  uur  die  sehr  genaa 
meßbare  Verstchiebung  1.  V  braucht  man 
ebenfalls  niciit  zu  kennen,  sondern  nur  dafür 
zu  sorgen,  daß  es  während  der  beiden  Ein* 
Stellungen  konstant  bleil^*.  wjts  W.  Th  >in<-'nn 
mit  einem  sehr  empfiudüchcn  Hilf»eiektro- 
metor  kontrolliert. 

Die  mit  ■■ih  rluten  Elektrometern  er- 
reichbare Genauigkeit  der  Potentialmessung 
beträgt  rund  1%. 

AMC  elektrostatischen  Instrumente,  bei 
denen  die  anziehende  Kraft  zwischen  den 
Elektroden  dem  Quadrat '  der  Potential- 
differenz proportional  ist,  messen  ohne 
weiteres  auch  aie  Effektivwerte  von  Wechsel- 
spammngen«  Das  gät  abo  auch  für  die  ab- 
sohten  Elektiometer.  Ihre  große  Bedeutnng 
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für  die  Eloktrotcchnik  liet^t  darin,  daß  man 
äehr  hohe  Weciiseläpannungeii  bisher  nur 
mit  ihrer  ffflfa  iuammi  kann. 

2)  SchachtolelektrometM,  a)  Qn«- 

driiiit  elektrometer. 

Betichreibung.    Der  wcseiilliche  Teil 
dieses    von    W.    Thomson    angegebenen  j 
Znstnimeiits  ist  tu  Figur  6  achenurtisoh  dar* 


»f.  6. 

gestellt.  Vier  vom  Geh&usc  (in  Fig.  6  nicht 
gezeichnet)  und  gegeneinander  isolierte 
Quadranten  sind  so  zusammengesetzt,  daß 
sie,  von  den  Schlitzen  abgesehen,  eine  runde 
Schachtel  bilden.  Je  zwei  gegenüberliegende 
Quadranten  sind  durch  Drähte  leitend  mit- 
einander verbunden  und  an  außen  am  Gehäuse 
gelegene  isolierte  Klemmen  geführt.  Die 
beiden  Quadrantenpaare,  die  im  folgenden 
mit  Qi  und  Q,  bezeichnet  werden,  ent- 
sprechen den  Leitern  und  L,  in  Figur  1, 
das  Gehäuse  G  dem  Leiter  L,.  Der  beweg- 
liche, L,  entsprechende  Leiter  besteht  aus 
einer  bisquitförmigen  Nadel  N  aus  dünnem 
Aluminiumblech  und  einem  diese  in  der  Mitte 
und  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  durchsetzenden 
Aluminiumdraht,  der  oben  den  Ablese- 
spiegel 8  und  unten  die  Dämpferscheibe  D 
trägt.  Das  ganze  System  ist  mittels  eines 
dttnnen  leitenden  Fadens,  am  besten  eines 
Platindrahtes,  an  einem  vom  Gehäuse  iso- 
lierten Torsionskopf  so  autirehängt,  daß  die 
üadel  innerhalb  der  Schachtel  oAhe  horiaontal 


lie^t  und  boi  Torsion  des  Aufhängedraktss 
in  einer  horizontalen  Ebene  schwingt. 

Die  r)äm|)ferscheibe  D,  eine  rechteckig» 
dünne  Ahi miniumplatte,  befindet  ^idi  in 
einem  vom  Gehäuse  isolierten  und  luit  ihr 
auf  gleichem  Potential  befindlichen  Dämpfer- 
kästen,  der  mit  verstellbaren  Querwänden 
versehen  ist.  Diese  Töpl  ersehe  Luft- 
dimiifaiig  ermöglicht  bei  geeigneten  Ab- 
messungen ein  aperiodisehes  Dämpfen  des 
beweglichen  Systems,  wobei  die  Fein- 
reguherung  durch  Vefstellen  der  Querwiade 
eriol>rt.  Wenitier  tnit  als  Luftdam[»fiinjren, 
die  auch  in  anderen  Formen  verwitiidt  werd^ü, 
sind  Flüssigkeitsdämpfungen  und  elektro- 
masrnetische  Dämpfunixon.  Bi  i  hot  lu  nipfind- 
licheu  Quadrantelektrometem  genügt  zur 
Dämpfung  des  bewegliehen  Systems  äB 
Luftreibun?  der  Nadel. 

Ein  bequemes  und  sieheree  Arbeiten 
mit  einem  Qnadranteldctrenater  ist  stmÜS' 
leistet,  wenn  bestimmte  FeinverslHliiiiL'fn 
an  ihm  möglieh  sind.  Dazu  ist  nötig,  daß  das 
Gehinse  auf  drei  im  gkidiseit^ai  Drö- 
pck  anf^eordneten  Stellschrauben  und  die 
Quadrantenschachtei  aui  ebensoiehen«  in 
der  Grundplatte  des  Geblnses  hiiftmÜen 
Schrauben  ruht.  Ferner  muß  der  Tor<inns- 
kupf  so  konstruiert  sein,  daß  die  ^adel 
gegenüber  den  Quadranten  Tsrtikal  und 
horizontal  beliebig  verstellt  uerden  kann. 
Das  gleiche  gilt  von  dem  Kasten  der  Däm- 
pfung in  besng  auf  dto  DimpfiBneheilML 

Orientierung.  Die  Gnmdplatten  des 
Gehäuses  und  der  .  Quadrantensehaditei 
und  die  FUehe  der  Nadd  wcsdoi  mOf^Hekil; 
liorizoiital  lUM'stellt.  Der  Torsionskrij»!  wird 
SO  gedreht,  daß,  bei  alieeiticer  Erdung  des 
EleKtrometen,  Ae  Lingsaeme  der  Nadd 

s^enkreclit  iint  erhall)  ciiifs  Sehlitzcs  dir 
oberen  Grundfläche  der  Schachtel  liegt. 
Perarolnr  nnd  Skaln  ▼erdoi  mm  Spi^el  i 
80  tjcstellt,  daß  das  Fadenkreuz  des  Fem- 
rohres etwa  mit  der  JSxtie  der  Skala  zusaounai- 
fäUt  Es  wird  famer  dafttr  gesorgt,  daß  die 
Drehachse  der  Aufhängung  sowohl  zur 
Schachtel  wie  zum  Dämpfenusten  synune* 
triseh  stellt.  Eis  bat  mwine  Voileitei 
man  die  Xadt  1  möglichst  genau  in  die  IGtto 
der  Quadrantenschachtei  stellt. 

Wären  nun  Nadel  und  Quadranlenfläcben 
absolut  eben,  und  wären  dieKontaktpotential- 
differenzen  der  Metalle  gleich  Aull,  so 
dürfte  das  bewegliche  System  nicht  aus  dar 
,  Ruhelage  gebracht  werden,  wenn  man  bei 
I  sonst  geerdeten  Elektrometerteilea  an  die 
Nadel  eine  hohe  Spannung  (etwa  ISO  Volt) 
legt.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daß  dieie 
Bedingung  niemals  genau  xu  erfüllen  ist. 
Infolgedessen  tritt  im  besehriefaenea  KB» 
stets  ein  mehr  oder  weniger  großer  Ausgchlac 
der  Iiiadel  ein.  Fftr  die  folgenden  fietraeh- 
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tnngen  wird  nur  voratiRc:<»sPtzt,  dafi  dieser 
Ausschlag  ein  kleiner  iinichteil  des  durcli 
die  Län^e  der  Skila  befmnsteii  Anasehlages 
ist,  damit  diese  genügend  ausfr^mitzt  werden 
kann.  Sind  die  bestenenden  Unsymmetrieen 
oidil  SU  erheblich,  so  genQgt  eine  geringe 
^fitliche  Verschiebung  der  Anftiftiininf^  gegen 
die  Schachtel  in  einer  ausxuprobierenaen 
Bichtung,  um  dieser  Forderung  zu  ^enOgen. 

Allgemeine  Elektrometergleichung. 
Legt  man  jetzt  zwischen       und  das  ge- 
erdete Gehäuse  G  die  Potentialdifferenz  Vi, 
zwischen  Q,  und  G  die  Potentialdiffcrenz 
V;  and  zwischen  N  und  G  die  Poteutial- 
difft  renz  V,  und  ist  a  die  beobachtete,  auf 
Winkel  rc-du zierte  Ablenkung    der  Nadel 
in  bkaienteilen,  so  »t  nach  Orlich  die 
aflgemeiiie  BSdrimmfltari^iielmiig: 
Da=a„Vo«  -f  axVj»  +  a,V,« 
+  b,V,V,+  b,V,Vi-f  b.V.V, 
+  e,V,    +  CxV,    +  c,V,.  .  .  7) 

Darin  sind  die  a,  b,  c  Konstante,  zwiseben 
denen  mh  frofier  /^na^hnmiig  die  Beaelmiig 

gilt: 

*i— H™~^t**bi»  •  .  •  .  8) 

D  unterscheidet  sich  in  der  Itlfd  nidit 
erheblich  von  1.    Genau  ist: 

D  =  1 -I- «V.«  +  «(Vi« -f  V,«) 

+  «V.(Vi+ V,)+5>ViV„  .  9) 

wo  ^  e,  3>  gegen  1  sehr  kleine  Kon- 
stante sind. 

Schaltun^on.    Es  sind  hauptsfteUieb 

drt  i  vrr-pliirdeiie  Schaltungen  de  '.>iindrant- 
eieklrometers  L'obräuehlich,  die  Quadrant- 
sekaltuntr.  die  Nadelschaltung  wid  die 
Dnppelschaltung.  Die  beiden  ersten 
beniitzen  eine  Hilfsspannung,  die  dritte 
nicht. 

In  der  Qu  :idrant schaltung  befindet 
sich  N  aut  holiem  Poiciitial  Vo,  Q,  ist  ge- 
erdet, Qi  auf  einem  gegen  V,  kleinem  Po- 
tential V,,  so  daß  CS  in  Furnrcl  (9)  •regen  V, 
vernachlässigt  werden  kann.  Dann  erhalten 
vir  die  folgenden  verwnfaflhten  Qi^dnngent 
Da«a,V.«+a,V,«+b^V,V, 

+  C0V0+C1V1  7a) 

D^l-f  aV,«.  9a) 

Die  6  Konstanten  der  Formeln  lassen 
sich  durch  Konimutieron  von  V,  und  V^ 
«ttf  zwei,  nämlich  b^  und  9,  verringern. 
ESne  dazu  geeignete  Schaltung  ist  in  Figur  7 
skizziert.  An  den  Umschaltern  I  und  II 
können  sowohl  je  zwei  untereinander  (ausge- 
sogene Lage)  als  auch  je  zwei  nebeneinander 
(gestrichelte  Lage)  liegende  Queoksilbemäpfe 
leitend  miteinander  verbunden  werden.  Da- 
dnreh  wird  an  N  das  Potential  -f-  V,  bezw. 
—  Vj,  an  Qi  das  Potential  —  Vi  bezw. 
+  Vj  gelegt.  Kommutiert  man  der  Reihe 
naeh  beide  Schalter,  so  erhält  man  folgendes 
Sehema»  in  welalMiii  sn  jedem  Voixeioiien 


immer   das  darüber 

GleieluniL'  (7?i*  '/p||ört 


stehende  CBied  dar 


Stellung 
des  Um- 
schalters 

I  II 

b,V.Vi  e.V. 

c,Vi 

Ii  II 

+ 

+ 

—  + 

=  II 

+ 

+ 

+  — 

-f- 

=  Da, 

Ii  = 

+ 

+ 

Rechnet  man  die  Aussclili'uce  a  nach 
rechts  von  der  Kollage  der  Skala  positiv, 
nach  links  n^ativ  und  bildet  man 

z  =  2  («1—0,4-  c— 0,), 

so  crliUt  man  die  Gleichung 

(1  -f  3lVo«)z  =  -  2biVoVi.    .  .  10) 

Bei  dieser  Art  zu  konwnuticren  werden 
glejohzeitig  die  Kontakipotcntialdifferenien 
nrisolMii  Qi  und  G,  Q,  und  G,  IT  mniJQr 


'  im 


G  (3, 
Fig.  7. 


P  P 
IM» 

Fiff.  8, 


eliminiert.  Sie  sind  aus  diesem  Grunde 
in  der  Elektroraeterformel  nicht  besonders 
Angesetzt. 

Arbeitet  man  stets  mit  derselben  Hilfs- 
spannung V0,  so  erhält  man  die  Elektrometer- 
konstante 

c  /i  +  av„«\  Vi 

^~  r2b;:vp"'~  z  • 

wenn  man  z  l)ei  einem  bekannten  Vj  be- 
obachtet. 

Findet,  man  dann  f)cim  Anleihen  eines 
unbdcannteu  FulentiaJü  \\'  m  (^j  den  Au«- 
soUag  %t*t  io  ist 

V/-  C.z'. 

Um  das  Elektrometer  für  beliebige  HUfs- 
spannungen  V.  zu  eichen,  genUgt  es,  die 
AuH?clil;i;^e  z  und  i'  bei  einem  bekannten  Vi 
und  zwei  bekannten  Werten  V.  und  V,' 
der  Hilisspannung  zu  beobachten.  Dann 
gelten  die  radsn  GSeiehnngen 
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(1+«Vo«)z=~21hVo\\ 
(l+«V,'»)z'  =  -2biV.'V„ 

ans  denen  die  Elektro meterkointanten  bj 
und  berechenbar  sind.  Findet  man  dann  bei 
einer  beliebigen  bekannten  Hilfsspannung 
Yq"  beim  Anlegen  eines  unbekannten  Po- 
tential» Vj'  an  Qi  den  AussoUag  z*\  «>  wt: 

Die  Empfindliehkeit  des  Elektro- 
meters ist  naw  Gleiohuiig  (10)  proportioiMl 

1    ^^yi*  ^^'^     größer  dieie  ZaU  wird, 

um  so  gröfler  ut  bei  fegabeimii  Vj  der 

Aussclilap  7. 

Die  Konstanta  K  kann  nun  positiv, 
ne^atiy  od«r  Kall  »diL  Wie  der  Beferent 
/i'iLt  liat,  ist  OS  bei  einem  geeignet  kon- 
struierten Quadrantelektiometer  stets  mög- 
lieh,  %  dnrui  Jmtiereii  tu  KuH  m  machen. 
ITier  genfige  die  Angabc,  daß  dazu  nötig  ist, 
der  QuadranteDschaoIitel  mit  Hilie  der  sie 
tra^den  Sehraaimi  (S.  488)  bertirnnte 
Nellingen  gegen  die  BDene  oer  Kadel  sn 
erteilen. 

Ist  Ä  0,  80  ist  die  I-^niufindlichkeit 
foiilaah  proportional  2h^^,  d.  n.  sie  wird, 
"wrnTi  man  \o  auf  den  n- fachen  Betrag  bringt, 
n-mal  so  groß.  Ist^  negativ,  so  ist  die  Emp- 
findlichkeit bei  n-fachem  Vg  in^hr  als  n-mal 
fo  groß,  ist  Ä  positiv  weniger  als  n-mal  so 
groß.  Interessant  ist,  daß  im  Falle  eines 
positiven  %  die  Empfindliohk«t  ein  Ifamaiim 


besitzt,    wenn  V, 


wird.  Steigert 


Potentialdilferenz  V,  befindet.  Spezialti^iert 
man  die  allgemeine  Elektrometei^leichun^ 
auf  diesen  FaJlund  kommutiert  man  Schalter 
I  und  U  (Flg.  8)  wie  bei  der  Quedrant- 


man  die  Hilfsspannung  V,  über  diesen  Wert 
hhuNN,  so  wfird  die  Empfindliehkeit  des 

Tns'tnimpnts  in  der  QnnrlraTitschaltung  nicht 
mehr  größer,  sondern  wieder  kleiner. 

Je  naeh  der  Didce  des  Platiidiidens, 
der  Höhe  der  Schachtel  und  der  Größe 
der  Längsachse  der  liadel  ist  die  Empfind- 
lichkeit emes  Qaadniitflektrometers  in 
weiten  Grenzen  versdiii  i1  n  Die  empfind- 
lichsten Instrumente  geben  in  der  Quadrant- 
Bohaltung  noeh  für  0,00001  Volt  einen 
merklichen  Ans?;rhlag.  Znr  Messung  vrr- 
h&ltnismäßig  großer  Spannungen  ist  diese 
Sohaltnng  natnrgemlB  ungeeignet 

Das  Qnadrantelektrometer  in  der  Qua- 
drantsohaltung,  dessen  Konstanten  b^  und  % 
dnrdi  BSehnnf  mit  Gletehspeanungen  be- 
stimmt sind,  findet  eine  wichtige  Anwendung 
bei  Leistungsmessungen  an  Wechselströmen. 
Betreffe  idnerer  AngaA)en  sei  auf  den  Ar- 
tikel „Klektrisclie  Leistung"  verwiesen. 

Bei  der  ISadeläclialiung  werden  Qj 
und  Qa  anf  entgegengesetzt  glmihe  Potentiale 
+  P  und  —  P  pei;en  Erde  t^ebrucht,  wTihrend 
sich  zwischen  K  und  G  eine  gegen  P  kleine ; 


Bg.  IL 

sohaltaig,  so  erhilt  man  die  IMbnig 

[1-1-  (2«  —  X)P*]z  =  2(-bi-hb JVtP.  U) 

die  der  Gleichung  (10]  vollkommen  analö? 
gebaut  ist  und  deshalb  iu  ganz  ahniicher 
Weise  benutzt  werden  kann.  Pfür  (18^  —  % 
gelten  die  oben  für  ?t  gemachten  Anirabfn. 
Die  erreichbare  Empfindliclikeit  ist  dieselbe 
wie  in  der  Quadrantschaltung.  Die  Kadet 
Schaltung  hat  weniger  für  die  ilessnng  von 
Potentialen  als  für  die  Messung  abgegrenzter 
Elektrizit&tsmengen  Bedeutung.  Der  Gniod 
dafür  ist,  daß  die  Nadel  leichter  hoch  isoliert 
werden  kann  und  kleinere  Kapazität  besitzt 
als  ein  Quadrantenpaar. 

Bei  der  Doppelschaltung  liegen  die 
Nadel  und  ein  Quadranteupaar  am  geerdeten 
Gehftuse,  wfthrend  «eh  das  andere  Quadranten- 

Saar  auf  einem  Potential  V  bofinilot.  In 
iesem  F^Ule  erh&lt  die  allgemeine  Kiektro- 
meteraldehnng  die  Fonn 

T)«-.H^V,.-f  a.V.«  +  b^V,V. 
•  4-CiVi+c,V,  7b) 

D  =  1  -f  »V«  9b) 

Man  kommutiert  in  diesem  Falle  (Fi?.  9) 
nach  folgenden  Schema 


Stelhing 

des  Kom- 
mutators 

III  TI 

1 

II  II 

+ 

0 

0 

0  Um 

=  II 

+ 

0 

0 

+ 

0  -Dib 

0 

+ 

0 

0 

+  =D«i 

Ii  = 

0 

0 

0 
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m  iriiilt  nuui  die  Elekirometergleichung 
(1+«V*)«  =  (»^,)V*  ...  12) 

^  kann  positiv,  nepativ  oder  gleich  Null 
aem.  Das  letztere  ist  wieder  durek  Justieren 
dn  EUdEtrometan  zu  erreishen. 

Ist  S9  gleich  Null,  so  wird  die  Elektro- 
BWtidcoiutAiite  (ai—fti)  durch  Beobachten 
von  t  ba  dneni  bekunten  V  btttimmt. 
Wird  für  ein  unbekaimtes  V  dflT  Anndlblg 
i'  abgelesen,  so  ist 


Elektrometern  pelingt  das  sehr  schwer  und 
nnr  fflr  Terh&ltnismäßig  kurze  Zeit»  so  dafi 
|daB  Justieren  bftuflg  wiederlioH  -«rard«n 

muß. 

I  ß)  Zylinderquadrantelektrometer. 
;  Bei  diesen  Instrumenten  bilden  die  vier 
j  Quadranten  nicht  eine  Schachtel,  sondern 
'  den  Mantel  eines  Kreiszylinders.  Die  Nadel 
besteht  aus  zwei  starr  verbuüdenen  Bfantel* 
InnsentriNlienZ^Ubiden.  BÜgnrlO 


1 


Ist  8  von  Null  verschieden,  so  werden 
(a,— a,)und  %  aus  Ablenkungsbeobachtungen 
Ix'i  zwei  verschiedenen  V  berechnet.  Wird 
dann  für  ein  unbekanntes  V  der  Aus- 
sdda;  b"  gefunden,  to  ist 


«t— Ate 

Qnadrantelektrometer  in  der  Dbppel- 

sphaHung  erlaiiben  Spannungen  von  eiingen 
Hundert  Volt  bei  unempündlichen  Apparaten, 
bis  hinab  sa  ^  Volt  MI  lufient  «mpfind- 
üeben  Apparaten,  genau  zu  messen. 

man  statt  einer  Gleichspannung 
eine  Wechselspanimiig  an  das  Elektrometer 
in  Doppelschaltung,  so  geben  die  obigen 
Formeln  mit  den  durch  Oleichstromeichung 
bestimmten  Kfuistauten  ohne  wdtttes  den 
Effektivwert  der  WechsebpRnnunp  r>rTbei 
genfigt  es,  allein  den  Schalter  II  r\\  koui- 
Butieren.  Es  ist  iäm  wohl  die  genauste 
Mf^tttude  der  Messung  effektiT«!  Weehsel- 
sp&nnuttgen  (vgl.  S.  487). 

Ffelk  man  bei  Messungen  mit  dem 
Quadrnntrlf  ktrometer  in  der  geseliilderieTi 
Weise  kummutiert,  kann  man,  solange  dür 
Ausschlag  z  genfigend  groB  ist,  Fotential- 
diffirenzen  auf  rund  "/oo  srenau  messen. 
Die  Genauigkeit  wird  erlieblich  geringer, 
wenn  man  auf  das  Kommutieren  verzichtet 
und  mit  einsoitifrem  AuK?c]dag  arbeitet. 
Dazu  ist  man  z.  B.  beim  Messen  abge- 
mster  Elektrisititsiiiengen  gezwungen. 
Dann  verringert  man  din  Zahl  der  Kon- 
stanten in  der  allgemeinen  Elektrometer- 
lörmel  dureh  Annamne  gewisser  Symmetrie- 
ferhÄltriisse  am  Elektrometer,  die  man  nach 
▼OD  Hallwachs  g^ebenen  Vorschriften 
doreh  Justieieii  des  Elektrometers  herzu- 
stellen .«ufht.  Hallwachs  justiert  so,  daß 
bei  geerdetem       und  infolge  der 

anftreienden 
Au?schlJlge  entg^engcsetzt  gleich  werden, 
wenn  die  Nadel  hintereinander  auf  ent^egen- 
g»etzt  gleiche,  hohe  Potentiale  +  und 
->Vs  gabradit  winL  Bei  lakr  «npInK 


Fig.  10. 

seigt  rinen  horfiontalen  Sehnitt  dureh  den 

i  wesentlichen  T(  11  -  Tn.-^trumente.s,  dessen 
Theorie  und  Behandlung  dem  gewöhnlichen 
Quadraatelsktrometer  «utog  ist. 

1  fiinantonolektrometer.  Statt  aus 
zwei  Quadrantenpaaren  wird  die  Schachtel 
aus  zwei  Kreisbinanten  gebildet.  Die  Nadel 

!  setzt  sich  aus  zwei  isolierten  Binanten 
zusammen,  die  sich  zu  einem  Kreis  ergänzen. 
Sie  wird  bei  allseitiger  Erdung  so  gestellt, 
daß  die  beiden  Schlitze  senkrecht  zuemander 
stehen.  Für  kleine  Ausschläge  hat  dann  das 
Instrument  eine  ähnliche  Theorie  und  erfordert 

I  ähnliche  Behandlung  wie  das  Quadrant- 

'  elektrometer.  Ein  brauchbar&s  Spiegel- 
Binantenclektrometer  hat  Dolezalek  kon- 
struiert. 

3)  Elektromcfer  mit  empirischer 
6kala.  o)  Elektrostatische  Voltmeter. 
Alle  diese  Instrumente  haben  eine  empiiisoha 
Skala,  an  welcher  direkt  Volt  abgelesen 
werden  können, 

j  Tlf^  besprechen  erstens  einige  Zeiger- 
Instrumente,  die  den  Schachtelelektromctern 
in  Doppelschaitung  ähnlich  sind.  Der  prin- 

'zipielle  Unterschied  zwisdisn  Zeigerinstru- 
menten und  Spiegelinstrumenten  liegt  darin, 
daß  uiau  ätait  mit  sehr  kleinen  mit  großen 

I  Ablenkungen  der  Nadel  arbeitet.  Die  Em- 
pfindlichkeit ist  deshalb  wesentlich  geringer. 
Da  ferner  die  obigen  Elektro metcxformeln 
nur  fOr  kleine  Ablenhingen  gelten,  haben 
die  Zeigerins'nirrr'nte  eine  f'nt]iir;.schc  Skida. 

Das  cmptnidlichste  Instrumcut  dieser 
Art  ist  das  /eiger-Binantenelektro- 
metcr  von  Dolezal  'k  f>ip  hohe  Empfind- 
lichkeit i^l  durch  Verwendung  einer  sehr 
niedrigen  Schachtel  und  eines  sehr  dünnen 
Fiatimadraaenwolit.  LidnrDoppslBOhattwg 
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üegpn  Ni  und  Bj  (Fig.  11)  am  grpprditf«'> 
Gehäuse.    Das  zu  messende  Potentiai  wird 

f leichzeitig  an  N,  und  B,  gelegt.  In  der 
fullage  (1'  ^  Tnstruments  steht  die  Nadel 
wie  in  Fi^ui  iL  Die  Ablenkung  erfolgt 
itt  der  Richtung  des  Pfeils.  Die  ausnutz- 
bare Skala  betr^  etwa  lOO».  Per  Auf- 
schlag iu  Graden  ist  angenähert  dem  Quadrat 
der  Spannung  proportionaL  Dai  Instrument 
gestattet  Potentialdifferenzen  von  20  bis 
50  Volt  zu  messen.  Es  besitzt  keine  besondere 
Dämpfungseinritihtung,  dA  bei  der  niedrigen 
Soliaefatel  die  LoftdArnffang  genügt,  weiehe 


1  bei  an  G  liegendem  Q  so  eingestellt, 
(laü  dt-r  7eiger  auf  dem  NuUstricfa  der  Skak 
einsteht  Die  zu  messende  Spannung  wird 
zwischen  Q  und  G  gelegt.  Je  nach  der  Größe 
der  Gewichte,  die  unten  an  der  Nadel  an- 
gehängt werden,  mißt  das  Instrument  200 
hh  m)f)  Volt  im  kleinsten  und  1000  bis  SOOOO 


Fig.  12. 


die  Nadel  erfährt.   Dius  Elektnineter  kann 

auch  in  einer  der  Quadrantschaltimg  analogen 
Schaltung  benutzt  werden.     Ks  hat  dann 
eine  entsprechend  höhere  Empfindlichkeit 
und  einen   der  zu   messenden   Spanminc; ' 
angen&hert  pruportiuualen  Auüschlaxr. 

Beim  Hnltloellvlaryoltmcter  von 
W.  Thomson  sind  mehrere  Quadranten- 
Schachteln  übereinander  augeordnet.  Die 
Hadeln  sind  alle  auf  eine  an  einem  Drahte 
aiifprehänKtc  Achse  gesetzt  und  dauernd  mit 
dem  Gehäuse  verbunden.  Das  eine  Qua- 
dranten paar,  da^  in  der  Doppabdialtimg  mit 
dem  (Jehäuse  verbunden  werden  müßte 
(6. 490),  ist  ganz  weggelassen.  Die  zu  messende 
Spannung  wirdftwischen  das  bestehenbleibende 
Quadrantenpaar  Q  und  das  Gehäuse  crel^. 
Die  Nadel,  welche  in  der  Nullagc  die  in 
Figur  12  angedeutete  Lage  ^egen  Q  hat, 
wird  in  Richtung  des  rfeils  abgelenkt. 
Ein  langer  Aluminiumzeiger  spielt  über  der 
in  Volt  geeichten,  sehr  ungleiehniilßigen 
Skala  von  etwa  öO"  Ausdehnung.  Die 
empfindlichsten  dieser  z.  B.  von  White 
(GfilBgOw)  gelieferten  Instrumente  gestatten 
Spannungen  von  40  bis  IGO  Volt,  die  un- 
empfindlichsten von  7U0  bis  1300  Volt 
zu  messen.  Sie  bentsen  eine  Flltorigkeits» 
d&inpfung. 

Beim  vertikalen  elekLrostatischeu 
Voltmeter  von  W.  Thomson  ist  das 
eine  Quadrantenpaar  Q  einer  einfachen 
Schachtel  vertikal  gestellt  (Fig.  13).  Die 
Nadel  N  ist  in  Schneiden  gelagert  und  mit 
dem  Gehänge  verbunden.  Die  Gewiohtcben  C  | 


^^^^^ 

■  ^ 

\  t 
\  i 

)  ® 

Fig.  13. 


Volt  im  gröBten  Mefibereieh.     Bei  noch 

höheren  Spannungen  treten  bei  diesem 
Listrument  Störungen  dureh  stille  Ent- 
ladung auf.  Die  Dämpfung  und  mitteb 
einer  primitim  Vomditiuig  von  fiaed 

bewirkt. 

Wir  besprechen  zweitens  ein  Zeig«- 
instmment,  das  ähnlieh  wie  die  absolttten 
Elektrometer  angeordnet  ist,  die  ekkiro- 
st  atisohe  Wage  vo  n  W.  Tho  mso  n  (Fig.14). 
Die  zu  messende  Spannung  wird  zwisohea 
Lj  und  G  gelegt,  mit  dem      leiiecd  ?er- 


Fig.  14. 
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ImiidtDirt.  Di«  Gewifttite  N  ludMn  dflOMlben 

7weck  wie  die  Gewichte  C  in  Fipir  13. 
Die  Empfindlichkeit  hängt  von  der  GrOße 
des  u  H  Utogmden  Gcnwiehtes  ab.  Die 
Heßhereich^  irul  5000  Ins  60000  Volt  Qlid 
lOOüü  bis  lüüOOü  Volt. 

Die  Dimpfniig  irtrd  Ihnfieb  wie  beain 
TDrijzen  Apparat  bewirkt. 

Daß  man  ein  solches  Instrument  durch 
Tenrendnnr  von  Dnckhift  Mb  etwa  900000 
Volt  brauchbar  maohen  kann,  ist  barats 
auf  S.  487  erw&hnt. 

Elektromet«  dieser  Art  mit  Oel  als 
Zwisrhenraedium,  wie  sie  von  Jnna  und 
Grau  ang^eben  sind,  sind  nur  fOr  Wechsel- 
spouiraiifen  m  benntaen  nnd  weniger  sv- 
^lässii,'  al^:  In^tranunite  mit  Diaeknift  ab 
Zvkehenmedium. 

Die  erwihnten  ekktroitatiseheB  Vblt- 
TiictiT.  die  xu.«animen  einen  CToßen  Meß- 
bereich umspannen,  haben,  abgesehen  vom 
Biaantrael^ionieter  in  der  dSt  Qnadrant- 
sohaltang  analogen  Sohiltnng,  limtlieh  die 


|aiie  Gold-  oder  Akminininfolie  trigt.  Die 

MetaDplatte  a  schätz'  die  BlSttchen  vor  der 
Einwirlning  von  etwa  auf  i  befindliehen  Lsr 
düngen  (S.  486).  Die  mit  dem  Geldbiie 
leitend  verlnindenen  Barken  e  werden  zu- 
sammengeschobeiu  wenn  das  Instrument 
traiuportiert  werden  soll.  Bei  ndt  dm  gO' 
erdeten  Geh.lnse  verbundenen  Stab  m  liegen 
die  Blättchen  dicht  an  demselben  au.  Wird 
ein  Potentiid  an  m  gelegt,  so  werden  sie 
abgest^fßen.  Durt^h  die  Lupe  1  sieht  man  die 
Bänder  der  Blättchen  gleichzeitig  mit  der 
am  Spiegel  s  reflektierten  SHcala  k,  die  in 
Volt  <reei<'ht  wird.  Das  Tnstrument  miflt 
I  Potentiale  von  ÖO  bis  200  Volt. 

Ihm  ähnlich  und  ffir  Potentiale  Ton 
;  500  bis  10000  V(»U  ireeitfnet  ist  das  Elektro - 
.  meter  von  Braun  (Fig.  16).  DieBljtttehen 
Isind  durch  eine  um  eine  horiiontale  Aehse 
spielende  leiclife  Aluminiumnadel  ersetrt. 
I  deren  unteres  Ende  sich  vor  einer  auf 
gleieliem  Potential  befindlictam  Uetalbkala 
[bewegt,  die  in  Volt  geeiebt  wird. 


I 


Fig.  16a. 


Fig.  15b. 


Fig,  iü. 


wichtige  Eiirenscliaft.  daß  ihre  Skala  cleich- 
xeitig  für  Gleichspannungen  und  für  effek- 
tive Wefdutebpanirangen  gültig  ist.  Auf 
die  große  Anzahl  n  Ii  rer  Formen  dieser 
Instrumente  gehen  wir  hier  nieht  ein. 

^  Blittehen-  nnd  Saiten-Elektro- 
nif^ter.  Diese  Instrumente  besitasen  eine 
sehr  kleine  Kapiuutät  und  lassen  sich  leicht 
boeh  isolierai.  Sie  fdnd  deshalb  für  die 
Mfs^une  von  Elektrizitätsmentren  Ix'sonders 
geeignet.  Wir  betrachten  sie  ^oinächst  als 
Apparate  aar  Ksiranr  von  Potentialen. 
Ilire  Skala  ist  enipiraeb.  Sie  stellen  cieh 
meist  momentan  em. 

Das  Elektrometer  naeb  Esner  ist  in 
d«  Ton  Elster  und  Geitel  verbesserten 
Ibnn  in  Figur  löa  u.  b  in  Vorder-  und 
Botenaniebt  dciniert.  Es  besteht  bis  auf 

die  Glasft-n.stcr  G  und  den  Isolator  i  voll- 
bnunen  aus  Metall.  Vom  Gehäuse  isoliert  i 
irt  aOein  der  Stab  n,  der  dto  Blättohen  bl 


Blättchenelektrometer  werden  sehr  em- 
pfindlich, wenn  man  sie  mit  einer  TTilfs- 
spannung  von  100  bis  200  Volt  bi  nutzt. 
Beim  Elektrometer  von  Hankel  sind 
die  Backen  e  vom  geerdeten  Gehäuse, 
das  in  Figur  17  fortgelassen  ist,  isoliert  und 
werden  auf  entgegengesetzt  gleichen  Po- 
tentialen +  V  und  — V  gehalten.  Bei  mit 
dem  Gehäuse  verbundenem  m  hängt  das 
Rlattchen  b  etwa  senkrecht  nach  unten. 
Wird  ein  Potential  an  m  gelegt,  so  wir^ 
es  je  nach  dem  Vorzeichen  desselben  nach 
der  eiuen  oder  anderen  Seite  abgelenkt. 
Ein  Mikroskop  mit  Okularskala  mißt  die 
kleine  Verschiebung  einer  scharfen  Zucke 
des  Blättchens.  Die  Empfindlichkeit  ttfit 
sich  durch  Aendenins:  der  Tlilfpi'pannuncr 
und  der  Entfernung  der  Backen  e  in  weilen 
Grenzen  variieren.  Im  günstigsten  Falle 
läßt  sich  noch  eine  Potentialdiiferena  von 
0,01  Voh  beobaohten. 
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Die  besrhrif  hpiie  Schaltung  des  Hankei- 
schen Elektrometers  entspricht  der  Nadel- 
sehaltung des  Quadrantmktrometers.  Es 
ist  klar,  aaß  man  das  Iiistniraent  aucli  nmlog 
der  Quadrantsohaltung  und  der  Dop]>ei- 
schaltung  benutzen  kann.  In  letzteren 
FaUe  es  PotentiaUliileNiuwii  bi»  100 
Volt. 

Geeignetes  Kommutieniit  wie  irir  es 

beim  Quadrantelektrometer  kennen  gelernt 
haben,  eliminiert  Unsymmetrieen  und  die 
Ktntdctpotentialdifferenzen. 

Für  luftelektrische  Messnnt^pn  sind 
mehrere  ähnliche,  zum  Teil  noch  empfind- 
Uehere  Apparate  konstmiArt  worden. 

Die  BlättchenelektroTTiPteT  zeisren  zwei 
K&ngel.  Einmal  veranlaßt  die  Unebenheit 
der  JBttttfdieii  kieht  eins  UniidMrlieit  in 


ist  nicht  möglich,  weil  an  dem  dünnpn  Faden 
Störungen  dureh  elektrischen  Wind  ui- 
treten. 

Bei  (i^r  nciipsten  Form  des  f^aitrn- 
elektrometers  von  Wulf  (Fig.  18)  bildet 
der  Faden  beine  Schleife,  die dnr(£  eine  Qun> 
I  feder  f  ccfspannt  wird.    Der  Fadon  bt  von 
einer  vom  Gehäuse  isolierten  Hilfselektrode 
I  umgeben,  in  welcher  die  Drabtwinkel  w 
;  vorspringen.    Wird  die  Hilfscl  ktrode  auf 
ein  z.  B.  positives  Potential  gelvaeht,  so 
.  werden  die  beiden  Fadenlillfleii  dnreh  b- 
jfluenz  iK'rrali     mtuI  sfirrren  in  der  durch 
die  Draliiwiukei  bestimmten  Ebene  aus- 
einander.   Die  Hillsspannun^  wird  io  fe> 
wählt,  daS  ein  passender,  mit  dem  ^fikrr- 
skop  abgelesener  Ausschlag,  der  als  Nuliafe 
gerechnet  wird,  zastande  kommt.    Ist  im 
ao  die  fiilttdiengdegte,  n  mease&doFfttmtiii 


hM'H'lil'N'l'l'l 


Flg.  17. 

der  Ablesung;  sodann  f^en  die  Bl&ttchen, 
wemi  man  m  bei  aHmlMteh  riidEendem 
Potential  beobadktet,  nicht  kontimiierlirh 
sondern  spnuunreiBt  zusammen.  Diese 
sogenannte  ,^d-<M-Eridieaiii]ig**  h&n^ 
jedenfalls  mit  der  inochanisQhen  SUÖfllBit 
der  Bl&ttehen  zusammen. 

Von  dioNn  Mte^ln  frei  sind  die  in 
neuo?ter  Zeit  konRtnucrton  Saitrnelcktro- 
meter.  Man  erhält  z.  B.  ein  solches,  wenn 
man  naeh  dem  Vorgange  Ton  Elster  nnd 
rteitel  heim  H an kel sehen  Elektrometer 
das  herunterhängende  Blättchen  duroh  einen 
Flatinfaden  odw  verBilberten  Quanfaden 
ersoizt. 

Das  Saitenelcktrometer  von  Edel- 
mann nntenoheidet  sieb  von  diesem  dadurch, 


Ii; 


daß  die  Saite  oben  und  unten 


ißt  ist 


nnd  verschieden  stark  gespannt  werden  kann. 
Wird  an  die  Siüte  eine  HOfaspamran^  von 
1500  Volt  e;elegt,  so  kann  man  im  g-ünstigsten 
Falle  eine-  jf otentialdifferenz  von  0,001  Volt 
swiseben  den  Baeken  noeh  gerade  «rktnnen. 
DieVerwondnngiioabhAbaTOHfliHpanmingen 


Big.  18. 

positiv,  so  wird  ihr  Abstand  kleiner  und  om- 
^ekebrt  Die  Instnimente  gestatten  je  nach 
ihrer  Empfin'ilirhl-rif  Spannungen  voneinigwi 
Volt  aufwärts  bis  14U0  Volt  zu  meBsen. 
Die  Skala  ist  nahem  gimdimiflig. 

3.  Messung  von  Potentialdifferenxen. 
a)  Potentialdifferenzen  zwisebea 
•item.  Es  lumdelt  sieb  nm  die  AbIpIWi 
die  Pn! f  inialdifferenzen  zn  me-rsen  zwischen 
dm  Polen  einer  galvanischen  Batterie  oder 
Ewisehen  swei  Punkten  einer  von  GieU^ 
Strom  bezw.  V  fh  l^trom  durchflosspnpn 
Leitung  oder  zwiäuixcn  den  Belegui^n  ma 
liMdener  Flaeeh«  oder  eines  anderen  Kon- 
densators von  so  ^oßer  Kapazität,  da6  die 
Elektrometerkapazität  dagegen  zu  vernach- 
lässigen ist. 

Die    absoluten    Elektrometer  £re?tattpn 
Spannungen  von  1000  Vult  aufwärts  direkt 
in  Volt  n  messen.  Alle  übrigen  Instrumente 
nfor  «dI  Volt  geeiobt  «adta- 
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Bain  bomtst  man  die  gvnan  bekannte 

Spannung  von  1,  2,  .  .  N  rraaleleraenten 
^1^183VoItbei  KadmiHinnormaletementen). 
Bei  ASheven  Bpeinnuiiffen  Terwendet  man  am 
boten  kleine  Bleiakkumulatoron  (etwa  je 
8  VoltX  denn  Spaouaii^  mit  derjenigen  von 
KonttMfllemeBten  TergUeben  iet.  Die  Physi- 
kalisch-Technische Reichsanstalt  besitzt  eine 
sekbe  Batterie  von  6600  Elementen,  also 
TDB  etwa  11000  Volt.  Die  Eäehung  von 
Elektrometern  für  noch  höhere  Spannungen 
edolgt  schiießiich  durch  Vecgleiea  mit  den 
Angaben  von  abeohtten  Elektroineteni.  Die 
dazu  nötij^en  Potentiale  werden  zweckmäßig 
dorch  eine  mit  einer  Leidener  Flasche  großer 
K^Mätlt  verbimdene  Mfnenzmaaehme  er- 
leugt.  Bei  Potentialdifferenzen  über  60000 
Volt  kt  ein  dauernder  Spaonungaverlust 
Uber  die  diäteren  niehfr  xn  Tenndden. 
Die  Spannung  muß  dann  durch  geeignetes 
Kaehregulieren  konstant  gehalten  «erden. 

3b)  Lnft|>otentiale.  Zur  Kenntnis 
des  elektrischen  Feldes  der  Erdkugel  ist  es 
nMigt  die  Fotentialdifferenz  irgendeines 
Pnmes  der  Atmeephtre  gegen  den  Brdboden 
ni  messen.  Di-  f  .\iifgabe  iiat  W.  Thomson 
einwandfrei  mittels  de»  Tropfkollektors 
ireRiet.  YSn»  mit  Wasser  gefflitte  Glaa- 
fla-^che  (Fig.  19)  ist  so  eingericlitet,  daß 
bei  etwas  geOIfnetem  Hahn  h 
im  Wmm  bei  a  abtropft. 
Hat  das  "Wasser,  da.*^  als  Leiter 
anzusehen  ist,  ein  andere  Po- 
tential wie  die  Lnft  an  der 
Stelle  a,  so  führen  die  Wfu^ser- 
tropfen  so  lauge  Ladung  hin- 
weg, b»  das  guse  Waimr  das 
Lnft|K)tential  bei  a  angenommen 
hat.  Das  Potential  des  Wassen 
|B:cgen  Erde  wird  z.  B.  raitteli  des 
Kxnerschen  Elektrometers  ge- 
messen, dessen  Geh&use  geerdet 
mä  dessen  Blittebentilger 
durcli  einen  Draht  rait  dem 
Wasser  verbunden  ist.  | 

Bei  der  Thomson  sehen  An- 
ordnung erfolgt  da.s  Aufladen 
des  Tropfkollektors  auf  das 
betreffende  Luftpotential  sehr 
langsam.  Sehr  beaehlennigt 
vtrd  dieser  Prozeß,  Tvpnn  man 
den  Anparat  als  Wasserzcrstäuber 
einrichtet.  Kina  moderne  Form 
desselben,  der  Spritzkollektor 
vou  Budig  besitzt  eine  Auf- 
ladezeit von  nur  4  Sekunden 
bei  10  ccm  Waaservarbraneii 
pro  Minute. 

Aneh  eine  Spitze,  eme  Flamme,  ein 
radioaktives  Präparat  nehmen  das  Po- 
tential der  umgebenden  Luft  an,  scheinen 
ab«  elvw  wcmker  nwllasim  BMohate 


zn  geben  ab  der  Ih>pf-  oder  der  Spriti- 

koUektor. 

4.  Messung  von  Elektrizititsmengen» 

Ist  ein  isolierter  Konduktor  von  einer 
geerdeten  Hülle  umgeben,  so  besteht  zwischen 
einer  auf  ihm  befindlichen  Elektrizitfit.s- 
menge  e  und  seinem  Potential  v  gegen  Erde 
die  Beaeimng 

e(Coulomb)  =  K  (Farad)  x  v  (Volt),  (13) 

wo  K  die  Kanantftt  des  Konduktors  ist 

(S.  484). 

Die  Aufgabe,  die  Elektrizitfttamienge  e  zu 
messen,  laßt  sich  also  zurückführen  auf  die 
Messung  einer  Kapazität  K  und  einer  Span- 
nung V.  bt  K  bekannt,  so  haben  wir  zur 
Bestimmung  von  e  nur  das  Potential  v  des 
sorgfältig  isolierten  Konduktors  gegen  Erde 
mit  einem  elienso  isolierten,  ftlr  einscitigoi') 
Ausschlag  aal  Volt  geeioiiften  Elektrometer 
zu  messen. 

Das  ist  sehr  einfoch,  wenn  K  so  gro0  ist» 

daß  die  Elektro meterkapazitüt  K'  dagegen 
ZU  vernachlässigen  ist.  Bei  unbekanntem  K 
kann  man  dann  verseliiedene  an!  den  Kon- 
duktor gebrachte  Elektrizitätsmengen  mit- 
einander vei^leichen.  Denn  sie  sind  einfach  den 
VoHangaben  dee  E!ldction0t«iBproj;K>rtional. 
fiehwieriger  irirdei,  wenn  mobtgegen 


K  m  veraaddAssigen  ist. 


1^  Ein  Kommntienn  ist  in  diasem  Falle  nn- 

mögueh* 
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Bonntzen  wir  ein  Elektrometer  ohne 
Hili»poiential,  z.  B.  einEsnersclics  Elek- 
trometer oder  «in  Qnadranteloktroineter  in 
Doppclsi  lialtTing,  so  gilt,  wenn  V  die  Voltangabe 
4e6  iillektrometers  ist,  für  e  die  Gleiclmng: 

e  =  (K+  K*)v  14) 

E'  bedeutet  die  KapazitAt  der  auf  Spannung 
befindlichen  Teile  des  Elektrometers  nebst 
Zuleitungen,  die  durch  eine  geerdete  Halle 
zu  schützen  sind.  Da  K'  sich  etwas  mit  dem 
Ausschlag'  dt^s  Klektrometers  ändert,  muß 
es  streng  genommen  für  jeden  Ausschlag 
beeonders  bestimmt  werden  (S.  497). 

Benutzen  wir  ein  Elektrometer  mit 
Hilfspotential,  so  tritt  eine  weitere  Kom- 
^ikation  ein.  Mit  Berücksichtigung  der 
Formeln  (1)  auf  S.  484  ist  z.  B.  für  ein 
Quadrantclektromoter  in  Nadelschal- 
tung die  auf  der  Nadel  befindliche  Elek- 
trizitatsmcnge,  falls  das  vom  Elektrometer 
gemessene  Nadclpotential  v^ist,  und  Vi=  +  P 
und  V,  =  -  P  die  HaUkpoteDtiilo  dar  Qa*- 
«brantenpaare  sind, 

e,=  (K„-Ka)P+K„v,=  ST,.  15) 
Die  gesuchte  Elektrlzitätsmeuge  ist  also  ^ 

««(K„-K«)P+(K+K„)v,^  1 

=  (K-f  Siv,.  loa) 

Verwendet  man  zur  Messung  von  e  ein 
Quadrantelektrometcir  in  Qnadrant- 

^^clialtun'r,  sn  int.  wenn  =  P  daH  Hilfs- 
potential  der  Nadel  und  v^^  das  vom  Elektro- 
meter gemessene  Potential  des  nicht  ge- 
crdotcii  Qiiailranti-npaaraiist»  dieMidinem 
bcfindlicho  Ladung: 

e,-  . . . .  K„v,  -i-KaP  =  S'Vi  16) 

»  =(K4-K,0Tt+K»P  =  (K.fS')Vj.  16a) 
S  und  S'  wollen  wir  mit  ITarms  als 
scheinbare  Elektro meterkapazi täten 
für  die  betreffend«!  Ifefianordnungen  be- 
zeichnen. Sie  müssen,  wenn  man  die  Mcssnng 
von  c  auf  eine  Messung  von  v  zurückführen 
-will,  von  Fan  n  Fdl  bestimmt  wwden 
<S.  497). 

Statt  dies  zu  tun,  ist  es  in  der  lieget 
einfacher,  das  Elektrometer  in  Verbindung 
mit  di-in  betreffenden  Konduktor  direkt  auf 
Eleklri;ülättimeiigeu  zu  eichen. 

Das  ist  möglich  mit  Hilfe  des  Faraday- 
schen  Eimers,  der  auf  foltrendem  Satz 
beruht.  Führt  man  in  das  IiuuTe  eines 
isolierten  hohlen  Metallkörpers  einen  ge- 
ladenen Tvoiter  (z.  B.  eine  kleine  Kugel) 
durch  eine  kleine  Oeffnui^  hindurch  ein, 
und  bringt  man  sie  in  leitende  Verbindnng 
mit  der  Innenwand,  so  fjelit  ihre  frnnze 
Elektrizität smenge  auf  die  AuMenwand  des  1 
MetallkSrpa«  flbef. 

Harms   hat,   diesen   Satz  benutzend, 
<üe  in  Figur  20  skizzierte  ^Vnordnung  zum 
Elchen  eines  Elektrometers  auf  Elektrizitsts- > 
mengen  angegeben.  A  ist  der  Fftradaysohe ' 


Eimer,  der  z.  15.  mit  dem  Hlättrhenfr^r.T 
eines  Exnersclien  bUekirometers  verbuuüeo 
ist.  D  ist  das  gt-erdete  Gehäuse.  Die  festen 
Isolatoren  sind  nicht  gezeichnet.  K  i-i 
eine  Hohlkugel  aus  JkLesging  vom  Kwüus 
B  —  4,5  coL  Sie  belÜBdet  sich  auf  gleichem 
Potential  mit  dem  aus  der  GL-tkapillar*'  S 
austropfraden  Wasser,  lät  r  der  Kadiu:»  tief 
'Rro^en,  der  zwischen  1,5  und  2,6  mm 
variiert  werden  kann  und  für  läntrer^'  Z(it 
konstant  bleibt,  so  ist  die  auf  dem  herab- 
faUeodin  WaMertropfca  befindliehe  Ekk- 


9ig,  20, 

triritStsmenge,  wenn  dieser  im  Aognfett 
des  Abreifient  all  kngetfamng  aagwki 

;  wird. 

Die  Tropfen  fallen  in  den  Faradaysrlen 
Eimer  A  und  füliren  ihm  so  bekannte  iJek- 
trizitätsmengen  zu,  die  bestimmte  AusschUge 
des  Klekt  rometers  veranlassen.  Die  Gesell«  in- 
diu'keit  des  Austr(lpfen^;  wird  durch  Heben 
und  Senken  des  Gt'fäßcs  G  reguliert. 

Viel  srenauere  BmuHatc  als  die  eben 
;  beschr  irl  PHP  gibt  eine  andere  Anordoili| 
von  iiarms'(Fig.  21).    An  die  Stelled« 
Tropfapparatfs  tritt  ein  Kondensator,  fü-' 
weleheii  der  ^[^Induktionakoeffiiient  luu 


r 


1^ 


-n-i 

0 
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swiscluni  Hülle  I  und  II  bekannt  sein  muß, 
und  der  dauernd  mit  dorn  Elektrometer 
virbundcn  bleibt.  III  und  D  sind  geerdete 
Schutzhullen.  Man  legt  nun,  während  I 
nebst  den  daran  hängenden  I>pitpm  (I  ^  z  +  y) 
ffecrdct  ist,  an  II  ein  bekanntes  l'otential  v. 
Hebt  man  dann  die  Erdung  an  (1  +  z  +  y) 
auf  und  ordot  II,  so  befindet  sich  auf  (I  +  ^ 
4-  y),  unabhängig  von  der  Größe  der  Kapa- 
fitlt  von  s  und     dw  Etektriaatsiiienge 

es=  Kl  ii.v, 
für  welche  das  Elpktrometer  einen  be- 
stimmten Ausschlag  zeigt.  Wenn  man  v 
entsprechend  wählt,  kann  lUB  fo  beliebige 
bekannte  ElektmititaiiMnagm  auf  (1  +  * 
+  y)  brintcon. 

Die  Anordnungen  in  Figur  20  und  21 
»ind  für  luftelektrische  Zentrenvngi- 
üKSSungen  geeignet. 

Uebvdie Messung  von  großen  1  1  ktrizitiits- 
mengen  mittels  des  baUistischeu  Galvano- 
meters vgl  den  ^Vrtikel  „Elektrischer 
Strom". 

5.  Messung  von  Kapazitäten.  l'ohor 
die  Berecluiuug  von  Kapazitäten  aus  den 
JU)iiie8Rtngai  der  Leiter,  über  absolute 
Kapantätsmessnn;  USW.  1^  den  Artikel 
„KapazitÄt". 

Wir  bCMhrftnken  uns  hier  mi  die  Me- 
thoden zur  Vergleichung  von  Ka- 
pazitäten, bei  welchen  Elektrometer 
als  Meßinstrumente  benutzt  wenko.  Wollen 
wir  Kapazitäten  in  Farad  me<)son.  so  muß 
uns  eine  in  diesem  Maß  bekannte  Vergleichs- 
kl^ität  zur  VerfOgmif  stehen. 

5a)  Vergleichung  durch  Ladnnps- 
teilung.  Nach  dieser  Methode  kauu  man 
die  Empanm  dnet  EMitionwten  in  he- 
anemer  und  penauer  Wpi«e  7.  B.  mittels 
Oer  in  Figur  21  gegebt'uen  Anordnung  von 
Harms  Mstimmen,  wenn  der  Induktions- 
kiH'ffizient  Ki  n  in  Farad  bekannt  ist  (S.  496). 
Man  lädt  I  +  z  +  }•  mit  einer  bekannten 
Hektrizitätsmenge  e—  Kin.v  Coulomb. 
Zei^  dann  das  El«  k'r<nnetcr  ▼»  Volt  ao, 
w  ist  die  Gesamtkapaziiüt 

"Ki  +  M^f  =  ^  Farad. 
▼1 

Um  weiter  die  Knpazität  K^  des  Elektro- 
meters zu  hestimmen,  Nvird  jetzt,  während 
II  geerdet  bleibt,  der  Kontakt  bei  P,  der 
Ident  Ifiebar  sei,  aufgehoben,  am  besten 
durch  Drehen  des  Kondensators  (I,  II,  III) 
um  eine  vertikale  Achse.  Dabei  gehen  die 
Kittehen  des  Elektrometers,  wegen  der 
etwas  geänderten  La^;e  unpeschfttzter  Leiter 
gegenemauder,  ein  weniir  zusammen.  Der 
Kondensator  wird  so  weit  gedreht,  bis  der 
Ausschl8|[i;  der  Blnttclien  konstant  wird. 
Er  entspreche  dem  Potential  v,  Volt. 
Daa  Ebktivnwter  wkd  entladen  vnd  daidi 


Drehung  des  Kondeoiatozs  der  Kontakt 
bei  P  wieder  herppftellt.  Zeigt  dann  das 
Elektrometer  dat>  rolentiai  v,  Volt  an, 
so  iet  die  Kapaadstit  dea  ElekttomaCeia: 

K,  =  Kl  + .  +  y  I.»  ^  Farad. 

Bei  einem  Elektrometer  ohne  Hilfs- 
spannnng,  wie  es  in  Figur  21  angenommen 
ist,  ist  Kj,  die  wahre  Kapazität,  bei 
einem  Elektrometer  mit  Hilfsspannung 
die  scheinbare  Kapazität  des  Elektro* 
nu'ten;  (S.  496). 

Nachdem  so  die  Kapazität  des  Elektro- 
meters Ky  bestimmt  ist,  vergleicht  man  die 
(nicht  zu  kleinen)  Kapazitäten  zweier  be- 
liebiger, durch  eine  geeraete  HQlle  geschützter 
Leiter  in  folgender  Weise.  Leiter  I  und  da& 
Elektrometer  werden  auf  das  Potential  v 
geladen.  Der  vorher  abgeleitete  Ix'iter  II 
wird  zugeeehahet.  Sinkt  dann  das  Potential 
auf  yf*t  80  iet: 

Kji   V — T* 

KrKK;~"v'  * 

Sind  Kl  und  Ku  sehr  klein,  so  tritt 
beim  Zveelialten  von  Leiter  tl  die  oben 

erwaluite  Störung  ein  und  ist  entsprechend 
zu  berüGkaiohtigen«  Die  Isolation  muß  bei 
dieser  Metbode  eelir  boeb  «ein. 

5!))  Versrleiehun^i  durch  rrCKenstellen. 
Leiter  I  und  II  werden  (Fig.  22)  durch  gal- 


t 


Fig.  22. 

vanische  Elemente,  die  mittels  des  Schalters  A 
angelegt  werden,  auf  Potentiale  )  Vj  und 
—  v,  gegen  Erde  gebracht.  Der  Schalter  A 
wird  entfernt,  und  es  werden  mittels  des 
Schalters  B  die  Leiter  I  und  II  untereinander 
und  z.  B.  mit  der  vorher  abgeleiteten  Nadel 
N  eines  Quadrantelektrometers  in  Naikl- 
schaltung  verbunden.  Sind  -f  v,  und  —  v,  so 
abgeglichen,  daß  die  Nadel  keinen  Aussehlag 
zeigt,  80  ist 
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Die  ^obe  Einstellung  von  -f-v,  und 

feschieht  durch  die  Wahl  der  Anzahl  von 
llementon  recht«  und  links  von  der  Erd- 
leitung, die  Feineinstellung  durch  Vt  rscliiebou 
des  Kontakts  C  auf  einem  Schleifdraht  von 
hohem  Widerstände,  durch  den  s.  B.  xwei 
hintercinandcrgeBohiltiite  Elemeillte  ge- 
schlossen sind. 

sc)  Vergleichung  in  der  Brücke. 
Die  Methode  ist  der  vorigen  .ilinlic]!. 
Der  grofie  Widerstand  Wt  +  w.  (Fig.  23) 


Flg.  23. 

liegt  an  des  Polen  einer  Batterie,  die  gleich- 
zeitig mit  jp  einer  Belegung  der  Konden- 
«aloreii  1  und  11  verbunden  sind.  Die  anderen 
Belegungen  vnn  1  und  U  sind  miteinander 
verbuiuleti.  Mail  schiebt  den  Erdkontakt 
80,  diiü  heim  Verbinden  von  A  mit  der  vorher 
abgeleitett-n  Nadel  det  Baektrometen  kein 
AttsseUag  erfolgt.  Dann  ist 

Kl  ^w, 

Ku  w,* 

Vor  dem  Anlegen  der  Batterie  sind  alle 
Teile  zu  entladen. 

Bei  den  Methoden  b)  und  c)  kommt  die 
Kapazität  des  Elektrometers  nicht  in  Be- 
tracht. 

6.    Messung  Ton  DielektrizitAtskon- 

stanten.  6a)  Bestimmung  mit  dem 
Kondensator.  Die  Messung  beruht  auf 
dem  Satz,  daß  die  Kapazit&t  K^  eines 
Kondensators,  der  einen  isotropen  Isolator  mit 
der  Dielektrizitätskonstanten  e  als  Zwischen- 
medium besitzt,  emal  so  groß  ist  als  die 
Kapazität  K,  desselben  Kondensators,  wenn 
er  Luft  als  Zwischenmedium  besitzt.  Voraus- 
gesetzt ist,  daß  alle  elektrischen  Kraftlinien 
durch  das  Dielektrikum  laufen. 

Wittenschaftlich  gilt  statt  der  Luft  das 
Vakuum  als  Einheit;  dann  hat  Luft  bei 
Atmosphärendruck  die  Dielektrizitätskon- 
stante e  =  1,0006.  Durch  Multiplikation  mit 
dieser  Zahl  werden  also  die  gemessenen 
Dilelektriztätskonstantcn  auf  das  Vakuum 
beziehen.  Der  Unterschied  ist  für  flüssige 
und  feste  Körper  praktisch  gleichgültig, 
aber  bei  den  Angaben  für  Gase  sorgfältig 
zu  beachten. 

Die   Messung   einer  Dielektrizitätskon- 
stanten läßt  sich  also  auf  zwei  Kapazitäts- 
siiiüokfQliren.    Die  oben  be- 


schrielteiuii  Methoden  der  KapazitAttfir- 
gleichung  lassen  sich  für  diesen  Zweck  nur 
verwenden,  wenn  man  es  mit  einem  so  gut  vi« 
vullkonimen  itolierenden  DMAdmkkm 
zu  tun  hat. 

Bei  Flüssigkeiten  bestimmt  man  nach 
Sb)  oder  c)  die  Kapazität  z.  B.  eines  7ylind«r- 
kondensators,  dessen  äußere  Beleening  ge- 
erdet wird,  einmal  wenn  er  mit  I^uft,  das 
andere  Mal,  wenn  er  mit  der  betreffenden 
isolierenden  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Ist  die 
Kapazität  im  ersten  Falle  K^,  im  zweiten  K«, 
so  ist 

Bei  Gasen,  deren  Dielekirizitüi4.kun- 
stante  e  gegen  das  Vakuum  nach  demselben 
Prinzip  gemessen  wird,  sind  bei  den  Kapazir'.fs- 
messungen  wegen  der  geringen  Abweicliunf: 
des  £  von  1  sehr  empfindliche  Nullmet  hoden 
erforderlich,  auf  die  wir  hier  nicht  eituoli.n. 

Bei  festen  Körpern  ist  zu  btatriittn. 
daß  die  Kondensatorplatten,  z.  B.  des 
Kohlrausehsehen  Kondensators,  den  elxn 
falls  in  Plattenform  gegebenen  festen  Ivurpei 
nicht  berühren  dflrien,  weil  sonst  Störungen 
durch  Ladiincren  auf  der  Oberfläch»»  dir 
dielektrischen  Platte  auftreten.  Sind  alle 
Platten  einander  parall)  ),  i-^t  femer  a  der 
Plattenabstand  des  Kondensators  (klein 
gegen  den  Radius!)  und  d  die  Dicke  (kr 
dielektrischeii  Platte,  die  weit  grOfier  iob 
muß  als  die  Knndensatorplatten,  so  bt. 
falls  K|  die  Kapazität  des  Kondensators 
mit  Luft,  Kf  die  Kapaiitit  bei  eingoMluilMBer 
Platt«  bedeutet 

1     ^     a  K,— K, 

e  d      K,  * 

Stall  den  Abstand  a  direkt  zu  messen, 
kann  man  nach  Einschieben  des  Dielektri- 
kums den  Plattenab-^tand  des  Koiid('ii>at(»rs 
um  einen  Betrag  d  so  ändern,  daü  die 
Kapaiiat  wieder  die  frOhere  ist.  Dann  Mi 

d 

Hierbei  wird  gleichzeitig  die  Kanazität 
der  7aleitungen,  die  sonst  sa  berflctaifllirige» 

ist,  eliiniii!'  't 

I  6b)  Bestimmung  darch  Kraftvir- 
kungen.  Die  Memoiig  bemht  auf  dem  8a(i, 
daß  auf  konstanter  Pntentialdifferenz  ge- 
haltene Leiter  sich  anziehen  mit  einer  Kraft, 
die  oeteris  parilws  der  DielektiisititikMi- 

!  stauten  des  ZwisehsiunediaiBi  proportional 

I  ist. 

Silow  hat  z.  B.  ein  Quadrantelektrometff 
in  Doppelschaltung  benutzt,  dessen  Aussi  hlAfr 
;  für  eine   konstante   Potentialdifferenz  » 
'  bei  Füllung  mit  l4ift  bezw.  mit  iaoliensdcr 
iFtflssigkeit  bestimmte.    Bei  Spaieii  vm 
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LadftluKlnit  der-FHteigkeit  stört  die  Polari- 
sation. Hau  mißt  dann  bei  eioor  konstant 
gehaltenen  Wechselspannung. 

Bttrctti  der  saUfridwii  wdteron  ISb* 

thvKlf-n  zur  Mf^sung  der  Dielektrizitäts- 
konstanten, speziell  bei  schlecht  isolierenden 
und  bei  leitenden  Bielelrtriken,  auf  die  an 

dieser  Stdlo  nicht  eingegangen  werden  soll, 
veij^eiohe  mau  den  iktikel  „Dielektrizi- 

Literatur.    Di«  xiendü-h  um/aiuf reiche  Literatur  \ 
i$t  tu»ttmmenge$t«Ut  <n  Winktimumn»  Hand- 
dar  Fkytik  Bd.  IV  (tPOB}  M»  mm»  Joiire 

lOOi,  in  Chtrotsonfi  J,>  hrhii'  h  -hr  Pfii//>ilt  H^ils, 
Bd,  IV  biM  tum  JuAit.  iX.i,\  Iii  KolitraUHcfiM 
Jjhrhurh  .1.,  J'raktitehen  Physik  (1910)  bis  tum 
Jahre  luov.  Die  eintchlügigen  ArbeUen  dar 
ktaU*  Jahre  lind  /tut  »ämtlieh  m  der  Flugti- 
kaiuehen  Zeitschrift  und  in  der  ZtUtekrift  für 
hutrummtenkunde  tu  finden. 


eintr    Oesrhir/Ur    der    uru/arisehen  BoUmiOff 
Bd.  SS,  (im—^J,  S.  ßSS—r-sv. 

W.  Buhland, 


Endliclier 

Stephan 


&  wurde  am  84.  Jani  1806  in  Prefiburg  gc- 

boröi,  stiHliorto  ziinärhst  Theologie,  verließ  dieses 
Staditiiii  aIxT  wieder  und  wurde  1828  Skriptor 
an  der  k.  k.  Hotbibliothek  in  Wien  und  ib'.W> 
Kustos  der  buUuü&chen  Ableilung  des  k.  k. 
HofnatonUenkabinetts.  Im  Jahre  1840  promo- 
vierte er  und  flbemalmi  im  selben  Jahre  die 
ordentliche  Professur  der  iUitanik  und  die 
Direktidn  des  FUitanii-chen  Gartens  der  Wiener 
Univerüitat.  Trotz  eines  sehr  geringen  Gehaltes 
Wte  er  aus  seinem  Privatvermöges  eine  nmiuig- 
raieh«  Bibliothek  und  ein  Herbar  an,  die  er 
dm  Staate  schenkte.  Weitere  Vermehrung 
dieser  Saminlunfjen,  sowie  die  Herausgabe  eigener 
und  fremder  Werke  auf  seine  Kusteu  führten 
n  seinem  finanäcllen  Ruin,  der  ilm  veranlaQte, 
am  2&  Min  1849  snnem  Leben  durch  Blaus&urc 
«in  Bilde  zn  maehm.  —  ünter  seinen  Schriften 
seien  eine  Flora  von  Preßburg  (1830).  die  ,.(ienera 
pljuiUnini  senindnm  ordinem  naturalem  dis- 
positaruni'-  (Wien,  mit  Suppl.  I,  1836  bis  1840; 
SajmL  II  bis  V,  im  bis  im)  nnd  das 
chmKoa  botaakniD,  «dübens  tibum  et  or- 
dines  ptantanim,  accedit  nomenclator  venerum 
et  officinalium  vel  usualiom  indicatio"  (I^ipzig 
und  Wien  1841)  genannt.  Er  setzte  hierin  vor 
aliea  die  Betre bangen  Jaisieos,  G&rtners, 
De  Gandolles  und  Robert  Browns  fort,  in 
rinem  natürlichen  System  die  stufenwci^eii  Ver- 
wand uchaften  darsuä  teilen.  Die  Charakteristik  der 
Familien  und  Gattungen  ist  ausgezeichnet,  in 
der  Haupteintelhinc  seÜMS  &ydm»  war  er 
venig  glteUieh.  —  Er  hat  tidi  andi  auf  anderen 
Gebieten  «ichriftstellerisch  betätigt,  z.  B.  durch 
Veröffmüichung  einer  chinesischen  Grammatik, 
von  Sehfiftw  nr  mprisehen  Saeht^pMebiehte 
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Iiarietik  ier  Orfanltam. 

Allcameine  Baenatik  dar  OrcaaiamaiL 

1.  Definition.  2.  Der  erste  HaupLsatz.  W.  Der 
zweite  Hauptsatz.  4.  Die  Energieformen,  die  fUr 
die  Organismen  eine  Holle  spielen.  5.  Die  Enereie- 
zufuhr.  (>.  Die  Energieumwandhingen:  a)  m>- 
iluktion  clieiuijjcher  Enerj^ie.  bj  Produktion 
elektrischer  Energie.  f  |  Produktion  strahlender 
Energie,  d)  Pr<Mluktion  mechanischer  Energie, 
e)  Flrodiüctioii  Ton  Whime.  7.  IN»  Ene^gieabgabe. 

z.  Deltnition.    I>ie  Energetik  der  Or- 

paiiistnen  ist  die  Lehro  von  den  Wandeluneen 
der  Eneigie  in  lebenden  Körpern.  Unter 
Enenne  versteht  man  das  Venn(^en  eines 
Körpers  oder  Sy.steiiis.  Arbeit  zu  !  i-ti  !). 
Die  Energie,  die  ein  Körper  enth&lt,  wird 
dureh  eJne  Arbeit^n^fie  (Ueteiw 
ilogranmi)  und  kann  hezeichnet  werden 
als  seine  Arbeitsfähigkeit.  Die  Atbeitafiüiig- 
keit  der  Oi^anismen  erfthrt  beetln^e 
Aendeningeii,  es  herrscht  in  ilineii,  solanfre 
sie  kben,  niemals  Gleichgewicht,  und  zwar 
bemhen  diem  Aendemngen  auf  Energiein- 
fuhr  und  Eneririeabpabe. 

Die  Aufgabe  der  allgemeinen  Energetik 
der  Organtsmen  besteht  darin,  die  We^e  in 
verfolgen,  auf  denen  den  Organismen  Eti- 
expQ  zugeführt  wird,  die  Wandelungen  zu 
beBehteiben,  die  äe  Energie  in  den  Ocnds* 
men  erfährt  und  die  Art  und  Weise  aarzu- 
stellen,  wie  die  Energie  von  den  Organismen 
abgegeben  wird. 

2.  Der  erste  Hauptsatz.  Die  axioma- 
tische  Grundhige  jeder  Energetik  im  Gebiete 
des  ünbdebten  m  der  erste  lüwptiats  der 
nieelianischcn  Wrirnielheorie,  der  Sali  VOB 
der  Erhaltung  der  Energie;  und  ea fragt 
sieh  nnAehst,  ob  es  ohne  weltiarM  fcereeht» 
fertigt  ist,  an  i  inr-  l'.'iirTL^i--ril.:  diT  Ori'ani.stnen 
mit  dw  Vurauüt^elzuiig  heranzutreten,  daß 
aneh  flbr  i(e  dieser  Sals  nnnngeselntnkte 
Geltung  habe.  Bei  der  fundamental'^  Be- 
deutung, die  das  Prinzip  der  Erhaltung  der 
Energie  für  voser  p^antes  naturwissenschaft- 
liches Denken  hat,  wäre  es  sicher  bereclifitrt, 
seine  GlÜtigkeit  für  das  Gebiet  der  belebten 
Körper  za  postulieren  und  auf  dieser 
(muullage  zu  bauen,  bis  ein  Gegenbeweis 
erbracht,  oder  auch  nur  wahrscheinlich 
gemacht  wäre,  daß  dies  Grundprinzip  auf 
Organismen  keine  .\nwenduna  finden  könne. 
Ein  Einwand  witrde  nur  von  vitalistischer 
Seite  gemacht  werden,  und  brauchte  solange 
in  einer  ernsthaften  Diskussion  keine  Berück- 
sichtigung zu  finden,  bis  eine  greifbare  De- 
fiBition  der  liypoUietisolieD  „Lebenikiift** 
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gecrchen  vrt-rfleii  wäre,  dio  eine  Prüfuiijr 
der  praktii>ch<;n  Kunsequeiizea  einer  solchen 
AaBokmung  ermOirliehen  wflrd«.  Bei  der 
vorwifpfpnd  tmphilosonhischen,  rein  em- 
pirischen, Kichtui^  der  heutigen  Natur- 
winenaehaft  uniß  ee  aber  als  ein  günstiger 
Umstand  betrachtet  werden,  daß  auch  der 
experimentelle  Nachweis  der  Gültigkeit  des 
ersten  Hauptsatzes  an  lebenden  Objekten, 
und  zwar  gerade  am  3tenschen  und  an  Säuge- 
tieren mit  einer  Genauigkeit  erbracht  worden 
ist,  wie  mir  sie  bei  bkloguehen  Fragen  nur 
BPltpn  zu  rrrcichen  vermögen,  Aür-  I'norgic. 
die  dem  Organismus  durch  die  Naiirung  zu- 
gefOfart  wird,  wird  als  äußere  meßbare  Arbeit 
oder  als  Wärme  (größtenteils)  abgegeben. 
Die  Bilanz,  durch  welche  die  Gültigkeit  des 
ersten  HauptMties  für  die  lebenden  Systeme 
nachgewiesen  werden  soll,  muß  also  durch 
Vergleich  der  Stoffzufuhr  und  Stoffabgabe 
feststellen,  wie  groß  der  Brennwert  (Energie' 
gehalt)  der  Stoffe  ist,  die  im  Körper  mr 
Oxydation  gelaoi^en.  Dieser  berechnete  Wert 
mnB  verglichen  Warden  mit  der  direkt  ge- 
messenen Wärm'nifiT'«'  welche  der  Körper 
abgibt.  Wird  au  kü  re  iVrbeit  geleistet,  so 
iBiift  aBeh  diese  gemenen  und  in  Wtane 
mng''rfHlmet  werden. 

1(1  äußerst  mühevollen  und  giuiuilichen 
Untersuchungen  h«t  tunlehst  Rubner  für 
den  Hund  nach^^ewiesen,  daß  sich  bei  einer 
solchen  Bilanz  in  der  Tat  die  Gültigkeit 
des  ersten  Henptsfttses  nieliweiseii  llftt  und 
Atwater  hat  m  noch  ausgedehnteren  Ver- 
suchsreihen denselben  Beweis  für  den  Men- 
•ehen  «rbnoht.  Bei  dem  großen  aOg emeinen 
Interw^se.  das  diese  Zahlen  heanspnichen, 
mögen  die  Resultate  etwas  näher  mitgeteilt 
werden.  Die  Versuche  beziehen  sich  zunächst 
auf  ruhende  Menschen  hei  gewöhnlicher  Kost. 
In  zwölf  Versuchen,  die  41  Versuchstage 
nmfafiten,  betrug  die  durchschnittliche  Netto- 
einnahme (potentielle  Energie  der  im  Körper 
oxydierten  Stoffe)  2246  Kai,  die  Netto- 
ausgabe 2246  Kai,  es  bestand  also  völlige 
Uebereinstimmung.  In  zehn  Versuchen  mit 
26  Versuchstagen  mit  besonders  zusammen- 
gesetzter Kost  betrug  die  durchsehnittliehe 
Einnahme  2290  Kai,  die  Ausgabe  230Ö  Kai, 
die  Abweichung  der  beiden  Werte  also  4 

Die  weiteren  Versuche,  in  denen  Arbeit 
geleistet  wurde,  ergaben  folgende  Besnltate: 

Ein-  Ai»> 

nähme  gäbe 

bei  gewöhnlicher  Kost  Kai  Kai 

§0  Versuche.   H'>  Vt'rsiiehsti«e  8748  8746 
Unterschied  -  U.1% 
bei  besonderer  Kost 

3  Venache.  10  Versuchstage  3719  3702 
üntenebied—  0,5 

F«Bt  nutt  aOe  46  VerroehiBcrien  mit  148 
VerBaohstngen  snsammen,  so  betragen  Em- 


nalimen  wir*  A'is^'aben  pro  Tag  im  Durch» 
schnitt  Kai,  der  Untenehied  ist  g^ 

ringer  wie  1  Kti. 

Die  grf^ßten  Abweichungen  rwi^rh«»!! 
Einnahme  und  Ausgabe,  die  stetä  nur  bei 
kurzdauernden  Versuchen  beobachtet  wur- 
den, betrugen  +  2,1%  und  1,1  Paß 
es  sich  im  diesen  Abweichungen  um  un- 
systenutisehe  Fehler  handelt,  dafür  spricht 
ihre  etwa  pleicli  häufige  Abweiclning  in 
positivem  und  negativem  Sinne. 

3.  Der  zweite  Hauptsatz.    Die  Müg- 

lichkeil  der  Umwandlung  vcrschiedcrti 
Enezvieformen  ineinaader  wird  in  der 
unbmten  Natnr  begremt  dartk  eine 
schränkende  Bedingung,  die  als  der  zweit? 
Hauptsatz  der  mechanischen  W&rmetheone, 
oder  der  Satz  Ten  der  Annahme  der  EMiofw 
bezeichnet  wird.  Die  Frage,  ob  auch  dieser 
Satz  für  belebte  Körper  unbedingte  Getomg 
hat,  lifit  flieh  nielit  ndt  Ann  ranweise  «n 
seine  axiomalisehe  Sicherheit  erledigen,  wi»' 
wir  es  für  den  eisten  Hauptsatz  bei  Mai^ 
experimenteller  Erfahrangen  hlttai  tnn 
können,  sondern  würde  einer  besonderen 
Prüfung  bedürfen  und  eine  solche  liegt  zur 
Zeit  niwit  yor.  Men  Irann  den  ESntropicüts 
nach  Boltzmann  als  einen  Wahrf-ehein- 
lichkeitssiUz  betrachten,  und  ihm  die  Form 
geben,  dafi  man  sagt,  die  EnagieamwaDd' 
lungen  gehen  stets  in  der  Richtung  vor  sich, 
daß  aus  unwabmcheinltoheren  Energieformen 
die  waluneheinlidieron  entstehen.  Die 
..wahrüchoinliohste"  Form  der  Enercio  I-t 
in  der  Wärme  —  der  ungeordneten 
Bewegung  der  Haieentefle  emee  Kffrpen  — 
gegef)cn,  w&hrend  jede  geordnete  Bewegung 
(Strahlung,  Massen bewegungj  unwahrschein- 
licher ist  nnd  so  geht  bei  jeder  Umwandlung 
in  irgendeine  Energieform  stets  ein  Teil 
in  Wärme  über  und  kann  nicht  mehr  zurück- 
gewonnen werden«  die  Ene^^ie  wird,  wie 
muri  srij-t.  zerstreut,  sie  wird  vom  Stand- 
punkte der  Möglichkeit  weiterer  Energie- 
umwandlmig  entwertet. 

Eine  Wärmemasehine  ist  mir  nu'iglich, 
wenn  ein  Temperaturgef&Ue  vorhanden  i^ 
wobei  der  EnergieiMistauseh  in  der  Weise 
erfolgt,  daß  die  Wärmeenergie  von  dem 
wärmeren  zum  kälteren  Körper  fließt.  Ikr 
maximale  Nutzeffekt,  den  one  eoMie  Ha* 
schiiie  erreichen  kann,  ist  abhängig  von  d^r 
Differenz  der  absoluten  Temperaturen  der 
beidmi  Körper,  zwiBclm  deaeii  der  Sm — " 
austwiBeh  erfolgt,  vnd  iat  fttr  den  FnD 


wMm  Ti  vnd  Tt  die 


Temperaturen  der  beiden  Körper,  TOHi  ab- 
soluten NuUponlct  (— 873'C)  aus  gereelmec, 

bedeuten. 

Dieser  rnftTimile  NutaMffekt,  der  tiMtie- 
tisoh  in  einem  Kre^KoieA  encidit  wecdoi 


Uly         l  V  Google 


Eneilgetik  der  Ot:gaiuämen  (AUgomoinu  Enei^getik  der  ( >iiganismen)  601 


kmB,  kt  iiuiorhall)  eines  OrgaiUBmns  nie- 
mals zu  erzielen,  denn  die  Bedingungen  des 
Kreisprozesses  erfordern  auf  bestimmte 
Strecken  eine  adiabatische,  auf  andere  eine 
i<ot f iprntf»  Zustandsänderung,  dio  H i •( I i n i'u  n '„'cn 
aber,  uiiier  denen  die  Energieuin\s  aiiuiuiigen 
nmo'halb  der  Organi^iiu  ii  ( rifolgcn,  gind  meist 
dauernd  diejenigen  der  Isotluruue. 

lU'i  allen  absolut  kleinen  Orgaiusmen,  dem 
ganzen  }Ieer  der  Protistflai,  den  Rotatorien, 
Copelaten,  Copepodcn  n!»w.  ist  der  Wärme- 
austausch mit  dem  umgebenden  Medium 
ein  so  volktändiger,  daß  die  Bedingung  der 
Isothermie,  der  Ttiniieraturkonstanz,  wäh- 
rend des  ganzen  Pruicesses  in  »u  vollkum- 
■Moer  Weise  gewilirleistet  ist,  wie  sie  im  Kx- 
periment  kaum  realisiert  werden  kann. 
Andererseits  ist  inncriialb  der  höchsten 
Klassen  des  Tierreichs,  bei  Saugetieren  und 
Vögel  ein  Zustand  durch  j)hysiolü!iisphe 
Mechanismen  ge?c]iaffeu,  den  wir  als  Homoio- 
thomie  bezeichnen,  d.  h.  die  Temperatur 
dieser  Tiere  sehwaiikf  nur  innerhalb  so  en?er 
Greiizeij,  und  in  jedem  Zeitmomeut  itit  der 
Temperaturausgleich  zwischen  den  enminen 
lebenden  Teilen  des  Körper?  ein  so  voll- 
kommener, daß  wir  auch  hier  von  l&othermie 
nveehen  können.  Die  Körpertemperatur 
oer  absolut  größeren  Pflanzen  und  wirbel- 
losen Tiere  sowie  der  Fische,  Amphibien  und 
Reptilien  schwankt  zwar  entsprechend  der 
Außentemperatur  innerhalb  weiter  Grenzen, 
tim  auch  bei  ihnen  kommt  es  nur  höchst 
selten  zu  einer  raschen  und  nennenswerten 
Aendcrung  der  Temperatur  einzelner  Teil- 
systeme während  eines  rasch  ablaufenden 
physiologischen  l'rozesses.  so  daß  auch  die 
Vorgänge  iu  ihnen  mit  ziemlicher  Annäherung 
ab  isotnerm  verlaufend  betrachtet  werden 
können.  Xirirends  finden  wir  da|i  ii  f l  i 
Onanismen  Yorg&nge,  die  mit  einiger  Au- 
nUemng  ab  MKabatisch  verlanfnid  be- 
trachtet werden  kuimten.  d.  Ii.  l)ei  denen 
dneb  die  Grem&en  des  Systems,  in  dem  sich 
die  Energieuniwandlung  vollzieht,  wlhrend 
der  Dauer  des  Vorüant.'<'s  keine  nennens- 
werten Energiemengen  hindurchträten. 

Wnui  wff  mm  sneh  k^«n  experimen- 
tellen Nachweis  dafür  haben,  daß  der  Entro- 
meictz  bei  Orgiuusmen  uneingesekr&Dkte 
Gdtiing  hat,  w  liefen  mdereneits  ebenso- 
wenig Erfahrungen  vor,  die  dafür  sprächen, 
daß  hmerhalb  der  Organismen  bestimmte 
Arten  der  Energieumwandlung,  die  in  det 
belebten  Natur  unwahrscheinlich  sind,  durch 
geebnete  Mechanismen  za  ,tWahrschein- 
Beben**  Vorgängen  gemaefat  wOidcn,  so  daß 
wir  bis  auf  weiteres  keinen  Grund  haben, 
an  der  All^meingfiltigkeit  des  zweiten 
HanptMilna  m  der  belebten  Natnr  an  swei- 

feln  V,'ir  werden  also  im  folgenden  immer 
annehmen,  daß  eine  Vermehrung  der  Entro- 
pie, wie  iie  bd  aDni  iäieisieomwanddnngen 


innerhalb  der  Otganiamen  erfolgt,  ebenso  m 

einer  Zerstreuung  und  Entwertung  der 
Energie  führt,  wie  dies  in  der  unbelebten 
Natur  der  Fall  ist. 

4.  Die  Energieformen,  die  für  die  Or- 
ganismen eine  Rolle  spielen.  Von  allen 
uns  bekanntflii  Energieformen  spielt,  soviel 
wir  wissen,  nur  eine  keine  nachweisbare  Rolle 
in  der  Energetik  der  Organii^men:  die  ma- 
gnetische Enei^ie.  Es  sind  keinerlei  Tat- 
sachen bekannt,  die  auf  eine  Wirkung  der 
Zufuiu:  magnetischer  Energie  zu  einem 
I  lebenden  Spätem  schließen  ließen,  und  kein 
Organismus  produziert  ., Magnetismus"  oder 
ist  im.slaudc  anderen  Körpern  magnetische 
Kigenschaften  mitzuteilen.  Dagegen  spielen 
j  alle  anderen  ICnergiefurmen,  die  die  Energetik 
!  des  Unbelebten  kennt,  auch  bei  den  Lebe- 
wesen eine  Rolle.  Um  wdehe  Energieformen 
es  sich  dabei  handeit*  mag  eine  kleine  lieber- 
sieht  zeigen. 

A.  Mechanische  Energlearten: 

1.  VolumMMOOi^e 

2.  Flächenenergie 

3.  Distanzenergie 

4.  Bewegungsenergie. 

B.  Nichtmechanisehe  Jijieigieartoii: 

5.  Wärme 

6.  Elektrische  Eneigio 

7.  Strahlende  Energie 

8.  Chemische  Energie. 

5.  Die  Energiezufuhr.  Energie  kann 
den  Orfjanismen  auf  verschiedene  Weise 
zugeführt  werden,  zu  einer  Vermehrung  ihrer 
Arneitsfahi^keit  kommt  es  aber  nur  bei 
Zufuhr  voji  Licht,  von  ehemisclier  Kneigie 
und  —  unter  bestimmten  Bedingungen  — 
von  mechanischer  Energie.  Betrachten  wir 
systematisch  die  Fj-folge,  die  die  Zufuhr  der 
verschiedenen  Alten  dw  Enacp»  iu  beag 
auf  den  Zuwachs  an  freier  Energie  einer- 
seits, an  Entroj)ie  andererseits  bei  den 
Organismen  hat,  so  werden  wir  finden,  daß 
in  den  mdsten  FÜlm  die  freie  Energie  keine 
Vermehni  ng  erfährt,  sondern  nur  die  Entropie. 

Wir  beginnen  mit  der  Betrachtung  der 
Zvfahr  atrulender  Energie,  und  zwar  mit 

den   Strahlen  großer  Welleidänge,  wie  s  e 

die  straiüende  Wärme  darstellt.  Es  war 
mir  ein  FäD  bekannt,  in  dem  es  seinen, 

als  tib  die  Zufuhr  strahlender  Warme  (ultra- 
roter Strahlung)  zu  einer  Vermehrung  der 
freien  Enei^e  eines  Systems  fObrte:  der 
Fall  der  Pnri)url)akterien,  die  im  Ultrarot 
Kohlensäure  zu  assimilieren,  d.  h.  Zucker 
ans  KoUenstnre  tn  bilden,  imstande  s«b 
sollten.  Die  genauere  T'ntersuehung  zeigte 
aber,  daß  eine  derartige  Wirkung  nicht  be- 
steht (Moliseb),  so  da6  wir  mnite  saiifen 
müssen,  strahlende  Wärme  ist  nichf  ini- 
I  Stande  die  freie  En^npe  eines  lebenden 
I  STstems  za  vennehra.  Tiotadem  flbt  straJi- 
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lende  Wärme  physiolosrische  "Vrirkungen  aus, 
in  dem  sie  z.  B.  die  WarmesinneBOrgane  der 
neiiBchlichen  Haut  reizt.  Hierbei  wird  aber 
mir  die  Eiitro|)i(>,  nicht  die  freie  Eiierpie 
ticü  iüütlitrmen  Systems  vermehrt,  die  Wärme- 
Strahlen  wirlcen  Terftndernd  auf  die  Ge- 
schwindigkeil  dos  Ablaufs  der  Prozesse 
in  den  Sinneszellen,  aber  die  Arbeitsf&hisckeit 
dieser  Elemente  wbd  dadmeh  nicht  erhöht. 
Man  muß  sich  stets  gegenwärtig  halten,  daß 
in  den  physikalisch  scharf  definierten  Be- 
griffen der  ^VrlK'it,  der  Arbeitsfähigkeit,  der 
Energie,  die  Zeit  nicht  enthalten  ist.  Ob 
ein  Meterkilograrom  in  einer  Sekunde  oder 
einer  Stunde  geleistet  wird:  die  Arbeit  ist 
dieselbe,  was  sich  ändert,  ist  nur  der  „Ef- 
fekt'*, die  Arhrit  pro  Zeiteinheit,  und  nur 
dk'se  fladert  sidi  bei  Ziahhs  strahlender 
Wärme  zu  den  Sinnesrlementen,  während 
die  Arbeitsfähigkeit  bezw.  die  freie  Energie 
keine  Aendemng  erfährt. 

Wir  müssen  oei  allen  Arten  der  Energie- 
zufuhr dic&eu  Unterschied  machen:  die 
XDgeflUirte  Energie  kann  entweder  dazu 
dienen,  Arbeit  zii  leisten,  und  dadurch  den 
Energiegehalt,  die  ^Vrbeitsfähigkeit,  des  Or- 
ganismus zu  vennehren,  oder  aie  kann  rar 
jBeschleiini^m^'  (oder  Verlangsamunjr)  von 
Frumsen  dienen  und  hierbei  erfolgt  keine 
Vermehrung  oder  Verminderung  der  Energie. 
Sehr  klar  lassen  sich  diese  Verhältnisse  zeigen, 
wenn  wir  die  Zufuhr  von  Lichtenergie  tu  den 
lebenden  Systemen  betrachten.  Strahlende 
E"«Ti.'ie,  deren  Wellenlänge  zwischen  740  fifi 
und  420  ufi  liegt,  d.  h.  die  dem  iür  unser 
Ange  aelitbaren  Teil  des  Spektrum  angehört, 
vermag  in  bestimmten  lebenden  Systemen 
Arbeit  zu  leisten  und  dadurch  die  Energie 
des  Organiemen  ra  Tennehren.  Die  Or- 
ganismen, an  denen  wir  diesen  Vorgang  am 
besten  beobachten  können,  sind  die  grünen 
Pflanzen. 

nie  Arbeit,  wflrhc  das  Licht  leistet,  be- 
steht darin,  daU  v.-,  die  Vereinigung  von 
Kohlensäure  (CC);)  und  W;i38er  (HtO)  tu 
Zucker  (CislUOi,)  bewirkt,  die  mir  mit 
Energieaufwand  möglich  ist.  J^ei  diesem 
Prozeß  werden  unter  Aufwand  einer  .\rbeit, 
die  073.74  Kai  oder  288370  iiikt;  ä(juivalent 
ist,  aus  2ü4  g  Koldensäure  und  lüög  Walser 
gebildet:  180  g  Zucker  (1  g  Molckttl)  and 
192  g  Sauerstoff  nach  der  Formel 

&COt+  6H,0:+  673,74Kal=C«Hi,0,-f  12  0. 
264  g.  108  g  180  g       192  g 

Vahrseheinlieli  veittuft  dieser  Proseß  in  zwei 

Pehrittfn.  von  denen  nur  der  erste  unter 
Ener^iczufuhr  abläuft,  während  der  zweite 
ohne  solche  erfolgt.  Per  cvste  Schritt  ist  die 

Bilduii-    von    Formaldehyd    (CII/))  aus 
Kühleuösiuie  und  Wasser  iiüch  der  Formel: 
C0,+  1I,Ü  +  112,29  Kal=  CllaO-i-  0, 
44g    18g  30g  32g 


Der  zweite  Prozeß,  die  Kon  !  r  uiiui  tun 
6  Mol.  Foimaldehyd  zu  1  Mol  Zucker  hat 
von  energetiBehem  Standpnnkte  ans  fBr  ins 

kein  Interesse, 

Dieser  photochemische  Prozeß  ist  re» 
▼ersibel,  auf  seiner  ürnkdurnng,  M  der 

unter  Oxydation  von  Zneker  za  Kohleii- 
tiäure  und  Wasser  Energie  gewonnen  wird, 
beruht  die  Möglichkeit  des  Lebeoa  anf  der 
Erde  in  der  Form,  in  der  wir  es  zur  Zeit 
beobachten.  Es  ist  aber  nur  ein 
kleiner  Bruchteil  der  gesamten  suchtbarvn 
Strahlung,  der  in  diesem  reversiblen  Prozoß 
verbraucht  wird,  d.  h.  dessen  Aequivalent 
zu  einer  Vermehrung  der  ArbeitnUni^eit 
der  Organismen  führt.  Die  Schätzungen  über 
die  Größe  dieses  i\iiteik  liegen  zwischen 
1  und  5%  der  Strahlungsintensität  der  Sonne, 
so  daß  mehr  als  95 der  zu^'eführten  Liclitr? 
auch  in  den  grünen  Pflanzen  luciit  zur  Ver- 
mehrung der  Energie  ausgenutzt  wordeiL 
Dieser  Anteil  tjehf  zum  Teil  durch  die  tTünen 
Blätter  hindurch,  zum  Teil  erleidet  er  die  ge- 
wöhnliche Absorption,  die  das  Licht  in  allen 
Körpern  in  mehr  oder  weniger  hohem  Maße 
trifft  und  wird  hierbei  in  Warme  umge- 
wandelt. Dieser  Teü  des  Prozesses  dv 
Liehtznfuhr  ist  irreversibel  und  führt  zu 
keiner  Zunahme  der  freien  Energie  der 
Organismen,  sondern  nur  zu  einer  Zunahme 
der  Entropie  nach  dem  allgemeinen  Satze, 
dai^  der  nicht  umkehrbare  Teil  eines  Pro- 
zesses mit  einer  Vermehrung  der  Entropie 
für  die  arbeitende  Substanz  verbunden  ist. 

Die  Vermehrung  der  Energie  der  Orga- 
nismen durch  die  Strahlung  des  sichtbaren 
Spektnims  ist  so  wiehtiur,  daß  wir  noch 
Irurz  auf  die  Fraise  eingehen  müssen,  welche 
Oiganismen  da.s  Vermögen  haben  auf  dieeca 
Wege  ihre  Arlxitsfähigkeit  zu  verm^'hrpn 
In  erster  Linie  äiud  alle  diejenigen  zu  iituurii, 
welche  den  Farbstoff  der  grftnen  Blätter, 
das  Chlorophyll  enthalten,  von  den  Ein- 
zelÜKeii  (Fla^'pUaten),  Algen  angefangen  bis 
zu  den  hoelisten  Formen  der  dikotylen  Ge- 
wächse. .ViiUer  dem  Chloroj^hyll  kennen  wir 
aber  noch  eine  lieihe  anderer  Furb&lüiie,  in 
denn  Gegenwart  der  Proaefi  des  Energie- 
frewinns  nnter  Beliehtnng-  vorsieh  ireht,  und 
die  aJs  Chrumopliylle  bezeiehuel  werden,  so 
den  Farbstoff  der  blaugrtBen  Algen,  der 
Rotalgcn  und  Braunaliren  sowie  der  Tange. 

Die  Fähigkeit,  Lichienergie  zur  Ver- 
mehrung der  Arbeitsfähigkeit  sn  verwenden, 
fehlt  allen  Bakterien  nnd  Pilr^n  und,  wie 
wir  heute  noch  behaupten  müssen,  allen 
Tieren,  denn  die  anscheinende  Fähigkeit  einer 
.fVnzahl  von  Tieren,  Kohlensäure  wie  diePfiaa- 
zen  zu  zerlegen,  beruht  nur  au f  einer  SymMoee 
(s.  den  Artikel  „Symbiose")  von  Algen  mit 
Tieren  und  die  Angaben,  daß  auch  Insekten 
die  Fähigkeit  der  Kohlensäurei^similatioa 
hftttea,  konnten  niofat  bestätigt  wenkn. 
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Betrachten  wir  nun  die  Voi^änge,  welche  \ 
»tattfinden,  wenn  das  Licht  andere  lebende  i 
Systeme  trifft,  als  diejenigen,  weiehe  einen  | 
Cnromophyllapparat  faiesitzen,  so  liegen  di^ 
eaergeti£eiieu  Verhältnisse  ganz  anders, 
weh  dae  Licht  nie  solches  überhaupt  naeli-' 
wH^^bare  Wirkungen  ausfllit  (also  ani^cschpn 
vuu  der  einfachen  Erwärmung  durch  Licht- 
ibtoiption)  lunddt  et  aeli  nur  nm  Be-i 
5chlpunif^un?en  von  Prozessen,  die  auch! 
oiiüe  Licliiuijifuhr,  weuu  aucli  aiidcr^i,  lang- ' 
samer,  ablaufen.    Alle  diese  Prozesse  sind  i 
nicht  umkehrbar,  und  vmnclircn  daher  I 
nur  die  i-jitropif,   üidil   die  Kncrgie  der  i 
lebenden  Systeme.  ' 

Für  den  kurzwcUifjen  Teil  des  Spoktrums, 
das  Ultraviolett,  endlich  sind  nur  Wirkungen 
dieser  zweiten  Art  bekannt,  kein  Organismus 
ist  bisher  aiifrrefnnden  worden,  der  ultra- 
violette Strdüung  in  einem  reversiblen 
Prozeß  auszunutzen  vermöchte. 

Ebenso  kurz  können  wir  uns  fassen  in- 
bezug  auf  die  Elektrizität  und  die  Wärme. 
Die  zahlreichen  Reizwirkungen,  die  diese 
beiden  Faktoren  in  Organismen  auslösen, 
führen  nie  zur  Vermehrung  der  Arbeitsfähig- 
keit, d.  h.  es  wird  der  Gehalt  der  Organismen 
an  freier  Energie  bei  Zufuhr  von  EleJdxiziUt 
und  Wärme  nicht  vermehrt. 

Von  den  nicht  mechanischen  Artm  der 
Energie  bleibt  jetzt  nur  noch  die  chemische 
Energie  übrig,  und  ihre  Zufuhr  spielt  für  die 
Organismen  die  irnißto  Rdllo. 

Der  Kreislauf  der  Energie,  der  mit  der 
Svnthcse  des  Zuckers  aus  Kohlensäure  und 
\^a>sf_'r  Ix'uiniit,  V(»ll/icht  sich  l'asi  ausschließ- 
lich in  der  Art,  daß  in  Form  chemischer  Ener- 
gie die  Zufuhr  za  den  einzehten  Organismen 
erfolgt,  und  auch  abgeselien  .  i  I  n  Pro- 
dukten dar  reversiblen  Lichtwirkuugen  in 
grflneQ  Pflanzen  wird  eintehien  Or^ 
g.inisnu'nLrnii)f)en  cheinisclie  Enerf,'ie  ziifre- 
f Ohrt.  Wir  bezeichnen  Stoffe,  die  den  Energie- 
gehalt der  Orjdnismen  yermeliren,  als  Nftbr- 
«toffeundinderLehrevom  Stoffwechsels,  den 
Artikel  „Stoffwechsel  ')  wird  im  einzelnen 
geengt,  welche  Stoffe  geeignet  sind,  ehieeololie 
Verniehnintr  Jfr  Energie  zu  bewirken.  Hier 
sei  nur  darauf  hingewiesen,  daß  die  Ver- 
mehrung des  Energie^ehaHes  eines  Organis- 
mus, der  Stoffe  aufnimmt,  durch  die  Vcr- 
brennuugsw&rme  dee  au^enonunenen  Stoffes 
gemessen  werden  kann,  Torausgesetzt,  daß 
der  OrL'ani^nius  imstande  ist,  den  zuge- 
führten  Stoff  vollständig  zu  oxydieren. 

80  erfiUirt  s.  B.  ein  OriBranismits  bei  Zufnlv 
von  1  g  der  folirmden  Stoffe  eine  Enertrio- 
xunahme,  die  in  Kai  (Wärmeeinheiten)  bezw. 
Hetcikilogmiim  (Arbeitsemlidten)  ansge- 
drtekt,  fönende  werte  erreicht. 

Zoeksr  a,74  Kai.  -  1590  mkg 

Sttrk»  4^8  EaL    1780  mkg 

5,79  Kai.  *  «460  mkg 


Tierfett  9,50  Kai.  -  4050  mkg 

Sumpfgas       13,20  "KA  —  jtiäo  mkg 

Das  an  letzter  Stdle  angefflhrte  Sumpfgas 

It-fliiitot  freilich  mir  fftr  tranz  bestinirite 
Organismen  (Bakterien)  eine  Venuehru^ 
des  Enotgiegehaltes,  und  ebenso  sind  die 
folgenden  Stoffe  nur  ftlr  einzelne  oder  einige 
wenige  Organismen  als  Energiequellen  ver- 
wertbar, doeh  zeigt  die  Möghehkeit  der 
Verwendung  solcher  Verbindungen  Rut  das 
Prinap  der  Ener^iezufuhr  durch  chemische 
Verbindungen,  die  eise  hohe  AriMiteffthig* 
keit,  d.  h.  in  diesem  OxydationsAlng- 
keit,  besitzen,  z.  B.t 


Wassers  toti 
Ammoniak 
S<'hwefel 


0,C6  Kai.  =  290  mkg 
0,98  Kai.  =  418  mkg 
2,16  Kai.      020  rnkp 


Es  muß  zur  Gewinnung  dieser  Energie- 
menge der  Wasserstotf  m  Wasser,  das  Am- 
moniak zu  Salpetersäure,  der  Sdiwefel  SB 
Schwefelsäure  oxydiert  werden. 

Aal  die  Frage,  inwieweit  dareh  Zufnhr 
mechanischer  Energie  die  Arhnit  fäliiiikeit 
lebender  Systeme  vermehrt  werden  kann, 
können  wir  nur  «ne  mangelhafte  Antwort 
trehen.  Es  ist  nur  ein  typischer  Fall  bekannt, 
in  dem  die  Bew^^ngsenergie,  die  von  außen 
zuf^efabrt  wird,  an  einer  Vennehnmg  der 
.Vrbeiisfähigkeit  von  Organismen  fflhrt,  der 
Fall  des  Segelfluges  der  VögeL 

Es  sind  zwei  ourchans  ynsehiedene  Arten 
i  des  Se^'elflnpes  liekannt  (Lanchester).  Die 
einfachste  Art  ist  diejenige,  die  Vögel  (und 
andi  Sehmetteriinge')  in  aufsteigenden  Luft- 
strrimen  ansiiben.  Der  aufsteigende  Strom, 
jder  nicht  selten  Gfäch windigkeiten  von  1  bis 
2  m/sec  erreicht,  erteilt  den  im  Gleitfluge 
dahinschwebendcn  Tieren  danemd  eine  Be- 
schleunigung, die  derjenif^en  der  Erdschwere 
entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Die  Kraft, 
die  hierbei  wirkt,  ist  <rleieh  der  Masse  des 
Vugclü  mal  der  Bescldeunigung,  die  Arbeit, 
welche  der  Wind  leistet,  ist  gleich  dem  Crewicht 
des  Vogels  mal  der  Strecke,  die  er  geholien 
wird,  und  der  Energieg ehalt  des  Tieres  wird 
um  diesen  letzten  Wert  vermehrt, 
j  Wenn  z,  B.  ein  Kondor  von  30  kp;  Gewieht 
durch  Äuf>tei,treii(le  Luftstronie  um  IfXX)  ra 
(gehoben  wird,  so  erfährt  sein  Enerpieirebalt, 
s-eine  Arl»eitsfaliit;keit,  einen  Zuwachs  von 
30000  mkg.  Sollte  der  Kondor  durch  Ver- 
brennung von  Körperstoffen  diese  Enorgie 
aufbringen,  so  mtlßte  er  solche  im  Brennwert 
von  700  Kai  umsetzen.  Da  aber  der  Kulz- 
effekt  seiner  Muskelmasehine  nur  etwa  Va 
ist  fs.  unten),  würde  er  sogar  2100  Kai  auf- 
wenden müssen,  d.  h.  etwa  490  ;r  Kürper- 
stoffe  verbrennen  müssen,  um  nur  die  Hebe- 
arbeit zu  lei^^ten,  die  ihm  dar  au&teigende 
Luftstrom  erspart. 

Die  zweite  Art  des  Segelfluges,  der  so- 
genannte „dynamisehe  Segeiflng"  wird  dort 
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amgefQhrt,  wo  keine  aufsteiponden  Luft- 
8trOm0  vurkommen,  und  beruht  auf  einer 
Ausnutzung  der  Pulsationen  des  Windei, 
der  rtcschwindigkeitsänderu neen  ,  die 
jeder  Wind  innerhalb  kurzer  Zeiträume  zeigt, 
und  die  im  allgemeinen  um  so  bedeutender 
sind,  je  höher  die  mittlere  Windgeeohwindig- 
keit  ist. 

Beide  Arten  des  Se^elfluircs  spielen 
prakti*^ch  als  Enerfdeaueilen  für  die  hetreffen- 
üen  Tiere  eine  höcnst  bedeutsame  Rolle, 
wfthrend  in  ciiu  r  OesamtbiUBS  der  Energie- 
mengen, die  lebenden  ürpanismen  zutrefülu"t 
und  von  ihnen  umgewandelt  werden,  dieser 
Posten  verschwindend  klein  ist,  gegenüber 
der  Energiezufuhr  durch  Licht.  Immerhin 
beanspruchen  sie  ein  gewisses  Interesse  als 
Beispiele,  wie  der  Energiegehalt  eines  Or- 
ganismus vermehrt  werden  kann.  Die  Er- 
kenntnisse dieser  Möglichkeit  der  Ausnutzung 
der  ,. inneren  Arbeit"  des  Windes  und  der 
aufsteigenden  Luftströme  durch  die  Vögel 
(und  Schmetterlinge)  legt  die  Frage  nahe,  ob 
nicht  auch  entsprechende  Bewegungen  des 
Wassers,  Turbulenzbewegungen  einerseits, 
aufsteigende  Wasserströme  andererseits,  ftlr 
Wassertiere  als  Energiequelle  dienen  könnten. 
Dies  ist  in  der  Tat  für  viele  planktonisoh 
lebende  Wassertiere  der  FaU,  was  besonderes 
auffällig  bei  solrhen  Formen  ist,  denen  Be- 
wegungsorgane fehlen,  und  die  trotzdem 
in  beeranmten  Wasserschichten  schweben, 
dCKdi  ist  Genaueres  hierüber  nicht  bekannt. 
Audi  bei  manehen  Fischen,  die  wie  Forellen, 
Lacbse,  Se1ini«rlen  an  brätimmten  Stellen 
unterhalb  v(in  Witsserfällen  im  Wasser  stehen, 
ist  an  die  .Vnalogie  mit  den  im  Winde  stehen- 
den Vögeln  m  denken,  und  ist  die  Frage  dis- 
kutierbar, oh  hipr  etwa  eine  Ausnutzung 
turbulenter  Bewingen  oder  Gegenströ- 
nnngen  den  Tieren  es  ermöglicht  in  einem 
aonst  reiCrndni  Wasser  mit  minimaler  Mus- 
keDeistung  sich  zu  erhalten ;  doohist  nichts  Po- 
litirei  Aber  eine  derart^e  Ausnutzung  der 
Bewegungsenergie  des  Wassers  bekannt. 

6.  Die  Energieumwandlungen.  Wie  die 
Lehre  von  der  Energieeinfulir  zeigt,  erfolgt 
eine  Vermehrung  der  Arbeitsfähigkeit  der 
Organismen  durch  Zufuhr  von  licht,  das  zur 
^dung  von  Znek»  verwendet  wird  und  durch 
Aufnahme  von  Stoffen  (Xiihrst offein.  die 
chemische  Energie  enthalten.  In  beiden 
Flllen  ist  dem  Organismus  als  Ausgangs- 
material für  die  weiteren  T'mNvaiullunircii 
chemische  Energie  g^eben  und  die  Lelirc 
von  den  Energieamwandlungen  in  Orga- 
nismen ist  generell  die  Lehre  von  der  Fni- 
wandelung  chemischer  Energie  in  andere 
E<nergieformen 

Aus  dem  Rahmen  dieser  Aufgabe  fällt 
nur  das  Schicksal  des  Energiezuwaohses 
berwu,  den  die  Tiare  dareh  Aimtiiiiig  der 
BewegnngBenergie  des  UediuiM,  s.  B  im 


Segelfluge,  gewinnen.  Seine  Umwandlung 
zu  verfolgen  ist  sehr  einfach:  Die  potentiefle 
I  Energie,  die  das  Tier  dadurch  gewinnt,  dal 
es  gehoben  wird,  ^bt  es  beständig  wieder 
aus,  indem  es  sie  beim  Gleiten  durch  die  Luft 
in  kinetische  Energie  umwandelt. 

Der  Nutzeffekt  ist  bei  dieser  rmwandlun? 
100%:  den  ganzen  Energiezuwachs,  den  der 
Vogel  durch  llebimg  enaln«i  hat,  gibt  «r 

im  (Ileitfliiij;e  ab. 

Wenn  wir  die  verschiedenen  Prozesse  be- 
trachten, in  denen  diemiiehe  Energie  in 
andere  Enersneformen  mngewandelt  wird, 
so  können  wir  nirgends  80  weit  in  das  innere 
Getriebe  dersdben  eindringen,  dafi  wir  den 
Mechanismus  des  Vorganges  darzustellen 
vermöchten,  vielmehr  wird  es  sich  um  eine 
|mehr  äußerliche  Beschreibung  der  Um- 
Wandelungsarten  handeln.  Von  besonderem 
theoretischem  Interesse  ist  dabei  der  Wert 
für  den  Nutzeffekt  der  Energieumwandeluns:, 
d.  h.  die  Angabe  über  den  prozentualen  An- 
teil der  umgesetzten  Gesamtenergie,  der 
nicht  in  Wftrme  umgewandelt  wird,  d.  h.  der 
nicht  zur  Vermehning  der  Enteopie  benutst 
wird. 

6a)   Produktion    chemischer  En- 
ergie.  Die  chemische  Enei^e  der  Nahrun? 
wird  in  allen  Organismen  in  zweierlei  Art  um- 
gewandelt; es  werden  einmal  die  Körpor- 
stoffe  aus  ihnen  aufgebaut,  und  zwar  so- 
wohl diejenigen,  die  den  dauernden  Bestand 
der  Organismen  bilden,  wie  auch  jene,  die 
als  Sekrete  abgegeben  werden  und  außerhalb 
der  Organismen  Leistungen  voUbrinecn.  und 
andererseits  werden  die  Nahrungsstoffe  im  so- 
genannten Betriebsstolfwechsel  (s.  den  Artikel 
„Stoffwechsel,  allgemeine  Physiolo- 
gie "igespaltenoder  oxydiert  und  geben  so  ihre 
I  Energie  ab.  Vom  Standpunkte  der  allgemeiieo 
!  Energetik  interessiert  uns  hierbei  vor  aJIem  die 
Frage,  welchen  Aufwand  von  Energie  einOrga- 
j  nismus  braucht,  um  einen  bestimmten  Körper- 
I  oder  Sekretstoff  zu  produzieren.  Es  wird  sich 
darum  handeln  das  Verhältnis  der  Stciff- 
i  mengen,  die  im  Betnebsstoffwecbsel  um- 
I  gesetzt  werden,  zu  jenen  zu  ermitteln,  dieab 
Anwachs,  als  Vermehrung  der  Knriter>iib- 
stanzen,  zur  Beobachtung  kommen.  Tangl 
hat  die  Energiemenge,  die  bierbei  im  Betriebs- 
stoffweehsel  umgesetzt  wird,  als  „Entwicke- 
lungsarbeif'  beiEeichnet,  doch  ist  es  nicht 
ohne  Bedenken,  den  ganzen  Üraeats  im 
Hetriebsstoff  Wechsel   als   für   den  .\ufbaa 
der  Körperstoffe  verausgabt  anzusehen. 

Als  ßnheit  der  anffgelMraten  KSrpentoU» 
dürfen  wir  in  diesem  Zusammenhange  nicht 
die  Ma.sscueinheit  wilden,  sondern  diejenige 
Menge,  deren  Brennwert  (Energiegelialt)  eine 
bestimmte  GrOBe  renriseiitiert,  i.  B.  1  KaL 
=  427  mkg. 

Der  gemgite  EufgieMfiraiid  nr  De- 
duktion dieser  Menge  KtrpmMät  irt  in 
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den  Fällen  nötig,  in  denm  trteigene  Stoffe 
zum  Aufbau  der  KArpCntofie  verwandt 
werden,  also  z.  B.  der  Entwiokelung;  des 
Hühiuhons  im  Ei,  bei  der  "MetanKiritlmst' 
der  Fliegenpuppe  zum  Imago  usw.  In  (iieeea 
FlUen  encnemt  bei  eflneni  GeesintniBsaEts 

von  1. :')('»  l)f7\v.  l,r)2H  Kai.  schnii  1  Kai.  in  den 
auigebuiteii  Körperstoiien,  der  Nutzeffekt 
det  ProsMNS  betrigt  abo  64  bis  66%. 
Wird  artfreiiif!(>  aber  Rut  ausnutzbare  Nah- 
rung verwendet,  so  ist  der  Nutzeffekt  stets 
UMner  ab  wie  dBes  fftr  eine  Beihe  von 
Pilzen.  Hefen  und  Bakterien  ermittelt  i?t. 
Bei  weniger  geeigneter  Nahrung  wird  der 
HitMlfekt  !^nnger.  Fftr  rinen  SeUnmelpilz 
(Aspergillu.« )  beträgt  or  z.  B,  auf  ZucKcr 
48%,  auf  Glycerin  dagegen  nur  19,8%,  der 
UmbiMi  des  Glyrerim  zn  K6rpentofwD  tt- 
fordert  einen  vio]  frrößeren  Enctgieaiifwand 
ab  jener  des  Zuckers. 

6b)  Produktion  elektrischer  En- 
ersie.  l^io  Produktion  nachweishnror  elek- 
trischer Putentialdifferauen  ist  etwas  un- 
fenuiB  TerbreiteteB  im  Organiiinenreieh. 
Mail  kann  p^anz  allp^emein  sa^en,  daß  eine 
Stelle,  die  sich  in  gesteigerter  Tätigkeit  be- 
findet nei;ativ  gec;en  die  SteOen  relativer 
Ruhe  wird,  d.  Ii.  ireiren  die  Stellen,  an  denen 
nur  der  Grundumsatz  ablauft.  Ueber  diese 
<—  methodisch  gtmz  außerordentlich  wich- 
tigen —  Verhältnisse,  wird  an  anderer  Stelle 
boichtet  (vgl.  den  Artikel  „Elektrizitäts- 

prodnktion**)- 

Hier  handelt  es  sieh  darum,  ob  wir  uns 

eine  Vorstellung  darüber  machen  können, 
wie  diese  Umwandelnng  chemischer  Energie 
in  elektrische  erfole;!  und  welchen  Anteil  an 
dengesamten  Energieumwandelungen  in  den 
Otgamsmen  die  Elektrizitätspruduktion 
timmt.  Um  mit  der  letzteren  Frage  zu  be- 
idnnen,  so  fehlen  uns  zahlenmäßige  Angaben 
hierüber  völlig,  aber  wir  können  mit  Sicher- 
heit sagen,  daß  es  nur  ein  äußerst  geringer 
Bruchteil  des  Gesamtumsatzes  ist,  der  in 
Form  elektrischer  Energie  auftritt.  Selbst 
bei  den  elektri^^chen  Ortranen  der  elektrischen 
Fttche  (Zitteraal,  Zitierweis,  Zitterrochen), 
bri  dnen  die  Elektrizititiproduktion  zu 
dmm  10  auffälligen  Phänomen  wird,  dürfte 
€in  Veigleich  der  pro  Zeiteinheit  uujgesetzten 
Stoff  menge  mit  der  gteiebscMg  produzierten 
Hektrizität  einen  ungemein  geringen  Nutz- 
effekt für  diese  Art  der  Energieumwandlung 


Wenn  wir  den  Vorgang  der  Elektrizitäts- 
produktion in  den  elektrischen  Organen,  in 
denen  sie  so  braonders  haadgiciDiui  hervor- 
tritt, etwas  näher  verfolgen,  um  einen  Ein- 
blick in  den  Mechanismus  der  Energieum- 
waiidelung  zu  erhalten,  so  ist  zunächst  zu 
konstatieren,  daß  die  Elektrizitätsproduktion 
ungemein  rasch  zu  ihrem  Maximum  ansteigt, 
dM  rie  S  bis  8  0  (1 0- Vom  Sekunde)  naeh 


dem  Beginn  erreicht.  Diese  7ei(  des  .\n- 
sti^ee  der  Produktion  ist  in  hohem  Maße 
von  der  Tenperatnr  abhini:!^,  eo  daB  wenn 

der  Anstieg  bei  in  1,2  o  beendet  ist.  er 
bei  20°  schon  4,0  o  erfordert.  Es  entenricht 
das  einer  BeeeUemugung  um  das  2,2faeiiefflr 
je  10'.  oder,  wie  man  sagt,  der  Faktor  Qjo  ist 
titr  diesen  Prozeß  «  2,2,  ein  Wert,  der  ganz 
denjenigen  entsprieht,  die  van  *t  Hoff  fftr  die 
Beschleuiii^une  rhemiselier  Prozesse  durch 
Temperatursteigerung  fand.  Unterhalb  20<^ 
wird  der  Fairtor  alleraingB  weienfhch  großer. 

Wenn  wir  hieraus  den  Schluß  ziehen,  daß 
chemische  Umsetzungen  für  die  Produktion 
der  elektibehen  En«rg{e  eine  weeentKehe  Be- 
dingunir  sind,  so  müssen  wir  erwarten,  daß 
diese  Umsetzungen,  die  exotherm  verlaufen, 
zu  einer  Erwftnnung  der  elektrieehen  Or- 
gane fflhren.  Es  ist  nun  für  die  Theorie  der 
Encigieumwandelung  bei  der  Elektrizitäts- 
pfodnktion  fm  fandamentaler  Bedeutung, 
daß  Bernstein  und  Tschennak  durdiaiis 
nicht  in  allen  F&llen  am  tätigen  elektrischen 
Organ  eine  eolebe  Brwtrmiing  naehweisen 
konnten.  Bald  trat  eine  gewisse  Erwärmung 
ein,  bald  eine  sichere  Abkühlung,  die  bis  zu 
0,00044"  C  beten?. 

Wir  müssen  hieraus  den  Schluß  zieh(>n. 
daß  der  Prozeß  der  Elektrizitätsproduktiun 
ein  endothermer  ist,  daß  er  mit  Abkühlung 
vor  sich  geht,  und  daß  wir  in  der  manifesten 
Temperatur&nderung  des  Urgaiies  nur  die 
algebraische  Summe  ans  der  Erwärmung  in- 
folge des  gesteigerten  Betriebswechsels  und 
der  Abkühlung  beobachten,  die  bei  der  Elek- 
trizitätsproduktion selbst  erfolgt.  Eine 
derartige  Abkühlung  ist  rhnrakteristisch 
[für  sogenannte  Konzentratiunsketten,  und 
wir  dtbrfen  uns  dementsprechend  die  Vor^ 
Stellung  machen,  daß  durch  die  chemischen 
Umsetzungen  im  Betriebsstoftwechsel  eine 
Konzentrationskette  geschaffen  wird,  deren 
Elektrizitätsproduktion  wir  dann  i)eobachten. 
Ein  weiter  ins  einzelne  gehendes  Bild  der 
EiuTgieumwandelungcn  bei  der  Klektrizitits- 
produktion  können  wir  zur  Zeit  nicht  ent- 
werfen. 

6c) Die  Produktion  etrahlender  En- 
ergie. Noch  weniger  können  wir  über  den 
Mechanismus  der  Produktion  strahlender 
Energie  bei  den  l  insetzuniren  in  Organismen 
sacen,  kennen  wir  doch  auch  für  die  leuch- 
tenden jReaktionen,  die  in  der  unbelebten 
Natur  verkommen,  durchaus  nicht  die  Be- 
dingungen, die  bei  ihnen  die  Emission  von 

I  Licht  ermöglichen.  Da.s  Tatsächliche  über 
Lichtprodttnion  bei  Organismen  ist  an  an- 

'  deremOrte  mitceteilt  (s.  den  .\rtikel  ,, Licht- 
produktion durch  Organismen*'!.  Es 
sind  ansehfiinend  stets  Oxydationen,  die  mit 
der  Emission  von  Lieht  verbunden  sind  und  so 

I  interessant  dies  Phänomen  dem  Biologen  ist, 

1 10  kann  die  Ftodnktion  lenohtender  Strahlen 
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in  einer  al]£remeinen  Enei^etik  derOrganisiriPn 
nur  eine  ganz  uutei^eordiiete  Bolle  spielen,  da 
«e  ^  das  liBt  sieh  sdion  olme  niliere  Unter- 
Piichiin^en  sagen  —  nur  <»in  »janir  minimaler 
Teil  der  bei  den  ieuclilenden  Keaktionen  um- 
geectztcn  GeMmtenergie  ist,  der  als  lidkt 
etschoiiii. 

6d)  Diu  Produktion  mechanischer 
Energie.  Von  alleii  Umwandelungen  che- 
mischer Enersrie  in  andere  Enerc:ieartcn  i?t 
diejenige  in  die  verächiedenen  Formen  mecha- 
nischer Emocgie  im  Uofigsten  nntenueht 
worden. 

Die  rroduktion  von  Voluincneuergie 
tritt  am  auffäliiirstoii  in  den  Erscheinnngen 
des  Turgors  der  Ffianzenzellen  hervor,  der 
durch  die  osmotische  Leistung  der  im  Zell- 
Bsft  gelösten  Stoffe  zustande  kommt. 

Formale  Bedingung  fQr  das  Zustande- 
kommen des  Turgors  ist  die  Undurchlässigkeit 
der  Plasmahaut  ?Qr  diejenigen  Stoffe,  welche 
den  osmotischen  Druck  erzeupn.  Die  Her- 
stellung dicker  Undurchlässigkeit  ist  ein 
Werk  des  Baustoffwechsels  der  lebendigen 
Substanz.  Die  Stoffe,  welche  osmotisch  wirk- 
sam sind,  können  anorganische  Salze  oder 
organische  Verbindungen  sein.  So  werden 
z.  B.  41%  des  osmotischen  Druckes  in  den 
Zellen  des  Sproßgipfels  der  Sonnenblume 
( Ilcliiintlius  tiibf'rosus)  durch  salin'trr.^uiin's 

Kalium  erzeugt.  Bei  der  Zuckerrübe  erhält 
der  Rohrzucker,  bei  der  Küchenzwiebe!  der 
Traubciizia  kcr  mehr  als  die  Hrdfto  dos  us- 
motisclieii  Druckes,  bei  den  Blattstielen  von 
Bhabarber  fRhenm)  die  OxdsAnre  62%  des 
Ges-iiiitdruiKos. 

Die  Jjeistung  der  Zellen  besteht  darin, 
diese  oemotiseh  wirksamen  Stoffe,  die  ent- 
wfidcr  als  solclio  Von  außpii  aiifi;cnoniiiipn 
oder  in  der  Zelle  synthetisch  erzeuet  worden 
iünd,  in  die  Flttougkeltstropten  (Vakuolen) 
auszuscheiden,  in  oeiK  ii  sie  iiolöst  ihre  os- 
motischen Wirkungen  entfalten.  Wie  groß 
die  Heni^e  ehemisener  Enererjo  ist,  die  auf- 
gewendet werden  imiß,  um  ri  e  bentimmte 
Menge  osmotisch  wirksamer  Stoffe  in  den 
Raum  der  Valroolen  hineinznbringen,  ist 
unbekannt. 

Der  oamotisehe  Euergiegehalt  der  Zeilen 
ist  ein  rdativ  sehr  bedeutender.  Die  Vo- 
Itimeiiciieririe  fusiiioti-ehe  Kiiert,n(^)  Avird  tre- 
messen  durch  das  Produkt  von  Druck  und 
Volumen.  Die  HAlie  des  osmotischen  Druckes 
l)eträ'4i  bei  I.aridpflanzen  5  bi^  11  Atmo- 
sphären (1  Atm.  1  kg  pro  cm'^),  was  der 
osmotischen  Lnstunff  einer  Kalisalpeter- 
lüsung  von  1.5  bi-,  '10",,  entspricht.  Bei  den 
Meerpflanzcn  ist  der  Druck  um  12  bis  13 
Atmospbftren  hfther,  die  Druekdifferenz 
gegüniiber  dem  uinu'elieiiilen  'Modimii  i't 
iniolgede^sen  annähernd  dieselbe.  Unge- 
wöhnlich höbe  Drucke  können  manche  Pilze 
erteugen,  die  noch  in  Losungen  38% 


Na  tri  um  Iii  trat  wachsen  können, 
Druck  von  1Ö7  Atm.  entspricht. 

Die  Umwiadelung  chemischer 
in  Distanrenergie  tritt  uns  in  jenen  FSllen 
in  beäouders  handgreiflicher  Weise  entgegen, 
wo  die  Organismen  Gebilde  mit  besonderen 
elastischen  Eigenschaften  produzieren.  8nlche 
festen,  elastischen  Bestandteile  finden  sich 
überall  in  lebenden  Systemen  und  ihn 
ncKcnwart  ennrti^Iieht  es  der  flüssigen  hhr>n- 
digeu  Subätauz  alle  m^lichen  Formen  ^uia- 
nenmen,  die  von  der  des  Tropfens  weit  ab- 
weichen. Da  wir  über  den  Energieaiifwand. 
den  die  Bildung  einer  elastischen  Faeer,  einet 
Fisehbeinspaiige,  einer  eJ^tigcben  Ztlhink 
erfordert,  nirnt  da<»  perine^te  wiVsen,  so 
könnten  wir  nur  die  elasti-st  heu  Eigenschaften 
der  hierauf  hin  untersuchten  elastischen  Struk- 
turen aufzählen,  was  für  die  Lehre  von  den 
Energieumwandelunffen  aber  völlig  uninteres 
sant  wäre  und  dahtM     t  i  iieden  sei. 

Am  deutlichsten  tritt  die  Umwandelui^ 
chemischer  Energie  in  mechanische  zutage, 
wenn  Organismen  aktive  Bewegungen  aus- 
führen, wenn  sie  äußere  Arbeit  leisten,  die 

i'a  stets  in  der  Weise  gdeistet  wird,  dafi  die 
kwegungsmechanismoi  gegen  einen  Inflsnn 
Widerstand  wirken. 

Aus  den  oben  erwähnten  Versuchen  zur 
Restaf  iirunt;  de?  er.sten  Haujit.^.'itze»  der 
mechanischen  Wärmetheorie  war  schon  det 
Unterschied  in  der  Grö0e  des  UmKatzes  hm 
ruhenden  und  (leicht  i  arl)ei[enden  Menschen 

ZU  ersehen,  denn  während  die  erstereo  im 
Gcsamtdurehsehnitt  pro  Tag  2876  Kai  tsr* 

braucliteii,  setzen  die  arbeitenden  Versueh.-- 
personeu  3723  Kai.  {xro  Tag  um.  In  noch 
ffljnersr  Weise  liBt  rieb  die  Steigmimr  des 
T'rnsatze.s  l)ei  Muskel;irbeit  demon>^triPren. 
wenn  mm  nach  den  Methoden  von  Zunts 
in  kurzdanemden  Versneben  den  8amr- 
stoffverbrauch  oder  die  Kohlensäiireprc  Auk- 
tion eines  Menschen  bei  völliger  Muskeiruhe 
und  bei  bestimmten  Bewegungen  vergleicht 
So  soiieidet  z.  B.  bei  völliger  („Vor^;lt/l:l  her"' 

Muskelruhe  ein  31enscb  ^,7  g  Kohlensäure 
in  der  Stunde  ans,  bei  gewöhnlicher  Bettrmbe 

si  Iinn  24, R  und  bei  sogenannter  „Zini nu  r- 
ruhe" bei  der  ruhiges  Sitzen  mit  leichter 
Beschftftigung  (I^esen,  SdireibeB.  An-  nd 
Ausziehen  usw.)  olme  eit^enthche  Arbeits- 
leistung abwechselt,  sogar  33»1  g,  d.  h.  öO 
bis  60%  mehr,  sb  im  Grundnmsats.  htag- 

-anies  lieben  und  Senken  eines  uidiel.v^tcleii 
Armes,  2  bis  3  mal  in  der  Minute  steigert  den 
Saueratoffverbraudi  um  10  bis  20%. 

liier  sehen  wir  in  der  allerdeutlichsten 
Weise,  wie  die  chemische  Energie  öex  Kahrunc 
in  die  Bewegungsenergie  umgesetit  wira 
und  wir  können  in  quantitativ  «bir»  hireführten 
Versuchen  auch  angeben,  mit  weichem  Nutz- 
effekt diese  Umwandelnng  erfolgt. 

LUt  man  die  Venucb^en<«,  henr.  des 
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Versuchstier  einerseits  auf  ebener,  anderer- ! 
seit«  auf  leicht  geneigter  Bahn  gehen,  so  i 
besteht  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  -  j 
im  ersten  Falle  nur  in  der  Bewe^ainy;  der 
Glieder  zum  Gange,  im  zweiten  Falle  außer-  i 
dem  in  einer  Hebung  des  Körpers  um  einen  I 
bestimmten,  meßbaren   Betraf^.  Ermittelt 
man  in  beiden  Fällen  duicb  Bestimmung  des ' 
SanerstoffvBrbratieln  und  der  Kob1«nsSnre-| 
prodnktion  den  Enertrieumsatz,  so  pibt  die 
Differenz  beider  Werte  diejenige  Energie- 
menge, welche  erford«iSdi  war,  um  die  Hebe- 
arlteit  zu  leisten,  woraus  sich  ohne  weiteres 
der  Enendeumsatz  berechnen  läßt,  der  nötig 
«t,  nm  «e  HebeaHMit  vob  1  mlur  tu  leisten. 

In  dieser  Weise  Winden  B.  0.  folgende 
"Werte  cewonnen: 


Tianut 

arbeitendes 
Gewicht 

Knereie verbrauch  für 
Inkg  Staigubeit 
mkx 

Hund  .  .  . 

26,9 

8,10 

456,8 

2,91 

Herd^.  .  . 

76,0 

2,80 

Eb  wird  ileo  bei  aUen  drei  untersneMen 

Tieren  etwa  dreimal  soviel  Kiier^ne  nm?p- 
aetit,  als  in  der  äteigarbuit  in  nutzbarer , 
Form  nir  Verwendung  kommt,  und  man  | 
tllegt  zu  sagen,  der  Wirkuntjsp-ad  oder 
Nutzeffekt  der  Muskelmaschine  beträgt  ca. 
83»^  (32,3  bis  35,7%). 

Diesen  Wert  des  Nutzeffektes  der  Muskel- 
ma.schiue,  der  ffir  die  theoretischen  Vor- 
stellungen ül)er  die  Art  der  Knergieum- 
wandelunifen  im  Muskel  wichtig  ist,  kann  man 
auch  aui  andere  Wei.se  bestimmen.  Läßt 
man  einen  aus  dem  KOrper  benwageschnit- 
tenen  Muskel  Arlx'it  von  meßbarer  Größe 
leisten,  und  btiälimmt  gieichjceitig  die  ge- 
bildete Wärmemenge,  so  ergibt  sich  gleich- 
falls der  Anteil  der  Gesamteneme,  tkr  als 
Bewegungsenergie  erscheint.  In  solchen 
Versuchen  kann  der  Wirkmiji^^rsd  ftiif 
67%  steigen,  d.  h.  nur  0,43  der  nmfjesetrten 
Gesamtenergie  erscheinen  als  Wärme,  0,57 
als  nach  außen  geleistete  Arbeit. 

]>]v-^r  Tatsaene  schließt  soirleicb  einen 
denkbaren  l'ail  der  Umwandlung  chemiücher 
fiiergie  in  mechanische  aus:  die  Umwand- 
Inrttr  auf  dem  Wege  über  die  Wanne.  Für 
dicMj  Art  der  Umwandlung,  wie  sie  in  unseren 
Dampfmaschinen  und  Eziriosioneinotorcn  er- 
folgt, ist  der  Wirkungsgrad  um  so  größer,  je 
höher  die  auftretenden  Temperaturdifferenzen 
aind  (e.  S.  ÖOO).  Der  Wirkungsgrad,  den  man  i 
I.  B.  bei  einem  nnikelirbaren  Kreisprozeß 
(Carnot)  erhalten  kann,  wenu  dicTemperatur- 
ditferenz  100°  beträgt,  ist  nur  0,268  der 
iimcesetzten  Gesamtener^ie.  Die  Teniperatiir- 
erliuhung  tätiger  Muskeln  beträgt  aber  nur 
l^HHmaital  miea  Gradaa,  und  so  iat  ohne 


weiteres  klar,  daß  bei  dem  erwähnten  hohen 
Wirkungsgrad,  der  Muskel  nicht  nach  dem 
Prinzip  e.ner  Wärmemaschine  arbeiten  kann. 
Kill  weiteres  Moment,  das  die  Enerc:;ieum- 
wandlungen  im  Muskel  charakterisiert,  ist 
der  Temperaturkoeffizient  der  einzelnen 
Prozesse,  die  in  ihm  al)laufen.  Die  the- 
mischen Prozesse,  die  in  seinem  Stoffwechsel 
ablaufen,  haben  einen  positiven  Temperatar- 
koeffizienten,  der  —  wie  für  ehemische  Real:' 
tionen  gewöhnlich  —  für  10"  etw»  Z  bia  '6 
boferigt  Dagegen  ist  ea  yon  hOebatem  In- 
teresse, daß  die  Kraft,  mit  welcher  die 
Verkürzung  im  Muakel  aogeetrebt  wird,  einen 
negatiTen  Temper atturkoefüzfenten  bat. 
Die  Spannun;;,  die  derselbe  Muskel  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  erzeugt,  beträgt  z.  B. 

bei  0»  376  gW  t\9Ma 
bei  18^ao5g/*^»"— Ö»2M8. 

Da  die  chemischen  Prozesse  im  Miiakd 

alle  einen  positiven  Temperaturkoeffizientcn 
haben,  so  wird  der  iiügative  Koeffizient  des 
physikalisohen  Prozesses  der  Umwandelune 
chemischer  in  mechanische  Enerijie  vielfach 
verdeckt.  Von  den  Energieformen,  die  für 
die  Umwandlungen  in  der  Muskelmaschine 
in  Betracht  kommen,  Oberflächenenergie 
und  Volumenenergie,  hat  nun  die  erstere 
einen  n^ativen  Temperaturkoeffixienten,  so 
daß  wir  ihrer  Beteiligunf!^  an  den  Encrgie- 
umwandi  lungen  im  Muskel  eine  wesentliche 
Bolle  zusprechen  mflaaen.  In  einer  allge- 
meinen Energetik  mflsscn  wir  uns  mit  diesen 
Andeutungen  über  rriiizip  der  Energie- 
nmwandlungcn  im  Muskel  begnügen,  da  die 
!:!;enancre  Analyse  des  vitalen  Geschehens  im 
kontrahierten  Muükel  in  das  Gebiet  der 
Muskclphysiologie  geliört  (s.  den  Artikel 
„Muskeln,  allgemeine  Physiologie"). 

Die  Flimmerbewegung  und  amöboide 
Bewegung  geben  Iraine  neuen  Gesichtsptmlcte 
für  die  T.ehre  von  der  Umwandlung  che- 
mischer Kncii^e  in  Bewegung,  und  auch  auf 
die  Hcwemim^en  durch  Turgorschwankui^n« 
wie  sie  bei  Pflanzen  vielfach  vorkommen  und 
sehr  eingehend  analysiert  &iud,  küuneu  wir 
Üer  nicht  näher  eingelnn. 

6e)  Produktion  von  Wärme.  Wärme 
entsteht  bei  alien  chemischen  Umsetzungen, 
welche  im  Betriebsstoffwechsel  der  Organis- 
men ahhiufen,  als  Nebon|jro(lnl-t,  Für  die 
große  .Mühr^aid.  der  Tiere  und  rilaiizeu  ist 
die  Produktion  dieser  Eneru'icform  (niÜE- 
tionoll  bcdeuluni^'slos,  nur  bei  Sauiretieren 
und  Vügela  gewinnt  sie  dne  iebüiiowichtigc 
Bedeutung.  ^Vrbeit  Matet  «Ueae  Eaari^iriorm 
innerhalb  der  Or!?anismen  nicht,  wenitrstens 
kennen  wir  keinen  Mechanismus,  den  wir  als 
Wärmemaschine  an.sprcchen  dürfen  (Nähcroa 
nbcr  Wärineproduktioii  bei  Tieren  siehe  im 
.Vrtikt'l  „VVciriaebauahalt  der  Organis- 
men**). 
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7«  Die  Energieabgabe.    Die  Lehre  von 

der  £neigieabgJ>e  der  ürgamsmen  gehört 
weMntUefa  in  das  GeUet  der  spoidleii 

Energetik.  In  den  iiacli  außen  entleerten 
Sekretin  wird  chemische  Euergie  alig^eben. 
Elektneelie  Energie  geben  nur  die  wenigen 
elektrischen  Tiere  —  eine  Anzahl  Selachier, 
Teleoütier  und  anseheinend  dne  Lungen- 
e<^eeke  (Dandebardia)  —  nach  an6en  ab, 
bei  allen  anderen  Organismen  1  i  hen  sich 
die  entateheuden  Poteutialdiffereuzen  inner- 
halb der  Ori^snaen  aut. 

Für  tiie  Alicrabe  strahlender  Knergie  ist 
—  soweit  es  sich  um  die  Strahlen  des  sicht- 
baren Spektmnn  banddt  —  die  Dnreh- 
Biehtiijkeit  der  Cewebe  eine  rut\\  i mü-.  I^.-- 
dingung  und  in  den  Leuchtorgauen  haben 
wir  eine  Reihe  von  Ufoehanismen,  <fie  dieee 
Ahirabe  nach  außen  begün?ti£ren.  Dunkle 
Wärmestrahlen  gibt  jeder  Körper  ab,  der 
warmer  Ist,  als  «eine  Umgebung. 

Die  Lehre  von  der  Abgabe  nieeliain'seher 
Energie  uaeh  außen  würde  wesentlich  auf 
eine  DmteUung  der  Bewegung« mechanismen 
herauslatifcn  fv^l.  hierüber  den  Artikel  ,, Be- 
wegung, Bpezieile  Physiologie'J.  iJie 
Wärmeabgabe,  die  ja  för  den  Handialt  des 
War!nblnterkör[ters  von  hoher  Bedeutung  ist, 
erfulgt  teüü  durch  Strahlung,  teils  durch  Lei- 
tung und  teils  durch  Wanerverdunstung,  die 
durch  die  Konvektionsstrfime  der  Luft  stark 
erhöht  werden  kann,  doch  haben  alle  diese 
Dinge  nur  tan  spesidleB,  Ter  allem  hygie- 
nisches Interesse. 
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Energielehre. 

1.  Der  Energiobegrif f :  a)  Mechanische  Energie: 
c)  (iriui(ilt'p'ii(le  Prinzipien,  ß)  Eigenenergie  und 
erst4>r  Hauptsatz.    Kreisproiefi.  j)  Kllitt*Hif 
und   potentielle  Energie.      b)  Wknmmt^ 
Würiiit'iuiuivalent.      Robert  Mavrr«  An<!3tz. 
Elektrische  Enereie.      Strahlend«  Eaergi«?. 
j  Lnergiequantum.      Wanderung    der  Enereie. 
(h  Andere  Knerpieforraen.    Energiehaushalt  der 
Erde.     2.  Dir  Entropiebegriff :  a)  iMtberiM, 
.\diabate  und  Entropie  der  Gase,   b)  Prinzipe 
von    Carnot,    Thomson.  ImkehrburkeiL 
c)    Entropiezunahme.        Zweiter    Hiupt -u.' 
^  d)  Kollektive  Energie,  Zerstreuung  and  Lm- 
"  Wertung  der  Energie.    Unordnung.  Wahrschein- 
lichkeit and  EIntropie.  3.  Die  Gleichartigkeit  der 
Energieformen:  a)  Intensität  und  Extensität 
b)  Fnie  Eneigie.  e)  AbaeUnfi. 

Als  Energielehre  oder  unter  dem  von 
Hankine  herrQhrenden  Namen  Kncrjptik 
faüt  man  alle  Betrachtungsweisen  der  theo- 
retischen Natnnrissenschii^t  zusammen,  die 

Jeden  Naturvorganjr  als  t^mfnrrnnn!:  der 
Cnergie  ansehen.  Eiu  Vorgang  wird  also 
energetisch  betrachtet,  wenn  die  Aufmerk- 
samkeit darauf  gerichtet  wird,  daß  während 
seines  Verlaufs  eine  gewisse  Leistungsfähij;- 
kcit  ihre  Form  wandelt,  ohne  ihren  Betrag 
zu  ändern.  in  ihrer  weiteren  Entwickeliinr 
stellt  sich  die  Energetik  die  Aufgabe,  zu 
zeigen,  daß  Oberhaupt  alles,  was  wir  ai 
einem  N'^nrgan?  quantitativ  festzustellen  ver- 
mögen, also  alles,  was  Gegenstand  der 
theoretischen  Naturforscbung  sein  kau» 
Energieumformung  ist.  —  Und  in  ihrer  vor- 
geschrittensten Entwckelungssiufe  behaup- 
tet die  Energetik  di^elbe  vom  Geschehen 
überhaupt  und  erhebt  den  Anspruch,  mehr 
zu  sein  als  eine  Art  der  Naturbetrachtung, 
ni(  ht  nur  die  einzig  berechtigte  Aattassuog 
der  Natur,  sondern  geradezu  die  einsg  be- 
rechtigte Auffassung  der  Welt. 

I.  Der  Bnergiebegriff.     xa)  Meeba* 

nische  Energie.  a)  Grundleirende 
Prinzipien.  Geschichtlich  nahmen  diest 
boehnelenden  Ideen  ihren  feeten  Ausfang»- 

£unkt  von  dem  alten  Satze,  der  als  goldene 
legel  der  Mechanik  beaeichnet  mid:  Bei 
kfjner  rein  meehaniBelien  Vorriehtmif  kaan 
im  ganzen  Arbeit  gewonnen  oder  verloren 
werden,  wenn  unter  Arbeit  einer  ÜLraft  K 
naeb  dnem  We^e  s  das  Produkt  de«  Wefv  in 
di<»  naeh  ihm  [genommene  Kraftkoniponente 
K.cos  {ü^s)  verstanden  wird:  K.8.cos(1m). 
So  kaini  bei  einer  sogenannten  einfadieB 
Maseliirie,  bei  der  nur  zwei  Kräfte 
in  Betracht  kommen,  die  als  Kraft  and 
Last  unteraelneden  werden,  weU  dw  hmt 
weit  ijrüßer  sein,  als  die  zu  ihrer  T'eberwin- 
dungerforderte  ivraft,  dafftr  ist  dann  aber 
der  Weg  der  Last  in  dem  Ifaifie  Ueinar,  ab 
derderKn[t,da6dier 
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«eh  tilgen  oder  die  Kraft  soviel  Arbeit 

l^tet,  als  die  Last  verbraucht. 

Daß  sich  die  goldene  Regel  in  der  geschieht' 
Entwickelung  der  Mechanik  zu  einem  die 
tiiwtiiciie  Meehuik  bebeRschenden  Pnnxip 
Tvtieft  liat,  dem  Prfntip  der  virtaellai  (k- 

sthwindigkeiten  odrr  bp'ispr  der  virtuellen 
Arbeiten,  »ei  hier  nur  beiläufig  erwähnt. 
Seine  grundsätzliche  Bedeutung  liegt  darin,  daß 
«  für  jede  mögliche,  d.  h.  jede  mit  den  Be- 
dingungen tüm  bfliiebig  Terwiekettm  Sptems 
zu  vereinbarende  Bewegung  gilt.  Diese  Eigen- 
schaft besitzen  ihrem  Ausgangspunkte  gemäß 
aorh  die  Sätze  der  Energielehre. 

Der  Umstand,  daß  die  goldene  Regel 
schon  der  Erschütterungen  wegen  nicht 
streng,  sondern  nur  um  so  genauer  be- 
stätig werden  kann,  je  n  u'fältiger  diese 
vermieden  werden,  und  tlali  sie  sich  nur  be- 
stätigen läßt,  wenn  die  Arbeiten  der  in 

t'edir  Mascliine  ^virksamen  Widerstände  ge- 
lörit;  in  Rocliming  gestellt  werden,  verrät, 
daLl  sie  ihre  Ueberzeugiiri<f«kratt  einem 
tiefer  Hetzenden  Satze  verdankt.  In  der 
Tat  würde  jede  Abweichung  irgendeiner 
Vorrichtung  von  der  goldenen  Regel  die 
Füllje  haben,  daß  unbes^renzte  Arbeits- 
fähigkeit erzcupt  oder  veraiclitet  werden 
kSnnte  —  man  brauchte  ja  nur  den  von  der 
goldenen  "Rei^el  abweichenden  Vorpanc;  wie- 
derholt in  dem  einen  oder  in  dem  entgegeu- 

Sesetzten  Sinne  auszufahren,  nachdem  er 
urch  LeersranfT  rilckfijängig  gemacht  wurde. 
Der  Grundsatz:  „lu  der  Natur  ist 
kein  Vorgang  möglich,  dessen  Ge- 
•amtwirkung  Arbeitsleistung  oder  Ar- 
beitsverbrauch wäre"  wird  als  Per- 
petunm-mobile-Prinzip  bezeichnet,  weil 
•eine  Ablehnung  gleichbedeutend  mit  der 
Behauptung  wäre,  es  könnte  eine  Maschine 
gebaut  werden,  die  sich  trotz  der  unver- 
neidlichen  Widerstände,  ohne  daß  ihr  von 
außen  Arbeit  zugefQhrt  würde,  also  von 
selbst,  in  dauerndem  Betriebe  erhielte. 

Das  Ferpetuum-mobUe-Prinzip  wäre  z.  B. 
«B^flttert  gewesen,  wenn  sich  naeh  derEnt- 
dpckunp  der  auffälligen  Wirkuiif^en.  die 
radioaktive  Stoffe  auf  ihre  Unigebuiig  aus- 
llbei,  iddit  der  Gegenwert  gefunden  bitte: 
diese  Stoffe  wirken,  während  sie  sich 
iawriieh  umwandeln  und  dadurch  ebenso 
wie  fl&w  ablaufende  ülir  an  wdterer  Lei- 
ftnnsjrfähiLl  *  iT  verlieren. 

Mit  den  Bejg;rilfeu  Kraft  und  Arbeit  ist 
Lungete  der  der  üebertragung  ver- 
fanndoi:  eine  Kraft  kann  immer  nur  von 
einem  Körper  auf  einen  anderen  aus- 
gettM  werden,  der  eine  leistet,  der  andere 
empfänctt  Arbeit.  Die  Galilei-Newton- 
sche  Mechanik  bringt  diese  vSeite  des  Kraft- 
begriffee  im  We^ehmlrangsprinnp  xnm 
Ausdruck,  für  die  erfTin  tische  Belumdlung 
der  Bew^ungserscheinuiigen  d^^egen  ist 
biuwehiiwKii  dafi  sie  «8  in  mr  Eraft^ 


Wirkung  Uebertr^ene  einheitlich  erfaßt, 
nicht  dualistiseJi  dnroh  AJctioa  und 
ßeaktiou  darstellt. 

ß)  Ei^enenergie  und  erster  Haupt* 
satz.  Die  bisherige  Cedankencntwickelung 
findet  nämlich  einen  zweckmäßigen  Aufdruck, 
wenn  man  sieh  folgender  Bepifiibildaiigeii 
bedient: 

1.  Eine  Vorrichtung,  die  gegen  jede 
Arbeitsaufnahme  und  -abgäbe  gesichert  ist, 
soll  ein  abgeschlossenes  System 
heißen.  Innerhalb  eines  solchen  sind 
Arbeitsaufnahmen  und  -abgaben  möglich, 
nämlich  zwischen  seinen  Bestandteilen,  die 
ja  selbst  wieder  Systeme  sind,  aber  im 
allgemeinen  nicht  abgeschlossene. 

2.  Die  algebraische  Summe  aller  seit 
einem  willkürUch,  aber  unveränderlich  ge« 
wählten  Zeitpunkte  einem  beliebigen  System 
zugeführten  Arbeitsbeträge  soll  .Arbeits- 
fänigkeit  oder  Eigenener<;ie  dieses 
System;;  heißen. 

Die  goldene  Regel  und  das  Wechselwir- 
kungspnnzip  finden  mit  läle  dfeaer  Be- 
grifjfe  ihren  einhcitiiehen  Aittdntek  in  den 
einfachen  Sätzen: 

„Die  Eigenenergie  einea  abgeeeMomoien 
Sy.'iteins  ist  unveränderlich.  Die  Zunahme 
der  Eigenenergie  eines  Systems  gleicht  der 
algebnuedheB  Snume  der  gleichzeitig  so^ 
gegansenm  Ariwit.** 

Leider  liaftot  dem  Begriffe  der  Eigtie.'nergie 
der  Mangel  einer  Unbestimmtheit  an.  Es 
war  willkiirlich,  von  wdehem  Zeitpunkt  an  man 
die  einem  Körper  zugegangenen  Arbeit8beträ|e 
algebraisch  summiert;  ändert  man  diesen  Zeit» 
punkt,  so  iindcrt  man  im  allgfmt'incii  d'iv  Zahl, 
die  als  EigKneuergiu  bezeichnet  werden  soll; 
es  ist  also  ucht  die  Eigcnenvrgie  selbst  deliaierti 
sondern  nur  ihre  .\enderung.  Spricht  man  von 
der  Eigenenergie,  die  einem  Körper  in  einem 
gegebenen  Zustande  zukommt,  so  benutzt  man 
eine  nicht  durch  die  ^iatur  allein  ^gebcne  Zahl, 
vielmehr  enthüll  diese  Zahl  eine  von  uns  in  die 
Beschreibung  der  Eacheinungen  biaMfletnniie 
Wiükar,  genan  wie  die  Angabe  dar  Höne  ebei 
Enldrts:  erst  der  T'iitcrsehicd  der  Eigenenergien 
eines  Körpers  in  zweien  »einer  Zustände  ist  eine 
niDkQrfreie,  die  Natur  allein  wiedergebende  Zahl, 
genan  wie  der  TTolnMumferseliieil  zweier  Erdorto. 

j     Nun  findet  das  Perpetuum-mobile-Prin- 
|zip  leinen  swetdcmSBigsten  Atndmek  in 
dfm  als  Erster  Hau|)tsatz  der  Ener- 
'  getik  bezeichneten  Satze:  „Wie  verscliieden 
aueh  bei  veiveliiedenen  uebergängen  ans 
dem  einen  in  den  anderen  Zustand  eines 
Systems  die  einzelnen  Arbettsbetrfige  aus- 
fallen mögen,  die  dem  System  zngehen 
Olli     entzotjen    werden,    die  algebraische 
Summe  aller  auf  dem  einen  Uebergang  auf- 
tretenden Arbeitszugänge  Ist  gldeb  da* 
auf  jedem  anderen  .     Oder  kürzer:  „Die 
j  zwischen  zwei  Zuständen  eines  Systems 
I  mögliche  Enecgietaiderung  ist  donli  diese 
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Zustände  allein  völlic:  bestimmt.'*  Oder: 
„Die  Eigenenei^e  eines  Systems  in  einem 
gegebenen  Zustand  ist  durch  diesen  allein 
viillig  bestimmt."  Oder:  ,,l)ie  Kiijen- 
energie  ist  eine  Zustandsfunktion". 
Während  z.  B.  das  Schlagwerk  einor  Ukr 
Kiieri;ic  an  die  l"nij:i'buni:  abliefert,  ändert 
sich  der  innere  Zu&tand  der  Uhr  deKWtalt. 
daB  der  in  ihr  anf 'gespeicherte  Energie- 
Vorrat  von  Zeit  zu  Zeit  neuer  Energiezufuhr 
durch  Aufziehen  der  Uhr  bedarf,  um  zu  neuer 
Abgabe  b^Mtigt  zu  werden.  Die  Eigen- 
eneririe  eines  Systems  ist  dem  Kapital  eiin^ä 
Unternehmens  vergleichbar,  das  sich  durch 
Ausgaben  ersehOftfen  wttrde,  wenn  ihm  ideht 
neue  Werte  zuf^injjen:  in  jedem  Auiren- 
blicke  lassen  sich  die  mannigfaltigen  £jiergie- 
fornien  «i  einer  Entrgiebüain  «uaiiiiiMii- 
fassen,  wie  die  KapitaJwerte  zu  einer  Ge* 
schlUtabilanz  bei  jeder  Inventur. 

IMe  dem  eisten  Hauptsatz  nicht  selten 

fegebene  Form  „Die  Enerde  der  Welt  ist 
onstant"  bringt  in  fibemchw&nglicher  Weise 
die  Mfinuni^  zum  Ausdruck,  daß  ein  Systt-m 
um  so  mehr  als  abgeschlossen  betrachtet  werden 
kann,  ic  grSSer  «i  ist 

Filtirt  man  ein  System  aus  einem  Anfangs- 
zustaude  durch  irgendeine  Reihe  von  Zu- 
ständen wieder  in  den  Anfang^zastand  zu- 
rück, so  sagt  man,  daß  das  System  einen 
Kreisprozeß  ausgeführt  habe.  Daß  er 
lieine  JMier2:ieändening  hinterläßt,  wie  sehr 
ancli  während  der  einzelnen  Teile  des  Kreis- 
prozesses sich  die  Energie  geändert  haben 
in^lOi  g^lit  vm  dem  Gesagten  genogsftm 
hervor. 

y)  Kinetische  und  potentielle  Ener- 
gie. Solange  der  Kreisprozeß  noch  lüoht  ge- 
schlossen, (las  Sv  <em  noch  nicht  in  seinen 
anfäiij^Iichcn  Zustand  zurückgekehrt  ist, 
spricht  sich  in  der  Aenderung  der  ESgen- 
energie  die  Zust andsänderung  au?.  Der 
einfachste  FiUl  ist  der,  daß  lediglicii  zur 
Aendorung des  Geschwindii^keitszustan- 
des  Arbeit  nötig  wird.  Für  diesen  Fall 
weist  die  Mechamk  nach,  daß  alle  /Arbeits- 
aufnahme «Is  Zunahme  der  kinetischen 
Enercrie,  Bewcpfunp^smer^ie  oder 
Wucht  des  Systems  erscheint,  weuu  als 
idnetische  Energie  einer  fortachreitend  be- 
wegten Vn^^o  (las  halbe  I'rodukt  aus  der 
Masse  m  und  dem  (jeschwiiidigkeitsqnadrat 
V*  V  e  rs  t  a  ri  den  wd :  ^ .  m .  v".  Beispiels  weise 
ist  die  Eigenenergie  eines  mit  500  ra/sec 
fügenden  Geschosses  von  15  Gramm  Masse 
^ch  1.15.5M0«  Erg. 

Acnaert  sich  während  eines  Vorgangs  die 
kinetLscho  Energie  des  betrachteten  Systems. 
80  UUJt  sich  diese  Aenderung  in  Glieder  d(  L .  m .  x'') 
««nix'.dx'  zerlegen,  Wobei  x'  die  Geschwindig- 
keitskomponente  nach  einer  festen  lUchtung  x 
d;irstt  llt.  Jeden  solclicii  KIciih  ntarzuwachs  kann 
man  wieder  in  Arbeit  vom  Betrage  mx'.dx''^ 
nx".dz  vsrwaadeb  und  als  selcbe  dem  Systsm 


cntziclii-n.  Die  Fnnlerun?,  daß  keine  AoivFruag 
des  Systems  möglich  sein  darf,  deren  ijt»-amt- 
ergebnis  Gewinn  oder  Verlust  mechanischer  Ar- 
beit wäre,  fahrt  dann  auf  die  DiifeivBtaalsIlM- 
chungen  der  Mechanik. 

Auch  wenn  auücr  für  die  Ce>chwindig- 
keitsänderung  noch  zur  Aenderung  der 
Lage  eines  KOrpers  Arbeit  erfordeilieh  ist, 
Kelintjt  es.  durch  einen  Kunst^^riff  der  theo- 
retischen Mechanik,  diese  Arbeit  als  Aende- 
rung einer  ESgenener^e  anfiEiifaBsen,  sobald 
nur  feststeht,  daß  gleichviel  Arbeit  erforder- 
lich ist,  auf  welchem  Wege  immer  die  Laeen- 
änderung  Tollsogen  wird,  daS  also  diese 
Arbeit  nur  vun  Anfangs-  und  Endlage, 
nicht  vom  Ueberfuhrui^;8wege  abhängt.  Ii 
diesem  Falle,  der  übrigens  erfriirnngsgemift 
immer  dann  eintritt,  wenn  die  in  Betracht 
kommenden  Arbeitsleistungen  ohne  Wärme- 
indemng«n  verUrateii,  faum  man  nimidi 
die  Lageänderunir  als  Zustandsändeninii  de« 
Raumgebietes  ansehen,  durch  das  sich  der 
Körper  bewegt,  nnd  die  erfoiderfiehe  Arbeits- 
leistung  al-  Aenderung  der  Eijrenenprd?' 
dieses  Baumgebietes.  Um  z.  B.  ein  15  Gramm 
schweres  Geschoß  auf  irgendeine  Weise  in 
eine  10  m  höhere  Lage  zu  bringen,  bedarf 
es  einer  Arbeit  von  lö.QSl.lO*  Erg,  und 
es  hindert  niehts,  su  si^n,  daß  die  Eigen- 
energie  des  Raum£rebietes,  in  dem  die  Hebun? 
vollzogen  wurde,  um  die»eu  Betrag  zuge- 
nommen hat.  Statt  der  Bezeichnung  Ge- 
biet der  Bewegung  des  Körpers.  Gebiet  der 
auf  ihn  wirkenden  Kräfte,  hat  sich  in  wenig 
glflohlicher  Uebersetznng  des  englischen  Na- 
mens die  Bezeichnuni'  Feld  der  Kraft- 
Wirkung  eingebürgert  So  nennt  man  dauu 
jene  Zustandsfnnktion  des  lUumgebietej 
die  Eitcenener^ie  des  Feldes  oder  die 
potentielle  Energie  des  Körpers,  auch 
die  Eigenenergie  seiner  Lage 

MathiMiiatisch  wird  die  potentielle  Energie 
durch  ciue  Funktion  dpr  Lage,  der  KoordinatPB 
allein,  dargestellt,  .1  i  n  . oUstindiges  Diffen  iit:^! 
die  wähnniti  <Iit  Lageuänderung  eingetretene 
gesamt«'  Arbeitsn  bgabe  des  Körpeitodsr  AlbdlS- 
zunahme  <l«'s  FoMps  darstellt. 

Die  Summe  der  kinetischen  und  der 
potentiellen  Enecgi«  des  KArpen  läßt  sich 
nun  als  Kigenenertrie  eines  aus  Feld  und 
Körper  be.stcheudeu  geschlossenen  Systems 
ansenen  und  ändert  sich  als  solche  überhaupt 
nicht.  Beispielsweise  kann  man,  anstatt 
sich  die  Kigenenergie  eines  in  10  m  Höhe 
mit  600  m/sec  dahinfliegenden  Ge8cho:^~e> 
von  lö  g  Masse  durch  die  Arbeitsleistungaa 
der  Schwerkraft  beim  Heben  und  Senken  ver- 
ändert zu  denken,  auch  das  (ieschoB  mit 
seinem  Felde,  nämlich  dem  Felde  der  irdi- 
schen Schwerkraft,  zu  einem  gescMoeesagi 
System  vereinigt  vorstellen,  das^.l5.15*.10» 
I  15.081.10^  Ertr  Gesamleneririe unveränder- 
lich besitzt,  so  daß  während  der  Bew^nng 
nur  die  kinctisohe  auf  Koaten  der  potentieAsa 
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Energie  sich  iad«ni  kann  und  nragekehrt 

oder  dir  Kic^eiiencrgip  des  Geschosses  auf 
Kottteii  der  des  Feldes  luid  umgekehrt. 
Die  BiMuiig  eine«  soleben  ^echlossenen 
Systems  ist  abor  nr:7i;Ins?iff,  wenn  die  vom 
Luftwiderstaude  herrührenden  Kuergieände- 
rangen  in  Betracht  gezogen  werden  müssen; 
denn  diese  fallen  auf  verschiedenen  Wegen 
trotz  gleicher  Höhenänderung  sehr  ver- 
aelüeden  aus  und  dnd  raeh  mit  Ynimß- 
indrruns:en  verknüpft. 

Der  Satz  der  Mechanik  von  der  Krhaltong 
der  mechaniidmi  Energie,  nämlich  der  Satz, 

•laß,  so  iaiigo  nur  n«in  mechanische  Aendertirippn 
in  b€tr;ic}it  koiiuiifti,  die  Summe  aus  kine- 
tischer und  potentieller  Knergie  unver- 
ändert hleiljt,  ist  hiernach  nur  eine  Einzel- 
folgenmp;  au-;  den  Grundlagen  der  Energetik  und 
darf  nicht,  wie  es  häufig  gesehieht,  ab  ihr  Aos- 
gangspunlit  angc^tiheu  werden. 

lieber  die  physikaliehe  Natur  der  zu- 
nächst nur  als  Kechniinsrirröße  auftretenden 
Lagenenergie  haben  sich  zwei  Vorstellungs- 
veisen  ausgebildet,  die  der  Fern»  und  die 
der  Nahe  Wirkungen.  Soweit  es  sich  um 
Arbeitsleistungen  der  allgemeinen  Uravn- 
tation,  insbesondere  der  InHidicn  Sohwerc, 
handelt,  hat  sich  bisher  nur  die  ersterc 
allgemein  durchführbar  erwiesen,  wüüirend 
die  Idee  der  Nahewirkungm,  dennfolge  die 
potentielle  Energie  auf  Spannungen  von  der 
Sil  der  elastischen  Spannungen  beruht, 
sich  in  allen  andfrcn  Füllen,  vorzüglich  bei 
Behandlung  der  durch  elektrische  und  ma- 
gnetische Ivrüite  geleisteten  Arbeiten,  so 
Bewlhrt  hat,  daß  man  geradem  die  potentielle 
Energie  vieUoeh  «b  SpaniiiingBenergie 
bezeichnet. 

ib)  W&rmeenergie.  Wärmeäqui- 
valent Robert  Mayers  Ansatz.  Die 
Entwickeluug  der  Energetik  begann  erst  mit 
der  Frage,  ob  die  bei  Bewegungsänderungen, 
7:  H.  hei  der  Reibung,  auftretenden  Wärrae- 
inderungen  in  einer  quantitativ  bestimmten 
Beaebung  zu  ersteren  stehen.  Erst  diese  Frage- 
stellung hat  dazu  f^efiilirt,  die  in  der  vor- 
heizenden Darstellung  vorangeschickten  ener- 
grtwchen  Grundbegriffe  ta  entwickeln,  und 
findet  mit  Hilfe  derselben  eine  tren;iue  Ant- 
wort, nämlich  diese:  in  den  Energiegesetzen 
kann  mechanisehe  Arbeit,  also  auch  kinetische 
und  potentielle  Energie,  durcb  Wäinie  er- 
lettt  werden,  und  zwar  sind  427  technische 
Meterkilo gramme  gleichwertig  mit 
einer  großen  (Kiloirramin-] Kalorie  oder 
419.10*  Erg;  gleichwertig  mit  einer 
kleinen  Kalorie  (Grammkalorie). 

Ks  empfiehlt  si  li  ile  !  den  Ausdruck 
Arbeit  nicht  nur  für  mechanische  Arbeit 
ananwenden,  eondem  aneb  dieWSnno  naob 
Erc  zu  messen  und  die  so  gemessene  Wärme 
Aibeit  ztt  nennen;  denn  dann  gelten  die 
Kwcgjeiilw  nOrtKoh»  weh  mn  Wlnu»' 


ändernngen  auftreten.    Die  Zahl  419.10* 

erscheint  dann  als  das  "Wcrtv{"-tialMiis  zwi- 
schen den  Einheiten  Era  und  ideme  Kalorie, 
genau  so  wie  etwa  0,8  die  Wertvnrhiltnig 
der  Einheiten  Frank  und  Mark  mißt.  Wo 
mechanische  Energie  als  solche  verschwindet, 
und  rieh  in  W&rme  umwandelt  oder  umge- 
kehrt, tritt  eine  kleine  Kalorie  an  vStelle 
von  419.10»  Ei^,  wie  beim  Geldwechseln 
Markstücke  an  Stelle  der  Franketfleke  treten. 
In  der  Eigenenercie  eines  Körpers  sind  die 
Zugäuge  von  Wärme  und  mechanischer 
Arbeit,  dureh  die  rie  angesammelt  ist, 
nicht  mehr  zu  untcrseheiden,  ebenso  wie 
es  bei  der  Bemessung  eines  Vermögens  nicht 
auf  die  Art  dor  Zugänge  ankommt,  sondefu 
auf  dessen  rec  hnerischen  Gesamtwert. 

Um  die  Zahl  427  technische  Kilogramm- 
meter pro  große  Kalorie,  das  mechanische 
Wär  m  e  ä  q  u  i  V  a  1  e  n  t ,  festzustellen,  bedurfte 
es  einer  langen  Reihe  von  ExperimentAl- 
untersuchungen. 

Zunächst  war  überhaupt  die  Tatsache 
festzustellen,  dai^  wäbrena  des  Einflusses 
der   Reibung   oder  anderer  Widerstände, 
oder  wahrend  des   Stoßes,  also  während 
mechanische  Arbeit   verschwindet,  Wärme 
entsteht,  was  ja  mit  der  alten  Aatbeenng, 
daß  die  Wärme  ein  Stoff  sei,  schwer  vereinbar 
ist.    Der  erste,  der  einen  dahin  zielenden 
Versuch  durchführte,  war  Graf  Rumford, 
der   1798    als    Leiter   der    Arh-itcii  im 
Münchner  Zeughaus  nachwies,  daü  muu  die 
beim  KanoneolMhren  entstehende  Wirme 
benutzen  kfinne,  um  Wasser  im  Kanonen- 
ilaui   bis   /.um    Sieden    zu  ^bringen  (ein 
|staiiq)fer  Bohier,  der  auf  dem  Roden  dee 
■  Kanoneidaufs  saß.  wurde  vnn  Pferden  um- 
gedreht ).  Auch  iiiii  1  > ii  V  V  L7U8 nachgewiesen, 
'  daß  beim  Reiben  trockener,  vor  äußerer 
.  Wärmezufuhr  creschützter  ICisstiick«-  Wärme 
entsteht,  die  das  Schmolzen  de:i  Ijse.s  be- 
1  wirkt.  Aber  zu  einer  Feststellung  der  quan- 
titativen Beziehung  zwischen  der  verschwun- 
denen mechanischen  Arbeit  und  der  ent- 
wickelten Wärme  ist  man  damals  noch  nicht 
'vorgedrungen,  hauptsächlich  wohl,  weil  das 
j  Interesse  zunächst  nur  auf  die  Bekämpfung 
der  Stofttlieorie  der  Wärme  gerichtet  war. 
i     Zur  Feststellung  des  Wärroeäquivalentes 
{gelangte  zuerst  der  Heilbronner  Arzt  Robert 
Mayer  1812  auf  folgendem  Wege. 
I     Mayer  wußte,  wie  aus  seinen  Briefen 
hervorgeht,  aus  Experimentainntersuchungen 
anderer,  daß  wenn  ein  Gas  /usanimengedrückt 
wird,  es  sich  erwärmt,  und  nahm  an,  daß 
bd  ▼oHkommenen  Gasen  die  so  gewonnene 
Wärme  der  aufgewciuKten  Arbeit  gleich- 
wertig ist,  oder  daß  nach  ihrer  Ab^^^, 
d.  h.  nach  WiedorherRtellnng  der  usprüng- 
lichen  Temperatur,  das  Ga,s  auch  die  ur- 
sprQngUohe  Eigenenergie  enthält;  mit  an- 
dren Worteiit  er  nahm  aa,  daB  tb»  Gae- 
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menge  bei  gleicher  Temperatur  dieselbe  Eigen- 
energie besitzt,  plcichf^ultif?,  unter  wolcnom 
Drucke  »ie  »teht.  Diese  Annahme  H.  Ma yerü 
ist  sp&ter  —  wonraf  «a  dieser  Stelle  nielit 
weiter  einffeeans;en  werden  soll  —  von 
Joule  experimeutcU  nachgeprüft  und  bei 
angenähert  vollkommenen  Oasen  angen&hert 
bestätigt  worden  (vgl.  S.  ö21). 

Wenn  nun  ein  Gramm  eines  vollkommeneu 
Gaaee,  das  den  Druck  p,  das  Volnm  ▼  uod 
die  aus  der  Zustandsgleichung 

(1)  p.v  -R.0 

iolgende  absolute  Temperatur  besitzt, 
(R  beseielmet  eine  Konstante  des  Gases), 
durch  WSrmcznfülirmiL!:  in  oinon  andtn n 
Zustand  abergeführt  wird,  bei  dem  Druck, 
Volnm  und  TemfMratur  nm  dp,  dv,  Ah  ver- 
mehrt sind,  so  wird  dio  (Miitrctn-tiMie  Acndc- 
rung  seiner  Eigenenergie  nach  jener  An- 
nahme durch  oje  Temperaturäncleniiig  d^ 
alloiii  bestimmt  8MIL  Erfolgt  die  Tcmpcratur- 
4indenui^  bei  konstantem  Voliiin,  ao  wird 
Hy.&ff&it  eingetretene  Energieänderung  sein, 
wenn  unter  Cy  die  spezifische  Wärme  des 
Gases  bei  konstantem  Volum  verstanden 
wird.  Erfolgt  aber  dieselbe  Temperatur- 
erhöhung bei  konstantem  Druck,  so  bc 
darf  es  allerdin?K  größerer  Wärme  Cp.diy, 
wenn  Cp  die  .<ii('zifische  Wärme  bei  kon- 
stantem Drucke  darstellt;  für  diesen  Mehr- 
betrag ist  aber  vom  Gase  mcobAnische  Arbeit 
geleistet  worden.  Wichst  das  Volnm  vom 
anfänglichen  Betrage  v  um  dv  unter  dem 
Drucke  p,  so  ist  p.dv  die  vom  Gase  abge- 
gebene, — p.dv  die  von  ihm  aufgenommene 
Arbeit,  gemessen  nach  Erg,  und  wenn  das 
mechanische  Wärmeäquivalent  mit  3  be- 
zeichnet wird,  f)eträgt  letztere  — p.dv:3 
Kalorien.  NaoIi  dem  Energiecpeeetse  ist 

Ov.da»  Cp.d^'-^.p.dv, 

denn  beide  Seiten  dieser  Gleichung  stellen 

dir  T^ifh  Kalorien  peraessene  Aendcrung 
der  Eigenenergie  beim  Uebergang  aus  dem 
beiden  Aenderungs wegen  gemeinsamen  nr- 
sprünglichep  in  den  beiden  genieinjamen 
Endzustand  dar.  Da  bei  konstantem  Druck  p 
das  Volnm  um 

dv  =  dw 
l> 

größer  wird,  wenn  die  Temperatur  am  d^ 
steigt,  so  folgt 


Cvdö  =  Cp.d» 


oder 

Für  atmospltäri>che  T.tift  erpribt  sieh  nach 
Gleichun«"  (1)  aus  den  in  ihrem  Normalzustand 
gOhigen  Zahlen 


R  =*  760.18,696:1,S08.S7S  »  aMtt:*C, 

und  wegen 

ep=  0,2375  Cal/kg,  Cy     i),mi  Cal/kg 
folgt 

^=424  Iülo<n"ammeter  pro  Kalorie, 

während  Maver  mittels  der  damals 

bekannten  Zauenwerte  «nie  erheblidb  IdeiBsn 

Zahl  fand. 

Später  ist  das  Wärmeäquivalent  eine 
der  wichtigsten  physikalischen  Konstantsi 
sehr  häufig  unti  auf  sehr  verscbiedenen 
Wegen  bestimmt  worden.  In  hervor- 
ragender Weise  hat  vor  allem  Joule  Jahr- 
zehnte hindurch  seine  reichen  Mittel  für 
diese  Arbeiten  verwendet.  Bei  Linwaadluag 
der  gewöhnlich  als  Wärme  im  Schließungs- 
bogen  erscheinenden  Stromenergie  in  mecha- 
nische Arbeit  mittels  eines  Magnetelektro- 
motors fand  er  im  Jahre  1843  jene  Konstant« 
gleich  460,  die  Reibung  des  Wap^er«  in 
engen  Röhren  führte  auf  422,  die  Verdichtung 
und  VerdOnnung  der  Lnft  auf  43G,  aber 
verbesserte  Wiederholungen  dieser  Versuche 
und  neue  Versuchsreiht^u  Ober  die  Reibung 
eines  Schaufelrades  in  Wasser,  in  Walratöl 
und  besonder;-'  in  '>'!e<  k~i!her,  sowie  Vt'r^ach« 
Über  die  Reibunj'  vuii  duljeiseu  auf  Guli.'iseB 
führten  ihn  18Ö0  dazu,  den  Mitt«lwert 
423,5  als  besten  Wert  dc'^  Wänneaqiiivalpnts 
^aufzustellen.  Wir  übergeben  die  mannig- 
fachen Versuchsreihen  der  folgend»  Mu- 
zehnte,  unter  denen  besonder?  die  au«;:?^ 
dehnten,  iu  gruüem  Maßstab  ausgeiubrtea 
StoSversnehe  des  EUsaers  Hirn  hervor' 
raffen,  und  wenden  uns  soL'leich  zu  den 
auf  hüch:$te  Präzision  Anspruch  machenden 
neueren  Messnageo.  Aus  Keibungsversuchen 
einerseits,  wie  sie  Joule  1878,  Rowland 
1890,  später  Miculescu,  sowie  Reynolds 
und  Moorby  durchführten,  andererseita  MS 
Versuchen  über  Umwandlung  elektrischer 
Arbeit  in  Wärme,  wie  sie  Joule  zuletzt 
1867,  dann  Griffith  1893,  Schuster  und 
Gannon  189ö,  Calendar  und  Barnes 
1902,  Dieterici  190Ö  veröffentlichten,  folgt 
nach  der  Zusammenstellung  von  Graetz 
als  derzeit  bester  Wert  418,61.10»  Erg/cal 
wenn  das  Wasserstoffthermometer  und  die 
15"-lvalorie  zusrunde  seiest  werden.  l>a.- 
bedeutet  in  tecbniscbem  Maße  426,62  Küo- 
gremmeter  pro  Kalorie  in  B«rün,  426,82  ia 
München. 

Zu  einem  recht  beachtenswerten  GrMie  der 
Volikoromcnheit  h«b«>n  sich  auch  dif  Vm- 
lesungsvprsiirhp  zir  "r  timiiMins;  «l«-*  Warm*- 
iquivaieutü  entwickflt.  Bei  dum  Appariiw  von 
Pulu  j  wird  die  Reibung,  die  ein  um  t  in<'  vertikal* 
Achse  OBdrehtea  kleines  Qoecksilbcrkalorimrtor 
doreb  Sremsen  erfthrt,  dadurch  gempssen,  dal 
der  bremsende  HohlkiirptT  an  l  iiu  in  IIi-Ih  I  ■-rtzt. 
«1er  durch  einen  von  «liiieni  Gewicht  gr»paimteD 
Faden  in  einer  bestimmten  Stellung  erhaite« 
wird.  Slotte  uadGrimsehllu^miaafihaiiclMi 
Wege  Apparate  keustniot,  «flaeai  Ayriasi 
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üimI  Mayrraft  clcktrischp  .\rbeit  in  Wärme  nische  Arbeit  entwickelt  werden,  doren  Be- 

umattitu  iitui  (iab.  i den durciutrömtenMangaain-  trag  J.dV  ist,  wenn  mit  — J.V  diu>  elektro- 
draht  eleic)!  als  Rohnr  des  WaiteikaioKiBWteis  .  .  - 

aasg«biidpt  halx  n. 


magnetische  Potential  zwischen  Strom  und 
Magnet  bezeichnet  wird.  Da  abi  r  die  Eigen- 
Die  erste  Krrmtuluug  des  Wärme-  energie  des  aus  Strom  uud  Miiguet  bestehen- 
iqnivalents  ist  abngens  bei  Robert  Maver  den  Systems  ungeändert  bleibt,  80  g»- 
Tuir  Hn  Baustein  seines  Gedankenwerkes,  schielit  alba  auf  Kosten  des  Encnriczuganges 
allerdings  ein  sehr  wesentlicher;  was  Robert  aus  dem  ü^ement;  es  muß  daber  bei  Be- 
Mayer im  Grunde  beschäftigte,  war  doch  |  wegung  des  Magneten  die  Stromstärke  J 
der  Aufbau  des  ganzen  Ideenkreises, ,  getodert  werden,  und  zwar  in  dem  Maße,  daß 
den  wir  beute  als  Energetik  bezeichnen  und  3. J.-J.dt  =  3. J^Wdt  t  J.dV 

deBsenGrundziiire wirimVorangehendenschon  Aus  «Seser»  die  elektromagnetischen  Er- 
kennen «relemt  haben.   In  die  Wissenschaft  fahrungen  zum  Ausdruck  biingenden  Giei- 
eingebbf^ert   hat   sich   dieser    Ideenkreis  chung  folgt  sogleich 
freilich  nicht  durch  Robert  Maver,  dessen  j  jyv 

das  ist  das  Indukttolvigefletz  bei  magnetischer 

Induktion. 

Wirken  zwei  StrOme,  die  dnrch  die  In* 

dizes  1  und  2  unterschieden  werden  mriiron, 

_      aufeinander,  so  lauten  die  Gesetze,  uacli 

war,'Wngeienkt"zn'habenriber»iicS  ihm  1  denen  sich  inlolge  der  wechselseitigen  elek- 
war  auf  dies(^m  (bbiete  kein  scbriellßr  Er-  triechen  Indnktion  ihre  Stromstärken  regeln 
folg  beschieden,  weil  es  sieh  eben  bei  der  1  t  w  _  >i     1  fl('UV) 

Ausbreitung  der  Energielebre  moht  aUeini  — -^i^^  » 

um   Aiii'rkeiiminf;   von   neuen   Tatsachen,  1  d( J  V) 

sondern  vielmehr  um  iVnpassnng  an  ©ine  '^i^a  =  J.— jc-^^- 

neue  Betrachtungswdae  der  Natur  handelt. ;    ,  „  .  « 

le)  Elektrische  Energie.  Strahlende  f  ^  ^^"^  f.f"  T«"  ^^^.ß^nseitigen 
Energie.    Es  wird  kaum%ine  ^ri^'^ndnng  l'^^J^'J^°^^^ 

der  (Irundgedaaken  .eben,  bei  der  so  ein-  koeffmenten  bedeutet.     Mtiphaert  man 
fach  klar  Lrvortritt:  was  die  Energielehro  ^f«  erste  dieser  Me.chungen  mit  3.Mt 
Kohpft  Movers  Theorie  i'«  zjeite  mit  ^^adt   «Idiert  und  fuhrt 


sen 

Veröffentlichungen  vielmehr  lange  unbe- 
achtet blieben.  Neben  Joules  experimen- 
tellen Arbeiten  gebührt  vor  allem  der  1S47 
erschienenen  Jugendarbeit  von  Hermann 
von  Helmholtz  das  Verdienst,  auf  die 
neue  Betrachtungsweise  der  Naturvorgänge, 
zu  der   Helmholtz  selbständig 


eigentlich  will,  als 

des  Elektiuphors.  1>hL)  diu()i  Heben  des 
Elektrophordeckels,  also  durch  die  mecha- 
nische Arl)eit  der  Muskelkr.ifT  die  zur  T'eber- 
wiudung  der  elektrischen  An/ji-h 


£  as  J|  J^V  ein,  so  erhilt  man 

dE=9.JiJidT   :  1  1  dt  ,.Ji«Widt  (2) 

— ^-^Jg-Wjdt"  JiJjdV. 

ung  zwischen  i  Dem  Enei^egesetze  ist  also  genügt,  wenn 
Kuchen  und  Deckel  erforderlich  ist,  die  E  =  — J^J^V  als  Eigenenergie  des  SjntMns 
elektrisehe  .\rbeit  entsteht,  deren  Erzeugung  beider  Strome  ancrosehen  wird,  der  am  den 
der  Zweck  des  .\pparates  ist  — ,  das  ist  cbemiscbt-n  Kräften  der  galvauiüchea  Ele- 
eine  der  ersten  und  tiefsten  Anwendungen  mente  im  Zeitelemeiite  dt  die  in  den  beiden 
des  Mayerffben  Gedankenkreises  gewesen. ;  ersten  Gliedern  dar£;estellten  Knericiebeträge 
Helmholtz  ist  es  durch  enei^etische  zugehen,  während  die  iu  den  beiden  füllenden 
Betraehtnnfen  gelungen,  die  Beziehung  auf-  Gliedern  dargestellte  Joulesche  Wärme  ab- 
zuklären, aurcn  welche  die  bei  den  In-  gej^eben  wird,  ebenso  wie  die  im  letzten 
doktionserscheinungen  hervortretende  Glied  angegebene  mechanische  Arbeit,  die 
Stromerzeu^ng  aus  mechanischer  Arbeit ,  infolge  der  elektrodynamisoh«!  &lft8  beide 
mit  der  elektromagnetischen  Erzeugung  me-  ^  Ströme  aufeinander  leisten, 
cbaniscber  Arbeit  durch  Ströme  verknüpft  |  Die  elektrischen  und  magnetischen  Er- 
ist.  Entwickelt  ein  galvanisehes  Element  scheinungen  bieten  eines  der  wichtigsten 
die  elektromotorische  Kraft  ^  und  sendet !  Beispiele  für  die  Anwendung  des  Begriffes 
die  Stromstärke  J  durch  den  Widerstand  W,  der  potentiellen  Energie  als  der  Energie 
80  erzeugt  es  nach  dem  Joulesehen  (iesetze  des  Feldes;  ja,  bei  der  Beschreibunj^  der 
ia  dem  Zeitelement  dt  die  Wärme  W. dt  j  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen 
—  J..<i.dt.  Es  würde  also  den  in  ihm  iich  |  ist  geradezu  der  Begriff  Feld  erst  entstanden 
abspielenden  ebemischen  Pro/essen  in  der  und  hat  zu  der  Idee  des  Maxwellscben 
Zeit  dt  die  Zunahme  J.«i.dt  seiner  Eigen-  Aethers geführt,  eines  hvpothetischen  Stoffes, 
«■ergie  verdanken,  wenn  es  diese  nteht  in  d^sen  Spannungen  diese  potentielle  Ener- 
wieder  als  Wärme  absieben  müßte.    Wenn  gie  beruht. 

sich  nun  im  Felde  des  Schließungsbi^eDs  Die  Ausbreitung  der  Energie  durch  den 
«in  Magnet  bewegt,  so  moft  in  der  Zeit  dt  Aether,  also  die  Strahlung,  die  wir  als 
wegen  oereldttroniagBetisriien  Krifte  meeha-  ■  Warme  nnd  Lieht  empfinden,  erfolgt  nach 
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elektrom^netischpii  Goseizen,  die  seit  Max- 
well und  Heru  Gcgeüsliiiid  der  theoreti- 
schen Forschung  sind.  Unmittelbar  auf 
elektromagnetischem  Wctje  wird  strahlende 
Energie  erzeugt  und  aufgenommen  beim 
Tttegraphieren  uline  Dnült  Zum  Gegenstand 
energetischer  l'nter;?uchungen  wurde  die 
Strahlung,  indem  zunächst  der  Gesamt- 
betnig  aar  von  einer  Energiequelle,  vor 
allem  von  der  Sonne  auf  eine  pec;ebeiu'  Fläche 
ausgestrahlten  Energie  ermittelt  wurde;  dann 
wurde  die  Verteilung  dieser  Encrne  auf  die 
verschiedenen  Wenenlänfreri,  die  Verteihmg 
im  Spektrum,  untersucht  und  vouLummer 
das  Strahlungsgesetz  experimentell  fest- 
gestellt. Schließlich  hat  Planck  in  einer 
Reihe  theoietischer  Arl)eiteu  die  Emission 
und  Absorption,  überhaupt  die  Energie  der 
Strahlung  aufgeklärt,  indem  er  zeipte, 
nach  welchen  Gesetzen  sie  von  schwinguug.^- 
fähigen  Gebilden,  Resonatoren,  wie  wir  sie 
uns  in  den  kleinsten  Teilen  oder  Volum- 
elementen der  Körper  vorhanden  denken, 
hervorgerufen  wird  und  UfleEeneitB  wieder 
in  solche  Ubergeht. 

Er  ist  dabei  zu  der  Annahme  genöti^ 
worden,  daß  die  Energie  nicht  in  beliebig 
kleine  Beträge  verteilt  ist,  sondern  einem 
Resonator,  dessen  Eigenschwingung  die 
Schwingungszahl  v  besitzt,  nur  in  kleinsten 
Teilbeträgen  h.  v  zu-  oder  entgehen  kann,  wo- 
bei die  universelle  Konstante  n  =  6,548.10 
erg.sec  ist.  Man  kann  (licsr  unter  Voraus- 
setzung einer  gegebeneu  Schwngungsform 
nicht  weiter  zerlegbare  Eneipemenge  das 
E  n  e  r  g  i  c  q  u  a  n  t  u  m  der  betrefEwdeii  Sehwin- 
gungszahl  nennen. 

Der  hierdurch  angeregten  Annahme,  daß 
man  sich  die  Eneri^Mc  als  eine  afoniistiscli 
konstituierte  Substanz  denken  müsse,  bedarf 
ee  nicht,  um  die  tatsleläeh«n  Benehnngen 
n  beschreiben. 

Die  AttsbreitiuiK  der  Energie  im  elektro- 
ma^netiMhea  Feloe  hftt  wold  «noh  tot- 
zui^s weise  die  Anregung  dazu  gegeben,  sich 
die  Energie  wie  mnen  Stoff  zu  denken^  der 
den  Rram  dnrdiwandert»  so  daß  jedem 
Teile  des  gesamten  Energievorrates  der 
Natur  jedmeit  ein  bestinunter  Ort  zu- 
kommt So  bequem  sieh  dieee  Yontellnngs- 
weisc  den  Vorgängen  der  Strömung  und 
Strahlung  anpaßt,  wie  allen  Kraftwirkungen, 
die  sieh  aureu  Druelt  turtnllaiizen,  so  wenig 
angemessen  erscheint  ne  der  Fortpflanzuntj 
einer  Wirkung  durch  Zug.  Die  Energie 
s.  B.,  die  Ton  der  Welle  eines  Motoi«  «of 
die  einer  Arbeitsmaschine  durch  einen  Rienn  n 
übertragen  wird,  pflanzt  eich  entgegen  der 
Bewegung  des  gespannten  Riementeues  fort. 
Auch  scheint  in  aiesein  (ledanken  von  der 
Wanderung  und  der  Lokalisation  der 
Energie  ein  beaehtenswerter  Vonng  der 
Energie'Idee  preiegegeben  m  werden,  nbnliefa 


der,  daß  die  Energielehre  eine  Beschreibung 
der  Erscheinungen  ohne  die  Beengung  der 
gewöhnhchen  oub  stanz  Vorstellungen  er> 
möglicht:  die  Enen;if  ;in  -irh  w>  an 
keine  bestimmte  Form,  auch  ojciii  an  be- 
stimmten Ort  oder  beettmmto  Zeit  ge- 
bunden. 

id)  Andere  Energieformen.  Ener- 
giehaushalt der  Krde.  Ein  .\nwendungs- 
gebiet  der  Energetik,  das  für  ihre  Entwicke* 
Hing  von  entscheidender  Bedeutung  geworden 
ist,  kann  hier  nur  berührt  werden,  die 
Energieentwickelung  bei  chemischen  Vor- 
gängen. Sie  wird  gemessen,  indem  man  die 
bei  einer  chemischen  Umsetzung  entwickelte 
Wärme  in  einem  Kalorimeter  auffängt, 
bevor  sie  sich  zerstreut;  dabei  muß  entwedier 
dafür  Sorge  getragen  werden,  daß  während 
der  KeJlKtion  keinp  andere  Kneriricforni 
entsteht  als  Wärme,  oder  es  muß  die  ander- 
weit entwickelte  Enerke  in  Rechnung  ge- 
stellt werden.  Soll  die  Eiien:;ie  nur  in  VVarme- 
form  Zustandekommen,  so  muß  man  die 
Reaktion  in  einem  geschlossenen  GeRSe 
sich  vollziehen  lassen,  der  k  al o  r i  m  e  t  r  i  -  c  h  c  n 
Bombe.  Findet  dag^en  die  Eeaktion  in 
einem  offenen  GeAS,  etwn  unter  dem  Atne- 
Sphärendruck  statt,  der  ji  Dvnen  auf  den 
qcm  betragen  m^e,  so  muß  die  mectuuü&ci» 
Arbeit  der  deh  entwiekebiden  Gase  in 
Rechiuin<;  i^estellt  werden,  nämlich  bei  Ent- 
wiekeluug  von  v  ccm  Gas  die  Arbeit  p.v 

Aus  dieiuischen  (irrindeu  ist  es  üblich, 
die  Reaktionswärme  tunlichst  für  das  Mol 
anzugeben,  d.  {.  fOr  so  viel  Gramm  der  tieh 
bildenden  Substanz,  als  deren  Molekular- 
gewicht anzeigt,  Beispielsweise  bedeutet 
die  tiMffmoehemiache  Glnchung 

G  +  20  »  CO,  +  97600  ed. 

daß  bei  der  vollständigen  Verbrennung  von 
12  g  amorphen  Kohlenstoff  97  600  Gnunm- 
kalorien,  also  fflr  1  g  rund  8  Klegnmm- 
kalorien  entstehen. 

Die  bei  konstantem  Volum  beobachtete 
ReiktionBWftrme,  die  nneh  WirmetSnuif 
genannt  wird,  mißt  off nl  nr  den  ri  fcr- 
schied  zwischen  den  Eigeuenergien  der 
Redctioneinrodttkte  und  denen  aer  Aue- 
gangsstoffe,  so  daß  man  sich  geradezu  in 
obiger  Formel  unter  den  chemiscben 
Zeiehen  die  Elgcnenergien  der  bewfcAnetwn 
Stoffe  vorstellen  darf  Sir  a 't  dann  aus. 
daß  die  Eigenenergie  der  elementaren  Be- 
etuidteae  um  97  OQO  ed  gr«Ber  ist  ab  die 
von  44  g  Kohlendioxyd.  Ist  die  Wärme- 
tönung, wie  in  diesem  Beispiel.  po»itiv,  so 
beißt  die  Reaiction  exotherm,  weil  sie 
Energie,  zumeist  in  Wärmeform,  naehnnte 
abliefert,  andernfalls  endotherm. 

Gans  flllobtig  knim  bier  nur  auf  die 
— .   physiologieoher  Var- 
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^Ti?p  bei  Tieren  und  Pflanzen  hingewiesen 
werden,  uur  das  sei  betont,  daß  gerade  beim 
Stndinni  der  Lebensvorgänge  der  Wert 
einf^  von  jeder  besonderen  Vorstelluns?  fibcr 
die  ^'atur  des  Vorganges  unabhäugigou 
Begriffes,  wie  die  Energie  es  ist,  aunällig 
bcrvortrltt  (vgl.  den  Artikel  „£n«rgetik 
der  Uriraiiismen"). 

Wie  die  ICnergielehre  den  Blidk  philo- 
sophierend auf  f!  I«  r,;)!izo  lenkt,  daß  er,  statt 
am  einzelnen  h.il  ieu  zu  bleiben,  erkenne,  wie 
eins  in  dem  anderen  webt  und  lebt,  mOge 
noch  durch  einen  Hinweis  auf  den  Enerprtc- 
hauKÜalt  der  irdischen  Vorgänge  iiervor- 
^ehoben  werden.  Daß  aUe  Energie  des 
irdischen  Geschehens  im  wesentlichen  von 
dem  kleinen  Teile  der  gesamten  Sonnen- 
strahlung stammt,  den  die  Erde  ihrer 
Stellung  im  Weltenraume  nach  abzufangen 
vermag,  ist  bereits  von  den  ersten  Begrün- 
dern der  Energ^elehre  betont  worden,  und 
vor  allem  erschien  ihnen  die  Einsicht  ener- 
getisch bedeutsam,  daß  nicht  etwa  die  je- 
weilig ziif^estrahlte  Energie  so'^leieh  ver- 
wendet und  wieder  fortgestrahlt,  sondern 
»of  mannigfache  Weise  für  spätere  Verwen- 
duMir  aiifjrespeichert,  in  pi»tentiell('  I-inercie 
umgewandelt,  der  Eiseuenergie  des  Erd- 
ganzen einverleibt  wfrcT.  So  entstammt  die 
F.neri^ie  unserer  Wasserfälle  und  >trr>nie  auf- 
(;esta|)elteii  Energievorniteu,  und  dm  JLebeu 
vnd  Verwesen  derPnanze,  die  Arbeit  des  Mm- 
k eis,  wie  die  geistige  Tat ii^k ei t  erscheint  uns  als 
ein  dauerndes  Aiuspeichern,  Umsetzen,  Ent- 
lideD  der  Energie.  ZeftKen  am  ausgedehn- 
testen ist  die  .\ufsj»eie!ii  :  leielit  unisetz- 
barer  Energie  durch|;eiührt  in  den  Stein- 
kohlettBehfttsen  der  Erarinde,  in  denen  sieh 
die  vom  Pflanzenlcben  einstiger  gei  Inci  r  hcr 
Epochen  der  Sonne  abgewonnene  Energie 
ffr  die  Teehnlk  nnserer  Tage  erhalten  hat 
Das  Schicksal  aller  irdischen  Enerp;ic  aber, 
soweit  sie  nicht  der  Eigeneneigie  des  Erd- 
^nzen  einverleibt  ist,  ist  die  Ansstnüilnng 

in  de:;  W.'ltr!ir,i'i,r, 

2.  Der  Entropiebegriff,  aa)  Isotherme, 
Adiftbftte  and  Entropie  der  Gase.  Die 

schnelle  Entwicklung  der  Dampfmaschine 
mit  ihren  großen  wirtsobaftlichen  und  sozialen 
Umwälzungen  muBte  das   Interesse  der 

Physiker  auf  clie  Vor;?an!ie  rirhteu,  die  bei 
iiasen  und  Dämpfen  mit  Linwaudlung  von 
Wärme  in  meemnnehe  Arbeit  verknüpft 
sind.  Wie  Robert  Mayer  1842  durch  Xaeh- 
denken  über  diese  Verknüpfung  zur  ersten 
qwntitntiven  Feststellung  des  Wärmeäqui- 
valents und  damit  zur  wr mtücheu  Be- 
|;ründung  der  Energieanschauungen  gelangt 
Mi,  so  glückte  es  Sndi  Carnot  schon  1824, 
ans  derselben  Quelle  Folgerungen  abzuleiten, 
die  in  ihrer  späteren  Entwickelung  durch 
Clausius  zum  Entropiebegrifi  fflhrten. 
Bedenken  wir  suniehat,  daß  naeh  der 


Zustandsgieichung  (1  b  Gleiehune  (1))  der 
vollkommenen  Gase  p .  v  =  R.  alle  Zustände 
inneren  Gleichgewicnts  dner  Gasmasse  tob 

1  rirannn,  denen  g;leieheTemperatnr  zukommt, 
auch  gleiches  Produkt  p.v  zeigen  müssen. 


*ig.  1. 

Sie  lassen  sieh  also  im  Koordinatensysteme 
([),  v)    •rraphisch     darsteUen     durch  die 
.Funkte  einer  gleichseitigen  Hyperbel,  die 
Ideshdb  als  Isotherme  des  ▼oDkommenen 
,  Gases  bezeichnet  wird.     Sie  ist  nach  11. 
I  Mayers  Annahme  i  l  b)  ziudeioh  die  ünie 
I  konstanter  Eisjenenerf^ie  des  Gases.  Schreitet 
das  Cas  aus  einem  Zustande  dieser  Liiue 
in  den  benachbarten,  so  leistet  es  die  mech»* 
j  nisehe  Arimt  p.d^  und  nimmt  ebensovid 
;  Wärme  auf;  der  schraffiert  f  Mi  Ii  n  treifpn  in 
i  der  Figur  stellt  diesen  Betrag  dar.  Gebt  «üso 
das  Gas  aus  rioem  dnreh  den  Punkt  A  naeh 
Druck  (A'A)  und  Volnm  {OY)  dargestellten 
Zustande  in  einen  durch  Punkt  B  dargestellten 
jZustMd  gleicher  Temperatur  und  rideher 
Kiirfuenersie  über,  so  cfibt  die  Fläche  A'R'BA 
die  bei  der  angegebenen  Aenderung  ab- 
{gegebene  meehaauehe  Arbeit  und  antge- 
nominenr  W:irme  an. 

Ueberle^eu  wir  nun  weiter,  in  welche 
!  Zustande  ein  Gas  ans  einem  gegebenen  An- 
fan^szustaiide  Qbert^effihrt  werden  kann, 
ohne  daß  ihm  Wärme  entzogen  oder  zu- 
geführt wird.  Naeh  dem  eben  Be- 
merkten mnß  Fich  hierbei  die  Temperatur 
ändern.  Erhöht  sie  sich  um  üh,  so  wächst 
die  Eigenenergie  um  Cv.d«y;  denn  wenn  dal 
Volum  sich  nicht  ändert,  findet  überhaupt 
kein  Zugang  mechanischer  Arbeit,  sondern 
nur  WlnuMmgang  im  angegebcnien  Bo- 
trnr'e  statt;  ändert  sicli  aber  auch  das 
\  oium,  so  ändert  sich  doch  nicht  der  Euergie- 
betrag,  er  hängt  ja  nach  dem  ersten  Haupt- 
satz nicht  von  der  Art  des  feberjangs 
ab.  Nim  kann  aber,  wenn  kein  Wärmeza- 
oder  -abn^ng  stattfindet,  die  ganse  Zunahme 
der  Eigenenergie  nur  dürah  Zugang  meeha- 
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Bischer  Arbeit  zustaudegekommeu  nein.  Da- 1 

luv  lolgt  ; 

Cv.de  = —^.p.dv.  f 

Nach  den  Gleichungen  Ib  (1)  und  (2)  mt 
sich  dafür  setzen: 


CT*d0=  — 


O.dv 


oder 


dv 

-  — («^1)-^ 

wobd  X  — OptCv  «ts  VerhSItnis  der  spea- 

fischen  Wärmen  eingeführt  wurdo.  Die 
lAt^ation  dieser  Differentialgleichung  führt 
zu  iwni  Ergebiiii*  daß 

«.yx-t  konstant, 

oder  anter  Berflckrichtigiinf  der  ZuBtands- 
glächong  pvssRti^  d«tt 

pv  konstant 

bleiben  muß  bei  allen  Glcirhgewichtszu- 
ständeu  des  Gases,  die  ohue  Wärmezu- 
oder  -abgang  innnander  übergeführt  werden 
können.  Die  Go?amtheit  aller  solchen  Gleich- 
gewich tazuüUude  nennt  man  eine  Adia- 
bate; äe  wird  fiaphiich  duich  eine  Kurve 


P 


Fig.  2. 

dargestellt,  die  itirker  zur  v-Achse  abfällt, 
als  ilic  Isotherme,  auf  der  das  Produkt 

S.v  küustant  ist,  weil  x  größer  als  1,  bei 
en  meisten  Owen  1,40  bis  1,41  ist. 
Denkt  man  sich  durch  jcdm  Ptinkt.  der 
durch  p  und  v  gegeben  ist  und  sunüt  einen 
Gleichgewiehtaautand  des  (iases  vorstellt, 
die  Isothormo  Erolcirt.  sowie  dio  Adiab;ife. 
so  wird  die  lObtfne  der  bildlichen  Darstellung 
mit  2  Kurvenwdiaren  überzogen.  Die  auf 
allen  l'uidvien  einpr  solchen  Kurve  kon- 
stanten Zuhleiiwerte  pv  =  R.«.  bezw,  p.v«, 
wachsen  von  Kurve  zu  Kurve,  wenn  man 
in  der  Bildebene  nach  außen  fortschreitet. 


Fig.  3. 

Nach  diesen  \'orbereitun£ren  steUen  wir 
uns  mit  Sadi  Ca r not  eine  Maschine  vor, 
in  der  1  Ciramm  eines  vollkommenen  Gases 
teils  isotherm,  teils  adiabati^ch  nns  dem 
.  Gleichgewichtszustande  p,,  v.,  der  )Fig.4i 
durch  den  Punkt  Pj  dargesteOt  MB  möge,  in 
dnn  f  ilf^ichgewichtszustand  p,,  V;,.  ilnrcb 
I',^  durgestellt,  übergeführt  wird,  i'm  üies 
y.n  bewerkutelUgen.  lege  man  durch  Pi  die 
Isotherme,  dnreh  F.,  di»*  Adiabate,  die  sich 
in  1"  .schneiden  mögen,  d.  ii.  auf  einenZustand 
des  Uebergangs  aus  der  isothermen  in  (^i^ 
adiabatische  Aeiidening  liinfnhren,  für  den 
p',  v',  (■/  die  BesUmmuug&ätücke  sein  milfca 
Offenbar  ist  6/«»0|,PiVt^P'^tPtV*°P^' 
daher 


« 
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1hg,  4. 


Pi  Vi  '  \yj        pilv,/  • 


Die  auf  dem  gesamten  Wege  PiF'Pj 
erforderliche  Wärme  Q'j,^  ist  pleicli  der 
auf  PjP'  allein  erforderliehenf  wird  also 
durch  oie  unter  der  Hyperbd  PjF  üflguide 
Fliolid  gminmiHni.  dio  ni 


v' 


/'  /*dv  V' 

Vi 

Rai 


y.- 


1 


PfV 


gefunden  wird.  Bedenkt  man,  daß  x=ep:ev 
■Dd  daß  nach  der  Gleichung  Ib  (2) 

Nun  kami  man  ab«r  aaeh  ▼om  Zustande 

Pt  nach  ?!  gelangen,  indem  man  zunächst 
Zast&nde  auf  der  Isotherme  von  P^,  dann 
lokbe  auf  der  Adiabate  vnn  P,  dunlinnfk, 
wobtM  P"  als  Uebergangspunkt  erscheint. 
Die  dafür  erforderliche  Wärmemei^e  ergibt 
mb  ans  der  eben  ongestetttai  Bstrachtung, 
wenn  nur  nbemtt  1  mit  2  Tertuiebt  wird. 
Sie  ist  also 

eine  noirativo  Zahl,  wenn  Q'j.j  eine  poai- 
tive  ist,  wie  im  Falle  der  Figur.  Der  Exeis- 


prozeÜ,  der  den  Zustand  P,  über  P'  in  P- 
flberführt  und  über  P"  in  den  Anfan<^szu8tana 
zurückkehrt,  der  für  die  Thermodynamik 
grundlegende  Carnotsche  Kreisprozeß, 
bewirkt,  daß  die  zugegangene  Wärme  Q'i.« 
teils  in  Arbeit  Q'i.i— (— Q"ä  i)  umgeformt, 
teils  als  Wärme  (— Q"«,i)  abgegeben  wird. 

Durchläuft  da.s  Gas  die  Gleichgewichtszu- 
stände von  Pj  bis  P",  dann  von  P"  nach  Pj, 
also  in  umgekehrter  Folge,  als  sie  soeben 
betcaehtet  wurde,  so  bedarf  es  nach  dem 
Energiegesetze,  da  bei  Umkehrung  der  Folge 
alle  Arbeitsleistungen,  wie  alle  Aende- 
mngen  der  Wärme  und  der  Energie  ent- 
gegengesetzt gleiche  Werte  annehmen,  der 
Wärmezufuhr 

Q"..,=  +3.e,cv  igj*^^*l- 

Der  Vergleich  dieser  auf  dem  Wege 
P,P"P,  benötigten  Wärmezufuhr  mit  der 
oben  als  Q'i  ,i  Derechneten,  auf  dem  W«ge 
PjP'P,  erforderliehen,  zeigt,  daß 

Q'ut  Q":t 

et  ~  Bi* 

oder  daS  der  Quotient  der  zii^efiihrten 
Wärme  und  der  Temperatur  der  Zuführung 
auf  den  beiden  von  I\  nach  P,  führenden 
W^n  denselben  Wert  besitzt.  Für  den 
Carnotschen  Kreiaproiefi  aber  besteht  die 
Gleichung 

Oj  ^   ö,  ^  ' 

Führt  man  nun  mit  Clausius  eine 
Fonktion  ein 

S-9f.0T.IgpT«+C,  (8) 

die  für  jotlrn  Gaszustand  p,  v,  H  insoweit 
bestimmt  ist,  daß  niu  eine  Konstante  C 
[wfllkflrBeh  buibt,  so  kann  man  sagen,  dafi 
jeder  der  beiden  von  irgendeinem  (Iloich- 

äewichtszustande  P^  nach  irgendeinem  an- 
eieii  Pt  nbrenden  aus  einer  uotherme  und 
I  einer  Adiabate  bestehenden  We«;e  eine 
'  Wtamezufuhr  Q,.a  erlordert,  die  zwar  nicht 
etwa  wie  die  gesamte  Energiezufnbr  unab- 
'h&ngi^  ist  vom  eingcschlajrciion  Wege,  abw 
'  die  Eigenschaft  hatl^  daß  der  Quotient 

,  %-'-Sr-S»  (S) 

vom  WeiM'  ullabhän^^i•^  ist. 

In  dieser  Form  verträgt  der  Satz  eine 
Iwiehtige  Erweiteranf  auf  beliebige  Ueber- 
gan^-wc'tro.  Führt  nian  nämlich  das  Gas 
aus  i'i  nach  P,  über  auf  einem  ganz  be- 
liebigen ans  lauter  Adiabaten  und  Iso- 
thermen  ziHaimneniresetzten  We<^e.  so  wird 
für  jede  einzelne  Isotherme  und  die  daranf 
folgnide  Adiabate,  also  aaeh  ftr  die  Summe 
aller  gdtea 


<4) 


Digitized  by  Google 


618 


Eneigidehro 
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P 


Fig.  ö. 

wnhri  allp  vom  Körper  aufgenommenen 
^Varincmcagen  positive,  alle  ahsregebenen 
negative  Beiträge  zur  Summe  ^  liefern, 

Dfi  v.^m  bei  liimc'ichciidcr  VcrklciiuTung  der 
adiabaüschen    und    isothermen  Schritte 


flg.  e. 


aeUiefilich  jeder  Uebeig«^  wie  P,P«  in  fig.  h, 
AB  in  Fig.  6,  als  ein  aus  solchpn  Schritten 
bestehender  aufgefaßt  werden  darf,  wenn  er 
nur  aus  f  int  r  Folge  von  lauter  Gleichgewichts- 
zuständen besteht,  so  frilt  die  Gleichung  (4) all- 
semein:  jene  durch  die  zur  Aenderung  er- 
lorderliehen  Wärmemengen  und  Um  Zuganp» 
temperatnron  !)estimmte  Summe  ist  eine 
Zustandsf  link  nun.  Die  Funktion  Ö  kl  von 
Clausius  als  Entropie  bezeichnet  worden, 
und  Gleichung  (2^  stellt  die  Entropie  euai 
Gramms  eines  vollkommenen  Gases  dar. 

Die  Entropie  ist  neben  der  Energie  die 
wichtiifste  Funktion,  zu  der  die  Elneigetik 
geführt  liät.  Ihr  Wert  hl  bei  verschiedenes 
Körpern  verschieden,  wie  der  d^  ES|^ 
enerfrie;  wie  dü'  Ziuiahme  der  Kiirenenennp 
immer  die  Suiunu-  aller  Arbeitszugänge  dar- 
stellt, SO  fbicht  die  Zunahme  der  Entropie 
der  ^'.nnme  aller  Quotienten  aus  Wärme- 
üugitiiy  und  Temperatur  des  Wärmozueaii^*, 
gebildet  ftlr  eine  heliebige  Folge  von  uleich- 
gewichtszustanden,  die  durchlaufen  werden 
müssen,  uiu  den  Anfangs-  in  deu  Eudzu»iand 
flbenn  fftlmn, 

2b)  Prinzipe  von  Carnot,  Thomson. 

Umkehrbarkeit.  Um  m  zeigen,  daß  dif?*' 
im  Vorangehenden  nur  Iflr  voUkoumieut 
Gase  bewiesenen  Eigenschaften  für  be- 
liebige Stoffe  gelten,  ist  eine  Elrkenntnis 
nötig,  die  im  wesentlichen  von  Sadi  Carnot 
den  Naturvor;;  1  rn  ,  leichsam  abgelaoseltt 
und  in  ihrer  Tragweite  erkannt  worden 
ist,  das  Carnotsche  Prinzip:  „lo  der 
Netnr  ist  kein  Vorgang  mQipieh, 
Gesamt wirku nt;  Wärnu'übergang TOD 
zu  höherer  Temperatur  wäre". 

In  jeder  Dampfmaschine  wurd  Wärme 
von  holur  Temperatur  dem  Ke>-p!  ent- 
nommen, mittels  des  Dampfes  im  Zylinder 
in  mechanische  Arbeit  verwandelt,  und 
«oweit  sie  nicht  dum  verwend«>f  wird,  dem 
Kondensator  zui^eführt,  der  dureli  Kühi- 
wasser  auf  niederer  Temperatur  gehalten 
ist.  al)gekühlt("n   und  konden-iertpn 

Daiujil  l;:iMi.  man  wieder  mit  einem  geringen 
Arbeit  II  1.1  d  <I  in  Kessel  zufQhren,  so 
daß  der  Dainp:  lieliebi*,'  oft  einen  Kreis- 
prozeß durchiauli  und  immer  wilder  auf 
seine  ursprtingliche  Eigenenergie  zurück- 
kommt, während  jeder  Arbeitsperiode  Wärme 
in  mcclianische  .LVrbeit  uinwandtliid  und 
von  höherer  zu  niederer  Tei7ipiTat»r  übrT- 
ftihrend.  Dieser  Krei8]pTozeß  der  Üampl- 
ma»chine  läßt  sich,  soweit  er  uns  hier  intar- 
eniert,  dnreh  dae  Sebemn  dentdlai: 


Wirme  von 

hoher  Temp. 

Kessel 


Zylinder 

.1 


Wime  TOD 

niederer  Terar- 
Kondenator 


Arbeit 
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Eine  Masehine  nr  Kl^teerzeugmig  oder  I 

K&ltedampfmaschine  kann  durch  dasselbe ' 
Schema  versinnlicht  werden,  nur  sind  die ' 
Pieile  sftmüieh  umzukehren;  ihr  Dampf 
verbraucht  mechanische  Arbeit,  um  einem 
Kuhlraum  Warme  zu  entziehen  und  diese 
bei  bolier  Tempentu  absaliefern. 

Nun  lehrt  schon  die  Tatsache  der  Wärme- 
leitung  durch  feste  Körper,  daB  der  Ueber- 
gang  der  Wirme  Ton  hober  xu  niederer 
TemperatTir,  also  im  Sinne  der  Pfeile,  in 
der  isatur  möglich  ist,  wenn  keine  mecha-. 
njeehe  Arbeit  abgegeben  wird,  wenii  niehts! 
weiter  {geschieht,  al.s  Wärmeüberfrani::  der 
unigekehrte  Uebergang  kommt  aber  ohue 
gleichzeitige  ArbeitsleBtung  in  der  N«titr 
nicht  vor:  dts  ist,  was  das  CarDOtBohei 
Friiueip  hervorheben  will  | 

LKOt  man  min  irgendeinen  Körper,  etwa , 
de:    ^Vasserdampf  in  d  r  I  »ampfma^schine, ' 
einen  Krei^nrozeß  ausführen,  wälurend  dessen 
bei  holur  Temperatnr     einer  Wtrmeqnene 
(Kessel)  ein  positiver  oder  negativer  Wärme- 
betrag Q«  vom  Körper  aufgenommen,  bei 
niederer  Temperatnr  »t^aa  waseerspeiehers 
(Kondensator)  aber  Q,  aufgeii; mni  n  oder,  I 
was  dasselbe  ist,  —  Q,  abg^ebeu  wird,  so , 
maß  nadt  demEnergiegeeetse  die  meehanisohe 
Arbeit  i 

at^eiiefert  werdeu.  Diese  möge  verwendet 
worden,  um  mittels  eines  vollkommenen 
riase?:  durch  eine  Reiho  von  lauter  Gleich- 
gcwichtszustäudeii  die  Wärme  Q',  von  der 
Temperatur  in  Wärme  Q\  von  der  Tem- 
pcrahir  ^  überzuführen,  so  dafi 

abo  ' 

Qi-Qi'+  Q,-Q',=0. 
Bei  diesem  vollkommenen  Gase  wird  dann 
aber  auch  nach  aa  Gleichung  (1)  die  Be- 
ziehung bestehen 

©1  ^  0* 

Da?  rief!amtfT'''^t»i:i>  l'oider  Prozesse  wäre 
schließlich,  daU  die  \S  armequelle  höherer 
TsiBDeratnr  die  Wärmemenge  Qi— Q'i  ab- 
gegeben und  der  Wärinespeiclu'r  niederer 
Temperatur  «s/,  die  Wänuemenge  Q,-  0'? 
erhalten  hätte.  Nach  Carnots  Prinzip 
darf  Q,-Q'i«-(Q,-  Q',)  nieht  negativ 
sein,  also 

Qt>Q'v  Oa<QV 

Denn  wäre  z.  B.  Q,— Q',  positiv,  so  Uefie 

das  ja,  bei  der  nieder-Mi  Temperatnr  sei 
Wärme  aufgenommen  uml  auf  höhere  über- 
ftlirt  worden.  Setzt  man,  unter  p  eine  Zahl 
ventebend,  die  positiv  oder  Null  i^t, 

ao  folgt 


Qj.        OS  ,  Q'.  ,  Ji__  i\ 

und  unter  Berücksichtigung  der  ritirhun? 
(1)  und  der  Voraussetzung,  daU  <-h>*^t^ 
ergibt  sieb  *~ 


0 


(2) 


für  jeden  KrebiNrozeß,  bei  dem  nur  zwei 
Teropefatnren  mt  die  Wlrmeanfiiahme  oder 

-abgäbe  in  Betracht  kommen. 

Da  aber  jeder  beliebige  Prozeß  mittels  des 
an  Ptgitr  6  besprochenen  Verfslirens  in 
solche  einfache  Prozesse  zerlegt  werden  kann 
so  gilt  lüx  jeden  Kreisprozeß 


(3) 


Den  Quotienten' Q:9  beieichnete  Clausius 
als  Aequivalenzwcrt  der  Verwand- 
lung der  Wärme  Q  aus  Arbeit. 

Wenn  ein  solcher  Kreisprozeß  umkehrbar 
ist,  d,  h.  wenn  der  arbeitende  Körper  alle 
im  Kreisprozesse  durchlaufeneu  Zustände 
auch  in  umgekehrter  Folge  durchlaufen 
kann,  z.  B.  an  jeden  der  benötigten  Wärme- 
speicher, aus  dem  er  im  Kreisprozeß  Wärme 
empfing,  jetzt  ebensoviel  Wärme  abgibt, 
so  würde  wegen  der  Yorseichenänderungen 
ffir  den  umgekehrten  Verlaul  die  Bezie- 
hung 

^'^  0 

gelttu,  die  mit  der  vorigen  nur  dann  nicht 
im  Widerspruch  steht,  wenn  das  Gleiehbeits- 
Sieichen  alfein  gilt. 

Daraus  tichlieUt  mau,  daü  für  alle  uut- 
kehrbaren  Kreiqpvozesae  die  Gleidning 


u  « 


(•i) 


gilt,  dagegen  für  nichtumkehrbare  Kreis- 
^lesee  nur  belnvptet  werden  kann,  daß 


(1) 


Die  oben  (aa)  betrachteten  Kreispro» 
zesse  des  vollkommenen  Gases  sind  umkehr- 
bare Kreisprozesse,  weil  sie  aus  einer  Folge 
von  lauter  Gleichgewichtfizuständen  bestehen. 
Freißeh  sind  dtrne  ans  Gleicligewichtssa- 
stünden  bestehenden  Prozesse  nur  theore- 
tische Grem&vozBtellungen;  man  kann  alle 
wiHdieb  ^^hrend  dnesProsesses  in  der  Natur 
vorkommenden  Aendemngen  mehr  nul  mehr 
verlangsamt  denken,  die  sie  l)edingende 
Gleichgewiebtestftrung  sehr  gering  sieb  vor- 
stellen, aber  völlig  verschwmd<r  I  m  iii  die 
Gleichgewieht^törung  nie,  ohne  daß  die 
Aenderang  aufhörte,  AeMernng  zn  eein. 
Es  wird  also  Ijei  wirklichen  Prozessen  immer 
nur  angenähert  das  Gletohheitszeichen 
in  olngen  Anettaen  antfeffen,  lataleKBeb 
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ist  immer  S(Q:<v)  von  Null  venohieden,  i  gefolgerten  Sfttze  durch  neue  Tateadm  «• 

in  nahe  umkehrbaren  Vorgänsren  «ehr  wcni^,  sohflUert  Wllfde. 
aber  die  Behauptung  gilt,  duü  der  Betrug 

immer  nur  negativ  sein  kann.  "       zcl    Entropiezunahmr.  Zweiter 

An  Stolle  äc^  Carnotschcn  Prinzips,  Hauptsatz.  Gleichgültig,  auf  welchem 
auf  dem  die  voranrrehnulen  Darlegungen  umkehrbaren  We^e  man  ii^endeinen  be- 
mf^baut  sind,  benutzte  William  Thom- > stimmten  Gleichgewichtszustand  1  eines  be- 
80 n,  der  spätere  Lord  Kelvin.  1852  einen  Hebigen  Körpers  in  einen  anderen  bestimmten 
Satz,  dessen  Inhalt  man  in  den  Worten '  Gleichgewichtszustand  2  Oberführt,  die 
wiedergeben  kann:  ..In  der  Natur  ist  kein  ,  Summe  aller  znt^ef^anKencn  Wänneh<tr%e. 
Vorgang  möglich,  dessen  Gesamtwirkung  |  jeder  dividiert  durch  die  Ateoluttemperatur 
Aufnahme  von  Wärme  aus  einer  Wärme- '  der  Wlnnequelle,  aus  der  er  stammt,  wa& 
quelle  von  unveränderlicher  Temperatur  und  ;  sidi  immor  vom  gkielmi  Betrage  eifebea: 
Abgabe  der  äquivalenten  mechanischen  Arbeit  Q 
wäre,"     Dieses  Thomsonsche   Prinzip,  ^  ^  =  Sj — S,.  (1) 

ist  gleichwertig  mit   dem   Carnotschen.  '  ' 

Denn  gäbe  es  einen  Vorgang,  der  entgegen  ^^«^"»  ergäbe  sie  sich  auf  emem  dieser  Leber- 
dem  Thomsottschen  Prinzip  nach  dem  gänge  gröBer  oder  kleiner,  otw»  S,- S,  +  F. 
SohemA  schließe  man  diesen  reber^Miie  dnrcli 

Wirme  Umkehrung  eines  anderen,  aul  der  sä« 

1  :--(St— Si)  ist,   Bum  nmkehrbwen  ¥itk- 

mtilM&th»  Arbeit  V^ozeü-  ,  P'^c^     ,  ^^^^^    stehende  Summe 

j  würde  sich  für  letzleren  zu  (b,-5ji-Ff 
Wirme  einer  nnTeriodeifielien  Temperatnr (S,— S,)  = +F  ergeben,  mnB  aber  nael 

lediglich  in  Arbeit  umwandelte,  so  könnte  ab  (ntiilnm?  (4)  Null  sein. 
maa  die  so  gewoujieae  Arbeit  benutsen,      Man  darf  also  eine  Zustand&funktioQ  S 
um  die  Wirme  jener  WirmeqneDe  auf  einführen,  deren  Aendcrung  von  Zvetaad 
höhere  Temperatur  zu  bringen  nach  dem        Zustand  unabhängig   vom  T'ehereanr 
S<^ema  i^t,   nämlich   auf  jedem  umkehrbi^rtrii 

mechanische  Arbeit  I  Uebergang  im  gleichen  Betrage  S(Q:^)  ^e- 

Wärme  höherer        I        Wärme  niederer  1 '""»1«"  .      'H^'-rlH  h  Heibt  frnlirl. 

Temperatur  <  *   Temperatur   ,-- ganz  wie  hn  der  als  Lnei^eingelühnen 

*^         Zustandsfunktion  —  der  Wert  von  8  fir 
Nach  Ausführung   beider  Vorgänge  wäre  "nc"  der  Zustände,  mir  die  A  rdf  ninp  ist 
nichts  gesohehen,  ab  Wärme  von  niederer  definiert.    Diese  Zustandsfunktioi)  6  hei£t 
auf  höhere  Temperatur  gebraeht  worden,  die  Entropie  des  Kfirpers. 
wa<^  nach  dem  Car  not  sehen  PlfiB«p  in  der      >wding.s  hat  Nemst  mit  Erfolg  aie 
Aatur  ausgeecMosiieu  ist.  nähme  dorchgefttbrt,  daA  die  Kntrome  wdei 

Ostwsld  hat  eine  Vorriebtung,  die  festm  oder  flfissigen  Stoffes  im  absoluten  X«D- 
nnhetrrenzr  V'  irme  in  Arbeit  verwandeln  pnnVt  <!er  Temperatur  Xull  sei.  Durch  diese 
könnte,  ohne  daü  sonst  etwas  g^chähe,  Annahme  wird  die  Willkür  in  der  Wahl  der 
ohne  dafi  insbesondere  die  Temperatar  (je-  fiitiopielwastanten  beseitige, 
ändert  wnrde,  ein  rerpetnnm  mohile  Führt  aber  ein  nieht  umkehrbarer  Pro- 
zweiter  Art  genannt;   Ihomsons  i'nn-  ./,,.ß  CloiHicrewirht-^zn^tand  1  in  d.r: 

npistdemnMbatoPnnnpvonderUnmöghch-  ,  t'ieiehgewieht.^^  2  über,  »ij  wiid  di 

keit  emes  Perpetuum  mobile  zweiter  Art  diesen  gebildete  Summe  S(Q:M  von 
zu  bezeichnen.  Ein  solehM  wäre  z.  B  vor-  S^-S^  abweichen  können.  I^^t  «i*>  7  B. 
banden,  wenn  man  emen  Teil  des  gewaltigen  \  s^_s,  ^  F,  so  kann  man  zwar  wieder  den 
Warmeeehaltes  des  Meeres  benutzen  könnte.  Uebergang  durch  die  Umkehrung  eine* 
um  daraus  mechanische  Arbeit  herzustellen,  anderen,  nnikehrbaren.  auf  der  ^ie  (>.  S,l 
ohne  daß  irgendeine  andere  Verinderang  ,  ist,  zum  Im'i.surüzeü  *chUeüen.  und  für  dii*en 
pintrflte     Wie  die  T  nniÜLrliehkeit  des  ire-  Summe  +F;  aber  dieser  Kreisprozeß 

wöhuhchen  Perpetuum  mobile,  de^  Per-  j^t  nicht  mehr  umkehrbar,  weil  einrr  «Hner 

rnm  mobile  erster  Art,  nir  Begründung  Teile  es  nicht  ist;  man  kann  aisu  nicLi  be- 
ersten  Hauptsafzes  der  Knerszotik,  des  haupten,  daß  F  Null  sei,  nur  positiv  kann 
Energiesatzes,  dient,  so  wird  dureh  die  Un-  Ls  nach  ab  Gleichung  (5)  nicht  sein.  Für 
mögliebkeit  de.s  Perpetuum  mobile  «weiter  beliebige  Uebergänge  von  1  nach  2  güt  dero- 
Art  der  zweite  Hauptf^atz  der  Energetik,  nm^]^ 
der  Entropiesatz,  begründet.  q 

Die  Bedeutung  der  Perpetuum  mobile-  2:^<  S  — S  (2) 

Sätze  Hut  Vor  ülli m  darin,  daß  sicdieunge-  n.«  B  ^ 

heurc  Tragweite  kennzeichnen,  die  tu  haben  i  Hier  ist  es  zweckmäßig,  in  der  Bezeiehmiig 
Wirde,  wenn  einer  der  ans  ihnen  logisch  I  der  Abeolnttempenrtnren  ff  daran  an  «• 
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ionem,  difi  diese  nichts  mit  dem  arbeiten- 
den, Wclrme  aufru'hnK'iidcn  und  al)[;ehf>nden 
Kurper  zu  tun  haben,  sondern  die  Tempera- 
turen der  Wirmeqnellen  oder  Wftrme- 
Speicher  vorstellen,  aus  denen  er  Warme 
erhält  und  an  die  er  W&rmc  abuiht,  ohne 
daß  die  Temperatnr  des  Speiclu  r.s  sieh  in« 
dort.  Schreibt  man  'y«  für  die  Temperatur 
jedes  außerhalb  des  wirkenden  Körpers 
▼orhaodmen,  wfthrend  des  ProseflSM  vor- 
übergebj'TuI  mit  ihm  in  Wärmeaustausch 
tretenden  \\  armespeichers,  so  erscheint  obige 
F»m«l  m: 

Finden  innerhalb  des  betrachteten 
Systems  Wärmeübergänge  statt,  so  dääkB 

nn-i  if  })  jrri  ii  durch  Vcrmittelung  von 
aiiU  i  iiali*  dL>  ^s^tems  befindlichen  Wärme- 
i^pi-ichoDi  aiir-gei'fihrt,  um  auoh  ffir  dlMeD 
Fall  die  vorstehende  Betr«ehtniigsweiM  an- 
zuwenden. 

Die  Teiupenitnren  f-t  des  den  betrneli- 

tPten  Prozeß  ausführenden  Körpers  werden 
nun  keineswegs  mit  den  Temperaturen  der 
Wlnneepeieher  von  unverlnderlicher  Tem- 
peratur «a  übereinst immrn,  die  er  Jeweilig 
Derührt;  bei  Wärmeliefcruug  vom  Speicher 
an  den  Körper  wird  vielmehr  6»,  bei 
Wärmeab^ahp  vom  Körper  an  den  Speicher 
w>fya.  Vor  allem  aber  ist  der  Fall  möglich, 
daß  sich  von  einer  Temperatur  des  Körpers 
zeitweilip  trar  nicht  reden  läßt,  nämlich  wenn 
er  sich  nicht  in  einem  ZuKtando  des  (jlt'icii- 
gewichts  befindet.  Man  kann  nur  von 
Temperatur  eines  Körpers  oder  Körperteils 
reden«  dessen  innere  Zustände  so  wenig 
seh  wanken,  daß  er  mit  einem  tcmperatur- 
mp««pndpn  In«tnimontc  für  kurze  Zeit  in 
eiü  hinreichend  genau  aufrecht  erhaltenes 
Temperaturgtekh^ewieht  treten  kann.  Nur 
ann.lnern  knnn  man  sieh  dem  Falle,  daß 
Wahrend  des  ganaeu  Prozesses  (1,2)  uus- 
sthließlich  Gleichgewichtszustände  durch- 
laufen werden  und  infol^Tdesscn  die  Figen- 
ttmpcralur  des  Körpers  der  der  Wärme- 
speicher gleicht.  Nnr  kl  dicMm  Falle,  dem 
umkehrfiaren  Proze^fo,  wird  n,,  diireh 
^  ersetzbar  und  man  erhült  die  Cirleichung 


Verliert'  z.  B.  ein  Tefl  eines  abgoscUossenen 

System»  die  Wärmemenf*»  Q  bei  (it  r  Temperatur  ff 
,  und  nimmt  sie  ein  anderer  Teil  bei  der  niedrigeren 

Temperatur  h'  auf,  SO  edeidet  das  S3nitsni  die 
I  Entropieändenuii; 


(la) 


Erweitert  man  das  betrachtete  System, 
nutigenitillii  durch  Einbeziehung  der  für 
den  ^Vorgang  erferderlioben  Wärmespeicher 
in  das  Svst'  rr,  'ii  einem  abgeschlossenen 
System,  das  nun  keine  W&rmezu-  und  -ab- 
ginge mehr  erleidet,  so  wird  für  jede  Aende- 
rung 

(3)  Sj-^  S,  ^0 

äein:  die  Entropie  eines  abgeschlos- 
senen Systems  knnn  nie  Abnehmen. 


die  wegen  (•'>^  eine  positive  (iröße  ist. 

Ab  ein  zweites  Beispiel  diene  der  S.  512 
erwähnt«^  Joulesche  Venaelu  Dehnt  Kich  ein 
Gramm  eines  vollkommenm  ria^rs  vom  Volum  v 
«U.S,  indem  t*.s  in  ein  X'akuum  vom  \"i)]uiii  v 
eindringt,  so  hat  es  schließlich  das  Vnlnni  Jv; 
nach  Herstethmp  des  Qleiobgewichtszustandes  hat 
es  dem  Joule  sehen  Tersiume  infolge  wieder  die 
ursprüngliche  Temperatur,  zeigt  also  nach  der 
Zustandsgieichung  einen  Druck,  der  halb  so  groß 
ist  als  der  unprita^dw  p;  Nack  Gleidmng  aa  (8) 
ist  hier 

S.  —  Sj  =  3o»  lg  Y  P'(2v)*  —  30»  Igpv" 

und  mit  Rücksicht  auf  nirirhun;:  xb  (3)  findet 
man  durch  eine  einfache  Umrechnung 

d.  i.  einen  positiven  Wert, 

Die  in  der  Ungleichung  (3)  ausgesprochene 
Eigenschaft  jedes  abgeschlossenen  Systems 
hat  Clausitts  entdedtt:  »JOie  Naturvor- 
p.lntre  verlaufen  in  dem  Sinne,  daß  in  jedem 
abgeschlossenen  System  die  Entropie 
steigt,  wenn  sie  sich  Oberhaupt  ändert. 
Sie  strebt  immer  höheren  Werten  zu." 

Zu  der  beriUimten  Uebertreibung:  „Die 
Illüropie  der  Welt  strebt  einem  Haximam  in** 

führt  dir  Annahme,  daß  ein  System  um  so  mehr 
als  ein  abgeschlossenes  tu  betrachten  ist,  je 
größer  es  ist. 

Hat  ein  Systsm  die  Freiheit,  in  nu-hrere 
Gkichgtwichlüzustände  übergehen  zu  kön- 
nen, so  wird  es  taisäcidieh  in  den  über- 
gehen,  dessen  Entropie  am  größten  :st. 
Diese  Folgerung  hat  Horst  mann  1869 
auf  die  Untersuchung  chemischer  Vorgänce 
anirewendet,  und  Planck  hat  1870  die 
Eiitiopie  geradezu  als  Maß  der  Vurliobe 
der  Natur  bezeichnet. 

nii^  in  den  Abschnitten  2  b  und  2c  ent- 
wiekelten  allgemeinen  Sätze  werden  als 
die  Entrupiegesetze,  aocb  in  ihrer  Ge- 
semtheit  als  Zweiter  Hauptsats  der 
Energetik  bezeichnet. 

Um  tn  einer  genauen  mat he nia tischen 

Fassun;r.  auf  die  es  bei  derartiieii  I  ti(er>ueliungen 
schlielilieh  allein  ankommt,  /u  pehiugen,  bezeichne 
man  jeden  hinreichen<i  kleinen  Zugang  an 
mechanischer  .\rbeit,  den  ein  System  erleidet, 
mit  a,  einen  jeden  hinreichend  kleinen  Wärme- 
zugang  mit  q.  Dann  jribt  es  »ufolge  des  Ersten 
Hauptaatsses  odtr  Kiierjricsatzcs  für  jedes 
System  eine  Zustandsfuukt Ion  E,  deren  Düncen* 
ti&l  dC  die  £igensi}Kift  luit 

dK=-q4-a.  (4) 

Znfolgedss  Zweiten  HauptsatsesoderEntro  pie- 
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gf  sftzps  gibt  rs  ferner  eine  Zustaudsfunktion  S, 
dereu   Ditlurential   die   Eigcnxcbaft  zukommt 

(5)  q^öfl.dS, 

wobei  ^  die  Absoluttemperatur  des  Wärme- 
speieben  ist,  am  dem  q  stMnmt,  oder  «a  den  es 
tbgunbea  wird. 

Beide  Hauptsätze  ergeben  also  die  Beöebung 

(6)  dE<«a.dS+a, 

die  nur  bei  umkehrbaren  Aeuderungen  m  der 
Gleiehmig  «iM 

(7)  dE=  w.rlS -f  a. 

Sollte  ein  Sy^stcm' gleichzeitig  verschiedene 
Winne*  oder  Arbeitszugänge  oder  >ver)ttste  er- 
fahren, so  denke  man  sich  diese  zfitlirh  ge- 
trennt und  wcim  innerhalb  des  Systems  zwischen 
seinen  Tfili'ii  l'cbertragungcn  von  Wiirnie  und 
Arbeit  stattfinden,  denke  nun  sich  diese  einzeln 
durch  Vennittelung  anfierluüb  des  Systems  be- 
findlicher Wärmespeicher  ausgeführt.  Dann 
gelten  vorstehende  mathematische  Bt-z-ifhungen 
tür  jeden  Einzelvorgang  und  die  Gesamtänderung 
unterliegt  denselben  Glcichheits-  und  l'ngleich- 
heitsbeniehnngen    wie   ihre    sämtlichen  Teile. 

Am  ertragreichsten  haben  sich  die  mathe- 
aiutischen  Folgerungen  erwiesen,  die  Willard 
(jibbs  aus  dem  Eneririi'-  uml  dem  Kiitropiv- 
^»ets  in  ihier  Anweudut^  auf  abgeschlossene 
Systeme  Beiocen  Iwfc  mi  jeder  Aenderong 
eines  »bgesenlosscnen  Systems  ist 

(8)  dE-.0,  dS  >0. 

Kennt  man  nun  Energie  E  und  Entropie  S  als 
Funktionen  der  Ücstimmungsstücke,  nie  nötig 
sind,  um  jeden  beliebigen  Gleichgewichtosastand 
des  abgesebloesenen  Syat«m8  sn  kemneichnen. 

so  kann  man  auch  anjrr'Hcn.  bei  welchen  Aende- 
rungen.  die  man  versuclisweise  an  den  Be- 
stimmuiiirsstücken  vornimmt,  ohne  die  Vor- 
schriften zu  verletzen,  denen  diese  genügen 
mfissen  (virtuelle  Aendemng*«),  das  Gleich- 
gpwiclii  crlinltcii  MciVtt.  Offotihar  sind  alle 
Aenderungen,   die    bewirken,   dab  gleichzeitig 

dE-=Olii»d  d8<0 

oder  juii'li  die,  iiiiüvls  Warim/iifnlirnng  vor- 
stelibarcn,  die  bewirken,  d&ü  gleichzeitig 

dE>0  nnd  d8><^0 
wird,nitlit  zu  viTwirkliehcn,  die  vnistciifiiden  Be- 
ziehungen sind  also  Bedingungen  für  die  Erhaltung 
des  bestehenden  Gleichgcwichtssnstuides.  Wefl 
dieser  auch  bei  dE  =  0,  dS  0  erhaUrn  blribt. 
la.ssen  sich  die  Gibbsschcn  (ileichgowich ts- 
beding nngen  dM  abgesehkiMeneii  Sjrstema  so 
formulieren: 

.  dS<  ü  bei  dK  =  0 

oder    dE>ObeidS  =  0. 

In  dem  besonderen  Falle,  daß  Wärmevorgänge 
im  System  ausgeschlossen  sind,  als»  dS  n  Lst, 
können  die  Gibbsscheu  Bedingungeii  das  alt<» 
Fkiniip  der  virtuellen  Arbeit  enetaeii  (vgl.  i  u  i. 
denen  VendJgemeinemng  sie  gpwissermalkn 
darstellen.  Gtbbs  hat  von  ilmen  vonagsweise 
zur  rnfersurliting  ehemisclier  Voi^gliige  Ge- 
brauch gemacht. 

Ww  am  Ende  vom  Energie-  und  Entropie- 
gesets  geleistet  wird,  dftrfte  sieh  folgender* 


maßen  als  .Vn-chrf.ningsweisc  fiher  das  l>ej 
den  Naturvorgäugeu  Wesentliche  aussprechen 


Bei  jeder  Veränderung,  die  ein  Sjrstea 
erleidet,  ist  auf  dreierlei  Dinge  zu  achten: 

1.  dem  System  gehen  Wärmebeträge  ans 
Wärmespeichern  gegebener  Temperatur  zn, 
oder  werden  von  ihm  an  solche  abgeliefert. 

2.  Dem  System  gehen  andere  Arbeitsbeträge 
aus  Arbeit.sspfichern  zu  oder  werden  von 
ihm  an  solche  abgeliefert.  3.  Das  System 
verändert  seinen  inneren  Zustand.  Um  diesen 
t'ncr?o tisch  zu  kennzeichnen,  bedarf  es  zweier 
Funktionen  der  diesen  Zustand  bestimmen* 
den  Großen,  nSmlfch  der  Eigenenergie  und 
der  Knlrüj)i('.  die  mir  für  rnpirhjjewichtf- 
zust&ude  des  Systems  angebbar  ist,  wtdl 
sieb  nnr  diese  umkehrbar  erreichen  lassen. 
Wie  ihre  Aendertnitren  mit  den  unter  3.  und 
2.  bezeichneten  Aendeningcn  im  Zusammen« 
hang  stehen,  das  spreeKen  Energie-  und 
Entropi^esetz  ans. 

ad)  Kollektive  Energie.  Z<  rstreu- 
i!Ti£r  und  Entwertung  der  Enertrir. 
l'HordnuiiK'.  Wahrscheinlichkeit  und 
Entropie.  In  dem  Vorangehenden  ist  genug- 
sam hervorgehoben  worden,  wie  das  Auftreten 
des  Unnleicliheitszeichens  bei  nichtiimkchr- 
baren  Prozessen  daiin  begrfindet  ist,  dafi 
wir  hoi  diesen  ProTiessen  srenötigt  sind,  we5f  nt- 
liche  Bestimmung8:>tücke  derselben,  uäiniich 
die  Temperaturen,  auBerhalb  d^  den  Prozeft 
aiis-führeriflen  Syjjtems  zu  messen,  an  den 
Wätmespeiclieni,  mit  denen  es  in  Wärme- 
austausrJi  tritt.  Nun  ist  aber  bei  stürmisch 
verlaufenden  Vorgängen  nicht  allein  die  Mes- 
sung der  Temperatur  im  System  selbst 
ausgeschlossen;  wie  die  Temperatur  läßt 
sich  auch  der  Druck  eines  Gases  im  all- 
gemeinen nicht  bestimmen,  wenn  es  sich 
m  heftigen  inneren  Bewegungen  befindet; 
ebenso  kann  unmittelbar  nach  dem  Stoße 
eines  Kfirpers  durch  einen  anderen  von 
einer  einheitliclien  ("lescliwindiukei?  des 
gestoßenen  Körpers  nicht  die  Rede  sein. 

Derartige  Fälle  kann  man  dahin  rasara- 
meiifassen,  daß  man  .sasrt.  die  l)itreffende 
Energieform  trete  als  kollektive  Energie* 
form  auf.  Die  Einzelbestandteile  einer  «»leben 
kollektiven  KnerL'ieforrn  —  z.  I>.  die  Tem- 
peraturen und  Drucke  einzelner  Gebiete 
in  einem  stürmisch  bewegten  Gtse  oder  die 
Geschwindi^'keiten  der  einzelnen  Teile  cint^ 
soeben  gestoßenen  Körnen  —  kann  man 
allenfalls  theoretisch,  atier  Hiebt  praktineb 
auseinanderlialten  und  beselirätikt  .-ieli  dis- 
halb  daiauft  sie  durch  ihre  Mittelwerte, 
ihre  mittlereB  Abweiehnngen  vom  ICttcl' 
werte  und  andere  Ant'u'ifn  der  Kollektiv- 
maßlehre  zu  beschreiben.  In  allen  FäUea 
kollektiver  Eneigie  entsehen  neh  Teile  dar 
dem  Körper  sugegAOgenen,  ans  QueDni  oder 
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äpeicliern  mecJmuisoher  Arbeit  atammeuden  nicht  — ,  aondoiD  der  Aequivaleuzwert 
und  dort  gtemasenen  Arbeit  der  Messung  (vgl  ab)  der  Verwandlung,  das  Ma6  der 

am  Körper  selbst.  Die  meßbare  durch  Verwandluntr^^fähigkeit.  De:  N  iturverlauf 
Dimensioneii  und  andere  Hessungsergebuiäüe ,  ist  iu  dieser  jBUnsicbt  mit  dein  Umwechseln 
aiD  Körper  darstellbare  Eigenenergie  ist  von  großem  Gfüde  in  kleinee  zu  vergleichen, 
Udner  als  die  gesamte,  durch  Messungen  mit  der  durch  die  natfirbche  Mannigfaltig- 
an  den  Quellen  dargestellte  Arbeit,  weiliiceit  unserer  Bedürfnisse  gebotenen  Zer- 
ein  Teil  dieser  Arbeit  an  die  Umgebung  ab- 1  splitterung  unseres  Einkommens, 
peliefert  worden  ist,  bevor  der  Körper  in  Hier  stehen  wir  vor  der  so  olt  erörterten 
einen  Gleichgewichtszustand  kommt  oder  i  weittragenden  kosmolodschen  Folgerung  der 
doeh  diesem  so  nahe  kommt,  daB  Messungen  I  Energeak:  Ln  Lsnfe  des  Natori^sdieiieiiB, 
an  ihm  ausgeführt  werden  können.  Nun  im  Zeitverlaufe  geht  alle  Energie  mehr  und 
ist  allerdings  dieser  der  Messung  am  Körper  mehr  in  Wärme  form  aber  und  in  Wärme 
entgangene  Teil  vorwiegend,  aber  doeb  Im- 'von  immer  geringerer  Temperatur,  die 
n^'swej.'s  ausschließlich  als  Warme  an  die  Vortril  i'i^'  drr  Enerf^ie  auf  die  verschiedenen 
Umgebung  übergegangen,  das  Auftreten  des  I^uergiefurmeu  schreitet  immer  im  Sinne 
Ungleielilmtsidehens  ist  abo  niolit  an  die  i  der  Entwertung  fort.  DaB  man  den  zeit- 
F'nerdeform  der  Warme  gebunden,  für  die  liehen  Ablauf  der  Ereignisse  wolil  im  Yor- 
es  zuerst  von  Clausius  bemerkt  worden  stellungsvermögen  umkehren  kann,  aber 
ist,  sondern  eine  Eigenschaft,  zu  der  jede  .meht  ui  der  Wirkfichkeit,  daß  —  wie  oft 
Energieform  führt,  wenn  sie  kollektiv  wird. '  ^esa^t  wurde  —  das  Kind  ^^\rhf  in  den 
Den  Gleichgewichtszustand  stören,  heißt  ja  Mutterleib  zurückkehrt,  diese  durch  den 
mehts  anderes,  als  die  einzelnen  Gebiete  Zeitablauf  erfaßte  Eindentigkeit  im  Ver- 
Kr\rpers  in  voneinander  abweichende  laufe  der  NatniereigiUBSe»  irarxelt  im  En« 
phväikaiisicbe  Zustände  versetzen,  und  nur  tropiegesetze. 

um  so  weniger  er  Gleichgewicfatsznstinde  Da  diese  Zerstreuung  und  Entwertung 
verläßt,  schützt  der  Körper  seine  E^en-  der  Energie  auf  dem  Umstände  beruht, 
en^gie  vor  kolloktivem  Zerfall.  'daß  der  bei  iedem  Verlassen  eines  einheit- 

Da.s  Bedeutsame  dieser  Tatsache  istltleben  Gleichgewichtszustandes  im  System 
nun,  daß  der  kollektive  Zerfall  im  stanzen ,  eintretende  kollektive  Zerfall  der  Kner^rie 
nicht  rückgängig  gemacht  werden  kann,  !im  ganzen  nicht  riickgän^g  gemaciit  werden 
weil  die  Entropie  nach  Formel  2  c  (3)  nie  kann,  so  ergibt  sicti  die  Möglichkeit,  die 
abnimmt,  wenn  neue  Wärmezufuhr  ausge-  Eindeutigkeit  des  Naturverlauls  durch  Be- 
schlossen ist.  So  führen  denn  die  Natur-  trachtungen  über  das  Wesentliche  der  kol- 
Toij^nge  zur  Zerstreuung  oder  Dissi-  lektiven  Unordnung  verständlich  zu 
pation  der  Energie  und  zu  ihrer  V.nt-  machen.  Daß  1000  in  wirrer  Unordnung 
«ertnng.  Mechanische  Arbeit  kann  in  durcheinander  fliegende  Kugeln  sämtlich 
Winne  umgewandelt  werden,  nicht  aber  '  eine  ruhende  Kugel  stoßen,  und  die  Energie 
kann,  —  wie  das  Th omsnn sehe  Prinzip  be-  vollständig  auf  diese  übertra^ren,  ist  gewiß 
sagt,  —  diese  Wärmt;  volbtäiidig  in  Arbeit  viel  unwahrscheinlicher,  als  der  umge- 
zurückvcrwandelt  werden.  Wärme  höherer  kehrte  Vorgang,  daß  eine  bewegte  Kugel, 
Temperatur  kann  wohl  auf  niedrin:ere  über-  in  einen  Haufen  von  1000  ruhenden  stoßend, 
gehen,  aber  —  dem  Carnot sehen  Prinzip  diesen  ihre  Energie  abgibt  und  sie  in  wirre 
Reraäß  —  ist  es  ansgesdilOBBen,  den  umge- 1  Unordnung  versetzt.  Die  Herstellung  irgend- 
kehrten üeberi^an!»  auszuführen,  ohne  meena-  einer  bestimmten  Ordnung  ist  unwahr- 
üiüt'iie  Arbeit  zu  benutzen,  die  dabei  iu  ächeinlicher  als  ihre  Störung,  weil  die  Ord- 
Vinne  nmgewandelt  wird  nnd  dadurch :  nung  einzigartig  ist,  der  Störungen  aber 
zum  Anstelgon  des  Entropieirofrats  bei- i  viele  möi^lich  sind.  So  erscheint  das  Bild 
trägt  '  der  L  norduuiig,  das  bei  der  Störung  eines 

Wärme  von  niedrigerer  Tmipentur  oder .  Gleichgewichtszustandes  ohnedies  an  die 
größerer  Entropie  hat  al'^o  eine  srerin'^erp '  Hand  sietreben  ist,  als  erwünschtes  Hilfs- 
Verwendbarkeit aul'  dem  groUeu  Markte  der :  uiittd,  das  Auwachieii  der  Eiitro|)ie  .ver- 
Energie, als  der  die  Natur  uns  eneheiiit,  j  ständlich  zu  machen.  Die  Entropie  eines 
weil  sie  in  geringerem  Maße  verwandelbar  System?  ist  das  Maß  seiner  Unordnung, 
ist,  als  der  gleiche  Warmebetrag  höherer  I  nier  versehiedeuen  Zuständen  eines  Systems 
Temperatur.  Ebenso  ist  Wärme  Oberhaupt  hat  der  wahisobeinlichere  die  gröfiere  £n- 
im  Wirtschaftsleben  der  Natur  wertloser  tropie. 

als  mechanische  Arbeit.  Geradezu  genötigt    zu  dieser  Auffas- 

£^  bedarf  wohl  kaum  der  Bemerkung,  sung  ist  die  mechanische  Weltansicht.  Da 
daß,  wenn  hier  von  „Wert"  der  Energie  die  närmich  rein  mechanisch  verlaufende  Vor- 
Bede ist,  darunter  nicht  der  Arbeitswert,  gänge  stets  umkehrbar  sind,  also  ohne 
der  Enei^ebetrag,  zu  verstehen  ist  —  der  [  Entropieänderung  verlaufen,  so  fehlt  es  der 
ändert  sich  nach  dem  ersten  Hauptsatz meohuiischen  Natniauffasaung,  die  auch  in 


Uiyitized  by  Google 


524  Eaeipelehi« 

der  "Wärrae  nur  Bewegungsenergie  sieht,  wand  anderweiter  Knerj^ie  iiöfii;,  z.  B.  Auf- 
sunäehflt  an  einem  Mittel,  me  Eigenart  der :  wand  von  Wärme,  der  sich  otuü  beMnder» 
WirmeObergänge,  die  in  d«r  Emaropiever- !  Einrichtungen  mwt  volfaäclit  Um  uned 
mehrnnr  herviirtritt,  zu  bci^reifPTi.  Es  hilft  die  Zerstreuunj]:  der  EnerL'ie  (»htie  un^+r 
aucii  mcht,  der  Wärme  als  mechanischer '  Zutun  „von  selbst'*  verläuft,  besitzen  die 
Energie  der  Bewegung  unwahrnehmbar  Energiefotmen  solehes  eliiseitige  Bmtnhm, 
kleiner  Teile  andere  Eifrensehaften  beizu-l  Heißt  p.  der  Druck  eines  Speichers  d« 
legen  als  der  mecbamschen  Energie  gröberer  Volumen er<rie,  z.  B.  der  Atmosphäre,  v  das 
Gebilde;  denn  geordnete  Bewegungen  klei-  Volum  eines  .Vrbeitskörpers,  so  ist  die  Volum- 
ner  Teile,  wie  wir  sie  m  den  Energie  Ober-  arbeit,  die  letzterer  aus  dem  Speicher  be- 
tragenden  Schwingungen  kennen,  zeigen  i  ^i^ht  -  p,.dv,  so  daß  er  bei  pü.'itiven.  dv, 
keine  Entropievermehrung,  solange  mcht  Vyiumvergrößening,  Arbeit  an  Uea 

dnreh  D&mpfung  Warmeent^vickelunc^  ein-  Speicher  abliefert.  Dieser  Ausdruck  steht  ii 
tntt  Nur  jene  Wahrschein  1 1  eh  k  e  i  ts- ,  vollster  Analogie  zu  «,.dS,  nicht  nur  insofern, 
erwagungen  kSimeii  Itter  die  meehamsche  |  ^ig  beide  Energiebeträge  darstellen,  sondern 
Auffassung  retten.  Sie  muß  sieh  die  Wärme  auch  insofern,  a£  der  Faktor  des  Differentiab 
ab  Energie  ungeordneter  Bewegung  vor-  pj^p  Funktion  bezeichnet,  die  das  Bestreben 
Stollen,  80  daß  es  zwar  theoretisch  mögluh  Energieform,  auf  die  Umgebung  überzu- 
wäic.  einmal  eine  \erniehrung  der  L n- '  gehen,  mißt.  Dieser  Faktor  eofl  Int e n ^ i t ät 
Ordnung  rückgängig  zu  machen  aber  stets  ^jp^  Energieform  heißen.   Nur  von  höherer 


unwahrscheinhelinr  «b  weitere  Vtrmelinag 


zu  niederer  Intensität  vermag  die  Energie- 


der  Unordnung.  •        .  form  von  selbst  überzugehen,  d.  h.  unt« 

Fürdeul'aU,daßUielvurperatomuti9ch  fc^nt^  ^g.^'^p   die  «ich  ohne 

aus  kleinen  diskreten  Teilen  beetohend ,  „„5^^  Zutun  zerstreut.  Eudüch  mge« 
gedacht  werden,  hat  Boltzmann  .dif?e  ,auch  die  Funktionen,  deren  Differentiate  ia 
kinetische  Hypothese  der  me^chamsthen  obigen  Darstpllunpen  der  Energieformen  anf- 
WÄrmetheone  am  weiteten  durchgeführt  treten,  gemeinsame  Eigene  hallen :  da^  \  oluiu 
Jeder   der    hypothetischen    Kollektiv- ■  ^  y,^^^  ^^-^^^  ^^^^  ^ 

zustande  eines  Gases  kann  namhch  aui  sehr  ei„g„  getrag  ändern,  um  den  das  Volum 
Tencbiedene  Weise  vemrkbcht^  werden,  in-  ^ingg  ^^^^^^  Körpers  abnimmt,  der  Ge- 

dem  z.  B.  der  Bewegungpustand  einer  durch  I  .^„jtbetrag  a^^^  Volume  eines  abgeschlos- 
die  Nummer  1  unterschiedenen  Molekel  mit  ,^^^^^  g  74^^^  ändert  sich  nicht.  Das  ist 
derselben  Berechtigung  auch  der  mit  2  oder :  ^u^.,,  ^ei  Entropie  S  der  Fall,  allerdings 
mit  A  bczeiclineten  zukommen  kann  usw.  I       _  „„^  j^^,  ^j^^  Besonderh«t 

l'T'*  Anzahl  der  Anordnungen  aller  Wärmeenergie  vor  -  so  lange  ledigUch 
Teile,  die  hieriiarh  einen  und  denselbwi  I  „^^ehrbare  Prozesse  stattfinden,  so  lan^ 
Kollektivzustand  ergeb.'u  wird  dessen  Wahr-  j,,,^  .K  r  Zerstreuungsvorgang  nicht  eimje- 
scheinlichkeit  bestimmt  Die  P.ntropie  eines  .^itet  ist.  Wir  nennen  jede  Zustandsfunktioa, 
Zustandes  erweist  sich  proportional  dem  1^1^  die  Eigenschaften  hat,  daß  sich,  w«ii 
Logarithmiu  der  Wahracheiniicbkeit  dieses  „j^n  ihre  irlei(  lizeiti-en  Aenderungen  bei 
zustandes.  .    ,  allen  Körpern  eines  abgeschlossenen  Svstemi 

3.  Die  GleichartiEkeit  der  Energie,  ^fiamt,  eine  konstante  Summe  ergibt,  und  daft 
formen.  3a)  Intensität  und  Extensität.  j,,^,.  Aenderun-en  mit  Intenä- 

\Vie  der  \\ arme  nacii  dem  (  aruotsclien  tätswertcn  mulÜpUziert.  Ener^ebeträge  ent- 
Framp  e.n  He.trcben  zukommt,  von  höherer  ,34.^3  Extensftät  (aueh  gtandtitafank- 
zn  niederer  Temperatur  uberzugehen  so  ^j^^  K.pMit»t)  de^  betreffenden  Eimpe- 
besitzt  jede  Energieform  ein  entsprechendes  j^^j^ 
Bestreben  als  charakteristisene  Eigen- 
schaft. Das  haben  wohl  zuerst  Zcuner  1860  Die  Erfahrung  zeigt  nämlich«  daß  jede 
und  Mach  1871  bemerkt.  Volumenergie  Energieform  die  Wer  nuritehst  bei  der 
z.  B.  hat  das  Bestreben,  von  höherem  zu  Wanne  und  bei  der  Yolumenerpie  be^prorlTe- 
niederem  Drucke  aberzugehen.  Diese  nen  Eigenschaften  beeitzt,  so  daß  sich  jeder 
Aenderung  etwa  die  Ausdehnung  eines  1  Arbeit8«wgang  eines  Kftrpers  eehraben  Bit 
vollkommenen  Gases  —  kann  nämlich  ein-  aä«L  dM 

treten,  ohne  daß  etwas  weiteres  geschieht*  1  *«  •  • 

als  Bildung  von  kollektiver  Energie,  die 'wobei  durch  I  die  Intemttit  der  Ener^ 
sieh  wegen  der  Zerstreuung  der  Kneririe  quelle,  durch  M  die  Extensiliit  des  Arbeit*- 
als  Wärme  auf  die  Umgebung  ausbreitet  und  kürpers  bezeichnet  wird.  Die  weaentüdta 
bald  der  Betrachtung  entzieht,  von  selbst  rageniehafton  daB  die  Werte  tob  I  dis 
uns  eiiti^'eht.  Soll  dagegen  umgekehrt  ein  Kirlilunir  bestimmen,  in  der  sich  Enerjrie- 
Gas  von  niederem  Drucke  sich  ausdehnen,  Übergänge  von  selbst  vollziehen^  und  dafi 
und  dAbei  eine  Gumenge  von  höherem  Dmeke  die  aber  alle  dU  eines  ebgeseMessenw 
nunnunengeprefit  werden,  so  ist  dasn  Auf« !  Systems  gebildete  Summe  £dM=0  ist,  «nto 
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bei  der  Entropie,  wo  sie  positiv  sein  kann, 
diese  Eigeiiscnafteii  bedingen  sich  gegen- 
Mifig,  wie  (iibbs  bewiesen  tat. 

Aus  der  folgenden  Zusammenstellung 
dürfte  ohne  weitere  Erläuterung  die  allge- 
meine GfUt^keit  diMor  Beaehimgeii  hervW' 
treten. 


Energieform  Intensitftt 

Eztensitftt 

Winne 

ftbsolute 

p  *M in '»  [rt  1  n r 

Volumenergie 

Druck 

n^atives 

Volnm 

Oberfliicheil- 

Oberfläelien- 

Oberflächen- 

euergie 

spanuung 

große 

Kraft 

Abstand 

potentielle 

Polenlial- 

Masse 

Knergie 

funktion 

chemische 

Gibbssches 

Masse 

Enei^e 

Potential 

Irinotisehe 
Energie 

Geedtwisdig- 

Bewp^ungs- 

keit 

dektriidie 

elektxomoto- 

lilektriziläls- 

Strömung^» 

rnche  Kraft 

menge. 

3!))  Freie  Knergie.  Die  beiden  ITaupt- 
afttze  werdeu  zufileich  mit  den  intensitäts- 
nnd  Extensitätseiiren sr  haften  in  der  Formel 
zum  Ausdruck  gebracht 


(II 


dE<     .dS-f-  S  la  .dM 


in  der  das  Summenzeichen  soviel  Glieder 
umspannt  als  Energieformen  außer  der 
Wärni»'  zu  nnterselieiden  sind.  Im  Falle 
umkehrbarer  Aenderungen  geht  die  Formel 
über  in 

(2)  IE  -ö.dS  +  ZI.dM 

Diese  liißt  eine  wichtige  T^mformnng  zu: 

(3)  d(E-«.S)  -     S.d^/  ^  Xl.dM,' 

die  es  angezeigt  erscheinen  läßt,  bei  iso- 
thennen  Aendernngin  eine  Funktion 

(4)  F  =  E  «S 
einzufahren»  ttm  als  Ergebnis 
(ö)                dF  =  JI^I.dM 
zu  erhalten. 

Bei  isothermen  AMdemngen  fttlirt  auch 
Formel  fl)  auf 

(üj  d(K  .  S)<  vi^.d^f 

und,  wenn  diese  zugleich  umkehrbar  sind, 
Ofgibt  sich  wieder  Qwchung  3. 

Die  Funktion  F  wird  als  freie  Energie 
bezeichnet,  weil  sie  für  alle  Energieformen 
außer  der  Wärme,  insbesondere  fflr  mecha- 
nische Enerf;ie  verfiitrbar,  also  noch  mit 
Verwandlungsfreiheit  versehen  ist,  während 
<^.8  ab  an  die  WSrmeform  gebundene 
Eneigie  betiaehtet  iveiden  mulL  Beispiels- 


weise wird  die  Volumarbeit,  die  einem  Gase 
zugeht,  während  es  seine  Temperatur  un- 
verändert erhält,  nicht  der  gesamten  Energie- 
änderung des  Gases  pleielu  n,  die  ja  XuU 
ist,  sondern  der  seiner  freien  Energie;  dabei 
äiÄt  die  im  Gase  an  die  Wärmeform  ge- 
bundene En^rpie,  es  muß  nämlich  AVärme 
dem  Gase  entzogen  werden,  damit  nicht 
Temperaturerhöhung  eintritt. 

Allerdings  lassen  sich  dieser  freien  Energie 

!  gleichberechtigte  Begriffsbildungen  an  die 
Seite  stellen.   So  empfiddt  es  steh,  fOr  die 

I  oline  Druckänderung,  z.  B.  unter  Atnio- 
suhäreiidruck,  verlaufenden  Vorgänge  die 
Funktion 

G  =  E4-Pa.v  (7) 
einzuführen  und  di*'  Im?' fiegleichung  dE 
— q— pa.dv  in  die  i  urm  zu  bringen  G=q. 
Die  Funktion  G  stdlt  dann  die  dem  Arbeits- 
körper al^  Wärme  r.u^ejranf'enc  Ener^'e  dar, 
;  und   wird   Jleak  tionswamie   bei  kon- 
istantem  Druck  (vgl.  i  d)  auch  Wärme- 
inhalt sfenannt.    (iibb?  hat  solche  Funk- 
I  tionen  vou  der  Eorm  E    IM  in  ausgedehn- 
terem Maße  verwendet»  nnd  wegen  der  in 
(ih'ichun?  f5)   fretrebenen  mathematischen 
Darstellung  ihres  vuUstäudigen  Differentials 
hat  man  sie  thermodynamische  Poten- 
t  i  a  1  e  p:enannt :  F  =  E—  «S  wäre  also  thermo- 
dyuamisches  Potential  bei  konstanter  Tem- 
peratur, G  =  E  -(-  pv  bei  konstantem  Druck, 
auch  E — wS-fpv  thermodynamisches  Po- 
tential bei  konstanter  Temperatur  und  kon- 
f  stantem  Druck. 

Um  die  Art  ihrer  Verwendung  und  über- 
haupt die  Eigenart  energetischer  Behand- 
lungsweiseu  zu  zeigen,  mögen  noch  folgende 
i  Untersuchungen  dienen. 
I     Umkehrbare  bothenne  Vorgänge  sind 
die  Aggregatsänderungen.  Innerhalb 
einer  großen,  gleichmäßig  auf  der  Temperatur 
H   befindlichen  Menge   eines  homogenen 
Stoffes  möge  1  Graumi  desselben  seinen. \ggre- 
i  gatzustaud  ändern.    Dabei  ändert  sich  sein 
i  thermodynamisches  Potential  bei  koiurtail> 
'ter  Temperatur  oder  seine  frsie  Energie  F 
gemi^  der  Gleichung 

df  E  -  WS)  ^  — Sd<v— pdv. 

.  wenn  die  gesamte  Masse  unter  dem  Druelce 
•  p  steht,  und  mit  v  das  \'olum.  mit  S  die 
■Entropie,  mit  E  die  Energie  des  Gramms 
I  bezeichnet  wird,  das  sieh  nmwandelt  Fafit 
man  die  freie  Kneririe  ixh  Funktion  von  v 
,  und  »  auf,  so  gibt  vorstehende  Gleichung 
das  vollständige  Differential  an  nnd  kann 
daher  aus  matliematischen  Grflnden  nur  be* 
stehen,  wenn 

Da  aber  aueh  8  als  Funktion  von  t  und  ^ 
die  Gleichung 
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dS,  fliirfen  nun  A  und  c  an  Stelle  von  p 

"^"äv  V  treten  lassen.  Es  ergibt  sich  also 

liefert,  so  stellt  bei  isüihermen  umkehrbaren   «  *^  Am  /in 

AenderangeD  |  ^i-^-lö'**« 

0— fldS=«  — dv  Wärme,  die  bei  isothermer  umkrlir- 

q  —  «mo    w  jjj^  Arbeit  der  galvanischen  Zelle  waiirenä 

die  zugegangene  Wärme  dar,  und  Gleichung  J??  ^*  m^^^^ 

(6)  fsSrt  ftw  werden  muß.    Während  der  hntlidnn?  von 

.  1  Coulomb  bedarf  es  also  der  Wärmez«- 

(9)  n=9'Zdv.  fuhr 


Das  also  ist  die  Wärme,  die  nötig  ist,  um  ' 

einem  Gnunm  hä  der  Temperatur  »  nm-  .       ,     •  .    iri  . 

kehrbar  die  Vol.imzuuahme  d^'  aufzuerle-PTi  das  galvanische  Hement  vor  Temper»- 

auf  unseren  FaU  angewendet.     erscheint  'i™'?«™"^      Iwrahren.    So  ^^bt  «.  & 

ab  Schmeix-  sotrie  als  VerdampfungswSrme  Clark -Element.  deM  elärtionot»> 

Q,  wenn  J\  dU«  dabei  nötige  Volumänderung 

eines  Gramms  bezeichnet,  der  Betrag  zJ  =1,4328— 0,00 Ii i^(f/—lö; 

_     dp    .  gesetzt  werden  darf,  so  lange  die  Temperatur 

(l™                Q  —  ^'^it'  ^  ^^^^      1^  ^  l'^Rt'      dieser  Temperatur 

■m^^                                       pi„  24%  seiner  elektromotorischen   Kraft  in 

Diese  wichtige  Gleichung  ist  v^ou  Cla-  wAeform  «n  die  Umgebung  ab,  wenn  et 

peyron  schon  1834  gefunden  worden    bie  ^  ' 

zeigt  z.  B.,  daß,  weil  Wasser  beim  Schmelzen  »imwwi*»  wmiu 

Wärme  Q  aufnimmt,  aber  sein  spezifisches  Q  _  9  ()A  _   288      nnniiQ^—  n^u 

Volum  V  vermindert,  die  Temperatur  «des  A  ~  1 '      ~  1,  rt/H^    u,uuiiyj  -  -if,^,. 

IntT'^T  n;S;'^nT''''"^?t?v  ^'I!''!.!?  chemische  Prozeß  im  Element  liefert 
sinken   namlich           '  7^.^' '  :''jL'"??' ' «bo  124%  der  eMctriwh  Terwerteten  Ener- 

und  setzt  überhaupt  das  Oesetz  der  Ah-  •  '° 

hängigkeit  zwischen  Druck  und  Temperatur  ^   _  .   Abschluß.     Daß  die  Eneigetüt 

der  Aa^re,.t.änderung  ...  I'^j^'ß^ungzu  (  er  üntersuchnnge«  durchmfOhreo^ 

Volumänderung        und   der  Aggregats-  ^,^,,„               Annahmen  uher  Ji,. 


wärme  Q 

Wielitiircr  aber  i^t,  daß  die  Tlapeyron 
sehe  Gleichuugihrer  energetischen  Begründung 


innere  IStruktur  der  Vorgänge  zu  macbea, 
die  untenmeht  werden,  ja,  olme  rieh  avf 

Voi^5nt;i'   einer   Ijestiiiiniten   Art   zu  be- 


gemäß  eine  wtar  allgenieine  Göltigkeit, ;  ^^y^^^k^  ist  besonders  diar«ktemtisch 
auch  für  außerhch  sanz  anders  erscheinende  #«7^  .-J!l««fcl  Sr^^ 

rang  gilt  sie  «.  B.  anob  ffir  1ed«n  ITebergang  ,  ^-^  Erfahrung,  um  sicher  zu  »ein,  daß  sie 
in    eine    „allot roi)e      Modifikation,    für  j;-  i£IISl.«SK«*»  ' 

Dissoziationen  undfürchemischeAende-  Beechreibnng  eraee  Vorgangs  n 

in»I«»  «kJIXIJ««^  Betracht  gezogenen  Enersneformen  h  urt  i 

tmm  flb«rt»upt.  wenn  sfe  nur  Uotherm  ^^^^^  voUatinSig  auagewählt  und  die  ße- 
und  unikehrhar  erfüllten   \l)e  nn,-l,  mehr:  jingungen,  denSi  Ihn  Intenrititen  nrf 

2jfS.Äii:'Äi!SJ''"T"''^'  Extensitäten  unterwoSn  sind,  hinrei<Iu  ,ul 
rtM  andere  tret«,  ohne  daß  Ae  vorgetr^^^^^  eingeführt  liat     Daß  jedes  ihrer 

Schlußweise  hinfalhg  wird.  Setzen  wir  statt'*'     -  .  .  "i*" 


^cmuB^^else  niniaiug  wiru    ^elzen  wir  sian;  |^    j     *fiWieform  gültigen  Ergebwue 

sSSlll  ^Äf^lJ'^t^"         •''^'f  iXrnder7üLrtrl^barift^ 

triaeben   Strömont,  w  JJlMigeii  wur  ^       dali  man  die  Natur  in  euier  W«se  be- 

statigten  batze  über  die  Vorgange  in  ^^\^in\^^^^^  YrsT-^mi'  'z\m-h:i^^^^^ 

^  w*H?"*?!i"   T    ■  '   ,     •  \    TT!       ,  läßt,  gibt  der  Energetik  einen  Zug  der  Syn< 

Während  durrh  eu.  ^,^.]vanlsches  FJement  th^gl         j„  .^f^^  Allgemeinheit  käu» 

ÄSrfririmnlnZ^^tT^?  V^Li  ff  andere  Betracht uni^Kweiso  hWzt  Hie  »na- 
Eaekmntfttsmeiige  von  s  Coulomb  Wii-  Atomistik  ist  in  diesem  Sinne 

durchgeht,  ändert  es  seine  lUL'enener  u  ,!,  .^^^  „methodischer  Gegensatz  Indes^n 
d^  Vorgang  umkehrbar  verlauft,  um  den       ^j^j^^         j„  sarhli^er  Bezielnm,' 

isetrag.         .u._  ^  .  Gegensatz  vorhanden,  vielmehr  hat  mt;\x 

au.  -  mii  —  a.fxe  Atomistik  ebenso  wie  jede  andere  an»- 

(vgl.  I  c,  wo  nur  de  durch  das  gleichbedeu-  lysierende  ^fethode  ihrr  Cehilde  so  zu  kon- 
tcnde  J.dt  ersetzt  ist).     Wir  formen  wie  ^ gtruieren,  daß  den  Gesetzen  der  Energie  und 

oben  um:  Entropie  genfigt  wird. 

d(E— ^.S)  =  — Sd6^— zl.4e  In  einem  anderen  Sinne  steht  allonfimi 


üigitized  by  Google 


Eneiig^clebie  —  Enteropiieiista 


627 


die  Enci^ctik  seit  ihren  ersten  Spur» polar 
dem  AtomismuSt  *b«r  niobt  nur  diesem 
gegenüber;  sie  ist  im  G^rnnstz  gegen  jede 
Amicbt,  die  eine  Erkläriin;?  der  Natur- 
Torgänge  darin  sucht,  dafi  sie  alle  auf  Be- 
wegung, od«r  etwa  alle  auf  ESdrbriBtIt 
zurückführt,  die  in  allen  quantitativen  Be- 
ziehungen  qualitative  Gleiehartig- 
keit  ewdit  IVIelit  etwa,  dafi  nieht  aueh 
die  Knergielehre  Einheitlichkeit  anstrebe; 
aber  fflr  äe  ist  die  Einheitlichkeit  vor- 
Imiden,  ehna  tMBM»  GMdMrtigkeit,  die 
men  weohidii,  ibi  quantitativer  Inhalt 
bleibt. 

Literatlir.  Die  getchiehtlieke  Kritirirkrhaitj  uml 
ttuammen/assende  Darstellung  (Ur  Energetik 
feben:  V.  Uelm,  Die  Lehre  von  der  Energie. 
ImpHf/ U87,  —  Dvrseiae,  Die  Energetik  nach 
ihirfttekMiti^m  EiUwiekelung.  Leipzig  IS98. 

—  M.  Planck,  Ihm  Pringip  der  Erhallung 
der  Energi*.  Leipzi>i  /.ssr.  f  A»ß.  1908.  — 
JE,  JfMfey  Di*  Getchichtt  nmi  ,lif  Wurzel  de* 
Satat»  W9n  dtrJBrkaUung  dvr  ArUit,  Prag  187 i. 
Z»*it«r  Abdnck  Uipwig  1908.  —  W.  <Mwatd^ 
Ltkrbufh  der  allgem.  rfit-mie.  S.  Aufl.  1891  u.  /. 

—  Der»elbe,  Die  Energie.    J^ipsig  1908. 

Die  Originalarbeilen  der  Begründer  der 
StuTgttik  «Md  AM  UtckUsUm  ntgämgUeh  durch 
die  ÄbdfttOu  OttttaUt  Klattiktr  der 
exakten  Witienteha/ten :  Xr.  J7  S. 
Camot,  99  ClauMuu,  1  und  ISi  Jfehnholtz, 
101   KirchhojJ.  Uorntmanii.    l^n  R. 

Mayer.  —  J'erner:  H*.  ThamaoH,  Alalh.  and 
pkyrical  papere.  Cambridge  188t.  —  ,f.  W. 
Olbbtf  Tktirwiodymamiiehe  Stvdün.  ütbtnetzt 
mm  Oatwald.    Leipzig  189t. 

Mtj'femat lic/f  I larttflt >ni<ir »  rniz>!uer  Gebiete: 
Jf.  Planck,  Vorlegungen  über  Thermodynamik. 
S.  Aufl.  Leipzig  1911.  —  DtmHbe,  VorUttungen 
a6«r  «K«  Theorie  der  Wänne»traMlw>g.  Leipzig 
1900.  —  O.  Zeuner,  Teehnisrhe  Thermodynamik. 

-    ('.  Xctimaun,     l'oi  Irjoniijr» 


mit  wässeriger  Flnssls^keit  erfüllte  Achat- 
mandeln  (vgl  den  Artikel  MSohmuok- 
8teiiie")w 


Über  dte  mechanitcke  Theorie  der  HVirwie.  I.cijnig 
lg7S.   —    O.   Helm,    Grundzüge   dtr   mal  he- 

n«orei{$ek0  ChemU.    6.  Anß.    Stuttffort  1909. 

F'ift    iiHtjryiiriiirs    Si/fl'Jli    (Irr    Kiift  qetik  rnf- 

vtekeil  I*.  IMihem,  TraUc  d'iuergttique  ou  de 
thermodynamique  generale.  Pari»  1911.  —  Die 
JktnttUmng  dtr  ^»amtm  Pkj/$ik  wird  an/  die 
BmwrgMekn  ftyrindet  bei  M.  JOeri,  tekrbueh 
der  Physik.  Il'inil  1.  I.ijptüj  101 S.  —  Un'ir 
den  fiir  dir  Schuir  IßratinauLcn  Phyrikbücheru 
itt  L.  DreetfVl,  Llrvimtate»  Lehrbuch  der  Pbytik. 
Ji'ntburg  i.  Br.  I90S,  grundaätziich  avf  die 
Biierftetekre  fateUt,  doch  fitknn  tMttfenOtnd. 
fwA  die  fuueren  Lthrbüeher  »ämllieh  in  »ie  ein. 
—  UebfT  alle  Einzdheilen  tgl.  Winhelmann, 
Handbuch  der  Ph^tk,  «  Bände,  XmTjm^  1905 
bü  1909. 

Q.  Htlm, 


Eitmysaifti. 

1.  Uobersicht  der  Organisation.  2.  R<  >on- 
dero  Ausbildung  eüiicliu'r  Teile:  a)  Kiiincn. 
b)  Darmkanal;  Leberregion ;  Darniptnrtcn :  X*  - 
bendarm.    c)  Grenzmembran  luid  Skelett,  d) 

{Mesenterien.  e)  Muskulatur;  Lateralscpten ; 
P<'riliämal-  und  Peripliuryngtalratimp.    f)  Pfor- 

,  Ujh.  gj Nervensystem  und  Siiincsorijaiic.  h)  Blut- 
eefäfiteystem;  Glomeruli.    i)  Kxkr(  ti<mst)rgane. 

.  k)  Geschlechtsorgaue.  3.  üntogcnie.  4.  Biologie. 

'  6b  SyitematOc  wid  Phylogenie. 

I.  Uebersicht  der  Organisation.  Die 
Elnteropoenaten  sind  im  Meeresboden  graben- 
de Tiere  von  MTirmähnlicher  Kör[)erLre>taIt, 
von  wenigen  Zentimetern  bis  zu  1  ai  Liiiij^e 
und  darüber  (Halanoglossus  gi^a8  2,5m). 
Nachdem  durch  Eschscholtz  1S27  eine 
Form  aus  dem  Stillen  Ozean  als  Ptycho- 
dera  flava  namhaft  gemacht  und'  1829 
durch  Delle  Chiaje  von  der  Küste  Italiens 
eine  andere  als  Balauügloä.su.s  clavigcrus 
beschrieben  war,  Avurde  die  Aufmerksamkeit 
1866  durch  A.  Kowalevski  auf  diese  Tiere 
gelenkt,  der  außer  der  letzterwähnten  eine 
kleine  Art  im  Golf  von  Neapel  (Balano- 
glossus  minutu.*)  aufpefunden  und 'beide 
zum  ersten  Male  etwas  eingehender  unter- 
sucht Jiatte;  Daraus  ergab  sich,  daB  die 
Balanoi^loppen  insofern  eine  sehr  eisfenartige 
und  von  allen  übrigen  „Würmern  '  weit  ent- 
fernte <  )r<;anisation  besitzen,  ab  ihr  vorderer 
Darmabschnitt  mit  Kiemen  ausgestattet 
ist,  was  1870  ücgcubaur  veranlaßte,  sie  als 
Entcropneusti  zu  bezeichnen. 

Für  aas  Aenßere  (Fig.  1)  ist  neben  einer 
in  der  Gestalt  sich  deutlieh  auss|)rechenden 
bilateralen  Symmetrie  b<^snnders  die  AttS- 
bildunfit  von  %  aufeinanderfol;;»'iulen  Körper- 
abschiiitten  charakteristisch,  nämlich  1.  einem 
etwa  einer  Kichelfrucht  ähiüichen  Kopftidl 
(Rüssel.  Eichel),  2.  einem  kurzen,  an- 
nähernd zylindrischen  Kragen  und  3.  einem 
langen  Rumpf,  der  seinerseits  mehrere  Ab- 
schnitte von  wechselnder  Länge  unterscheiden 
läßt.  Der  erste  birgt  in  sich  die  Kiemen,  deren 
spaltförmige  Oeffnuiigun  an  seiner  dorsalen 
Seite  in  paariger  Anordnung  zutage  treten 
(Kicmenrecrion).  Daraui  folgt  ein  Abschnitt, 
an  dcsi^ell  ilorsaler  Seite  zahlreiche  Paare 
von  Geschlechtsdrüsen  aiismfmden  (Genital- 
rei^on),  die  sich  aber  meiir  oder  weniger 
weit  auch  in  die  vorhergehende  hinein  er- 
»treeken.  Der  liienui  sieh  anaehliefieDde  Ab- 
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sclmitt  ist  bei  vielen  Enteropneusten  äußer- 
lieh dnreh  purige  heiroitreteDde  Leber- 

bMndsäeko  al>^  Lchorrc'^Mon  jjckrriTizoichnct. 
J^dlich  folgt  ein  aller  dieser  Organe  ent- 
behrender lunterkArper.  Kieiiieii-  and  G«* 
nitalro^ion  küiition  auch  ab  Thorax  in- 

samnuMigofalit  werden. 

Am  vonicren  Knde  den  Kragens  befindet 
sich  als  eine  weite,  nicht  ▼mehliefibare 
Oeffming  der  Mund,  überlagert  von  der 
Kichel,  die  durch  einen  stielartig  engen 
kurzen  „Hals"  von  dessen 
dorsaler  Seite  ausgeht.  Die 
Basis  der  Eichel  wird  von 
einer  triehterfOnnigen  Ver- 
liini^erun?  des  Kragens  immer 
eine  ötrecke  weit  mit  um- 
faßt. Am  Ende  des  Hinter- 
leibes liegt  der  After.  Der 
den  Körper  vom  Munde  zum 
After  durehnehende  Darm- 
kanal  ist  ein  gerades,  nicht 
oder  kaum  geschlängelteä  Kohr 
▼on,  soweit  nicht  besondere 

Teile  eine  ('te-;taltvprändennig 
bedingen,  annähernd  zylin- 
drischer Form. 

Die  Haut  besteht  überall 
aus  einem  hohen  Wimper- 
epithel,  das  an  den  meisten 
Stellen  reich  an  Drüsenzellen 
ist.  Diese  sondern  im  Leben 
dn  starkes  sehleimigea  Sekret 
ab,  das  das  Tier  einhüllt  und 
auch  gegen  den  Meeresboden« 
in  dem  es  lebt,  absehüeSt,  so 
daß  es  dort  ITirriilich  in  einer 
iSchleimröhre  liefet,  aus  der  es 
anf-  und  absteigt  nad  ans 

deren  einer  (^effnung  ei  IflÜM 
Exkremente  auswirft. 

Legt  mra  ein  lebendes 
Tier  auf  den  Boden,  so  gräbt 
es  sich  darin  in  kurzer  Zeit 
ganz  ein,  und  swar  mit  der 
Eichel  voran,  der  darauf  Knigen 
und  Kumpf  folgen.  Besonders 
lebhafte,  an  die  Darmperistal- 
tik   erinnernde  Bewegungen 
führen  dabei  Eichel  und  Jiragen 
F'    1  Gl  8-        ^  sieher  ivesentVeh  den 
sobaUnns*  Lokomotinnsapparat  bilden, 
minutus    Verständlich  werden  diese  Be- 
(Knw.).   Aus  wegungen  erst,  wenn  man  das 
riaus-      Verhalten  der  in  den  versehie- 
G robben,   denen  Körperabscimitten  be- 
Af  After:  Qg  findliehen    Hohfarflimw  und 
Genital-      \)\x<fx  Außenwandungen  kennen 
■»emenfehl '  ?.e*erot  hat  Ein  solcher  be- 
£  Kichel;  K  ""^^  ^  ßchel  und 

Kragen;  '  \.  f<  '"'i' '  i<'  '  in  Paar  im  Kratjen 
Leber.      und  im  Kumpfe.    Von  diesen  i 


\ 


Cölomen  sind  also  in  der  Kichel  eins  ood 
je  swei  im  Kragen  and  im  Rumpf  voihaadea, 

alle  durch  geschlossene  Scheiaewände  von- 
einander getrennt.  Davon  stehen  das  Eichel- 
e6lom  nna  die  KragenoMome  mit  der  AaBca- 
weit  in  offener  X'erbinduni;  durch  kur» 
Kanäle,  sogenannte  Pforten  (Eichel-  aad 
Kragenpforten),  die  entera  an  der  domim 
Seite  (los  Kichelhalses,  die  letzteren  am 
Hinterrande  des  Kragens  gelegen.  31eisteBs 
ist  nrnr  eine  Eiehelpfort«  Torhaaden.  bei  n- 
wissen  Enteropneusten  aber  ein  Paar,  die 
beide  mit  dem  einen  Eichelcölom  in  Ver- 
bindung stehen,  wihrend  jedes  Kragen- 
cöloni  iiiinnT  eine  eigene  Kra^ennforte  be- 
sitzt. Durch  diese  Pforten  wird  Wasser  ia 
das  Innere  der  Cftlome  aofgenommea  aad 
die-f  und  niif  ihnen  zugleich  der  ganze  be- 
treiiende  Kuruerabschnitt  gesohwellL  Die 
Kumpfcölome  oesitaen  solehe  Pforten  neht, 
sondern  sind  ganz  nach  außen  abgesehlossen 
Alle  Cölome  aber  besitzen  in  ihrer  Außenvand 


Fig.  2.  Eichel,  Kragen  und  vurderster  Teil  *Ier 
luemcnregion  von  Glosso balanus  niinutu> 
( Ko  w.),  sai^ttal  halbiert.  Aus  Clans-  Grobben. 
D  Eicheldarm,  durch  ein  ventrales  fjrhel- 
.septiim  an  der  Eichelwand  befestigt; 
Dg  Rückengi'fäßstamm,  sich  zwischen  ilen 
Perihämalkanälen  bis  an  die  Eichel  fort- 
setzend un<l  dort  mit  dem  zentralen  BlutraiUi 
zwischen  Herzblase  und  Eichehlarm  sich  «er* 
einigend;  ventnü  gehen  von  Dg  Ae<:te  aa  dm 
Kicmendarm  ab;  E  Eichel:  (i  (ilomerulus: 
H  Herzblase  oder  Perikard;  Kd  Kiemend*rni; 
Lm  Kante  der  Längsmuskelblättcr  der  Eichel; 
Mh  Höhle  des  Kragendarms;  Krageanack, 
sich  in  den  Rumpf  als  RfickennerTrastamiB  fort- 
setzend ;  }^v  liauchnervenstamm;  tV  Ot  M^pha^s: 
P  Porus  der  Eichelpforte;  Sk  Eichelskelett; 
Hauchgefäßstamm,  aus  dem  Kragen  die  riek- 
f Obreadoi  Qefifie  der  Bichel  aufaelimead. 
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itKk  entwickelte  Muskulatär,  das  Eichel- 1  Nnn  befindet  flieh  Äbenll  swiBebefi  diesen 

cölom  7U  äuüerst  eine  schwache  \A^^,^-  von  aneinander  an«^renzonden  Ori^anen.  also 
Kin^a-sern  und  starke  innere  J^aiigsfaserii.  zwischen  Darm  und  Innenwand  des  CölomSf 
die  KragetieOlome  komplizierter  angeordnete  zwischen  Außenwand  des  CSloiii»  md  dem 
Muskeln  (s.  unten)  und  der  Rumpf  obonfalls  Hautepithel  und  endlich  dorsal  und  ventral 
sehwarhe  äußere  Ringfaseru  (die  fehlen  zwischen  den  beiderseitigen  Cölomen  eine 
können)  and  eine  stets  kräftige  Längs-  >  weiche  Substanz,  die  eine  i^ns  dftnne 
mur^kulatur.  wozu  bei  gewissen  Entero-  Grenzschicht,  eine  Greii/.nictiihnui,  fla- 
pneusten  sieh  noch  innere  Muskelfasern  ge-;  zwischen  bildet.  Die  Blutgefälie  sind  nichts 
M'lleu  (s.  unten).  Die  Cölommuskelmassen  | anderes  $iB  SpaJten  innerhalb  dieser  Groni- 
der  Kiehel  und  des  Knicens  führen  die  oben  ;  membran.  die  an  \  er<(  !iie(leiicn  Stellen  in 
erwähnten  J{ewegunf<en  dieser  Körperteile  bestimmter  Ausbildung  auftreten,  teils 
aus  uiui  1)(  wirken  dadurch  die  Lokomotion,  längs,  teils  quer  oder  in  anderer  Richtung 
während  der  Rumpf  wesentlich  nur  nach-  veriaufen  und  schließlich  untereinander  zu- 
gezogen wird.  ■  1  sammenhäuger,  so  ein  System  von  engeren 
Auch  die  ESehd  entbehrt  des  Darm- 1  und  weiteren,  stets  ringinm  von  Grens- 
kanalrs  nicht  pänzlich.  indem  ^i<li  vom  membran  umschl(»>:senen  Kaniten  bihlend. 
Mundhöhleuepithcl  des  Kragens  ein  Blind- 1  Eine  solche  ist  in  dem  ganzen  KOrper  der 
sack  abzweigt,  der  sieh  durch  den  Eiehd>  j  Enteropnensten  swisehen  aHen  ancanander 
hals  hindurch  mehr  oder  wcniirer  weit  in  die  angrenzenden  Orjranen  vorhanden,  also 
Eichel  hinein  vorstülpt,  deshalb  Eichel- |z.  B.  da,  wo  die  Darmkiementaschen  auf- 
darm  genannt    Er  sondert  sich  in  einen  I  tiettn,  swisehen  diesen  und  der  Lmenvand 

flachsedrückten   stirlartitren  Tl.ilsahscluiitt, 
einen  davor  gelegenen  sehr  viel  miichtigeren . 
ind  nmstens  sehr  dickwandigen  Körper,! 
der  ventralwärts  ein  Divertikel  ,ihi;ehen  läßt! 
und  sich  nach  vorn  zu  allmäiilich  verjüngt,  | 
tm  bei  gewissen  Formen,  ehe  «t  MSnd  ge- 
schlossen   endijjt.    in    einen  fadenförniifi; 
dünnen  Fortsatz,  den  Wurmfortsatz,  aus- , 
SQgehen.     Dieser  ganze  Eieheldarm  fiegt 
in  einer  tiefen  Xi>efie  der  nach  hinten  ge- 
wandten, nahezu  muskelfreien  Wand  des, 
ESeheleölonis,  fitfit  aber  diese  nieht  afleinj 
:\n-.     Vielmehr  nimmt  diese   dorsnl  vom 
Körper  des  Eicheldarms  noch  ein  Gebilde 
anf,  das  ihnlieh  einem  (X^lom  einen  HoU-| 

räum,  zelliire  Auskleidunj;  und  einen  erewissen         o     r».^  .i..:«^       auji  _i   *  > 

nskeffasern  beritst,  aber       dnreh  eine  nd  Rücken-,  nv  Bauch-iXervenstamm: 

Pforte   sich   nach   aiiüen   öffnet,   sondern  ^  Wimperfnrcbe.  Ans  Spenge!, 

immer  rings  geschlossen  ist  (Herzblase 

eder  Perieard,  s.  «.).  Vom  Kdrper  des) des  Cöloms.  Dementsprechend  finden  wir 
Ki(  iieldarms  bleibt  diese  Blase  immer  durch  sie  auch  zwischen  dem   Eicheldarm  und 


einen  Spalt  getrennt,  dessen  dorsoventraler 
Dweliiiiesstr  vm  so  hoher  wird,  ie  mehr 

sich  die  ihm  anliet,'ende  Wand  der  jSUue  in 
deren  Innenraum  hinein  vorwölbt. 

Dieser  Spalt  ist  von  einer  farblosen  und 
mur  wenige  Zellen  enthaltenden  BlntflOssig 


der  ihm  angelagerten  Herzblase,  und  der 
hier  in  ihr  enthaltene  Hohlraum  ist  beson- 
ders erweiterbar  (zentraler  Blutraum). 
Im  Rumpfe  sind  derartige  besonders  weite 
Spalten  in  der  die  Cölompaare  der  Lance 
nach     trennenden     Grenzmembran  vor- 


keit  erfüllt  und  stellt  in  gewisser  Beziehuni?  handen,  ein  dorsaler  und  ein  ventraler, 
das  Zentrum  des  Blutgefäbsystems  dar,  i  woraus  sich  zwei  Hauptlängsgefäßstämme 
zu  dessen  Verständnis  annäeHst  eine  Be- 1  ergeben,  ein  Rücken-  und  ein  Baneh- 
sprechung  der  Begrenzung  sämtlicher  kurz  pefäß.  Am  hinteren  Ende  des  Kragens 
aufgeführten  Organe  peeeneinander  erforder-  hängen  diese  durch  ein  Ringgefäß  in  der 
lieh  ist,  was  am  besten  an  der  Hand  eines  Scheidewand  zwischen  den  Kn^en-  uUl 
Querschnittes  durch  den  Hinterleib  (Fip.  3)  den  Rumpfcölomen  zusammen, 
geschieht.  Ein  solcher  zeigt  uns  in  der  Mitte  In  sehr  eigentümlicher  Weise  kommt  die 
den  Darmkanal,  nagebsp  von  den  beiden  Verbindung  dieser  Rumpfpefäßstämme  mit 
ihn  bogenförmi?  von  rechts  und  links  dem  zentralen  Blutraume  der  Eichel  zu- 
umfassenden  iiumpfcolomen;  nach  außen  •  stände.  Bei  allen  Entcropneusten  ent- 
^serden  dieae  nnneakMasB  yom  HantepitheL ;  senden  sn  diesem  Behnfe  die  BunpIMIoiB» 
teVamwtaMMclMftn.  BMdm.  84 
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von  ihrem  vorderen  dorsalen  Ende,  dort, 
wo  sie  den  Kuckengefäßstamm  zwischen 
sich  fassen,  je  einen  ziemlich  schmalen  Fort- 
satz durch  den  Kragen  hindurrh,  und  zwar 
dem  Darm  desfixagens  dicht  anliegend,  also 
zwischen  dem  Kragendarm  und  den  Kragen- 
cölomen.  trogen  die  Eichel  zu,  meistens 
deren  hintere  Grenze,  nämlich  die  ihre 
Oiipuie  Yon  denen  des  Kragens  trennende 
Grenzmemhran,  erreichend,  bei  gewissen 
Formen  aber  nur  in  beschränkterer  Aus- 
dehnung (bei  Protobalan  US  sogar  nahezu 
fehlend).  Zwischen  diesen  P  e  r  i  h  ä  m  a  1- 
kan&l e  n  verl&ngert  sich  der  RückengefäU- 
ttanim  in  den  enteren  Füllen  bis  an  den 
aentralen  Blutraum  und  ^eht  in  diesen 
fiber.  Endigen  aber  (wie  in  der  Gattung 
Harrimani«)  die  Perihämalkanäle  in 
größerem  Abstände  von  der  Eichel,  so  führt 
der  Gefäßstamm  zunächst  in  einen  blut- 
haltigen  Spalt  der  Grenzmembran  zwischen 
den  Kragencölomen  und  dem  Kragendarm, 
den  jene  nun  unmittelbar  berühren,  und 
«rrt  aieser  setit  sieh  dum  in  den  lentralen 
Blntranm  fort. 

Begelmäßig  kommuniziert  der  ventrale 
RumpfgefäBstamm  derartig  indirekt  mit 
dem  zentralen  Blutraimi,  tlaü  sich  bogen- 
förmig vei laufende  Gefäße,  die  in  der  Grcnz- 
membran  zwischen  Kragendarm  und  Cölom 

ß liegen  sind,  schräg  von  dieeem  nacli  vom 
8  zu  jenem  ziehen. 

Außer  diesen  Hauptgefäßstämmen  und 
ihren  Verladungen  treten  andere,  vor 
allem  unter  dem  Hautepitlul.  unter  dem 
Darmepithel,  in  den  Grenznienibraneu 
zwischen  den  Gonaden  und  den  Rumpf- 
ciilomen  reichlich  entwickelte  Gefäßnetze 
auf  (Einzelheiten  siehe  unten),  besonders 
aber  ein  als  Glomerulus  bezeichneter 
Komplex  blutführender  Spalten  zwischen 
dem  Eichelcölom  und  der  Herzblase  bzw. 
dem  Eicheldarm. 

Wahrscheinlich  strömt  das  Blut  in  den 
Hauptstämmen  folgendermaßen.  Durch 
den  KQckenstamm  ans  dem  Rumpfe  in  den 
zentralen  Blutraum  getrieben,  fließt  es  durch 
die  beiden  bogenförmigen  Schlingen  von 
der  Eichel  durch  den  Kragen  hindurch  zum 
Vorderende  des  Bauchstarames  des  Rumpfes, 
der  seinerseits  das  Blut  durch  querver- 
lanfende  Gefäße  an  Darm  uiui  llautepithel 
\v(<irori.n})t,  iliirrh  die  es  wieder  in  den  JSftoken- 

stamni  zurückgelangt. 

Wie  der  Rückengefäßstanun  iiek  bis  an 
die  Eichel,  der  Bauchgefäßstamm  aber  nur 
bis  an  den  Kragen  erstreckt,  so  gilt  das  auch 
Ton  den  Hauptstämmen  des  Nerven- 
systems. Dieses  gehört,  wenn  wir  zu- 
nächst von  dem  Auftreten  an  gewissen 
Stellen  des  Darmkanalee  absehen,  gans  und 
|ar  dem  Uautepithel  an.  Zivisohen  deaaen 


indifferenten  oder  drüsigen  Zellen  finden  ach 
iS'ervenzellen.  die  ihre  Fortsätxe  an  des 
Grund  des  Epithels  senden,  wo  sie  «iae 
Faserschicht  bilden.  Besonders  reich  ?ind 
Zellen  und  Fasern  nahe  der  dorsalen  und 
der  ventratai  lOttdünie  entwi^t,  we  di- 
dueh  die  gaaw  Linge  des  BnniifH  dndh 


Fig.  4.  Querschnitt  durch  die  Kieinenr«gioB 
von  Balanoglossns  apertus  Sp^l.  liaki«! 
Kiemenseptnm,  rechts  eine  Kiemenznnfe 
treffend.  Aus  Claus-Grobben.    Dg  Rärkpn- 

ppfäßstamm,  von  ihm  «in  (iefäB  in  die 
Kiemenzun^e  abgehend;  G  Gonade, deren  Faros 
an  der  medialen  Seite  der  GenitalplMire  iidttv 
ist;  Kd  Kiemendarm;  Kienunnores;  Xi 
KemeDseptnm,  in  der  eine  RjeraeDsMettub 
mit  quer  durchschnittcin  n  ^^ynaptikeln  und  narh 
außen  davon  die  Wand  der  Kiemen ta.sche  za 
sehen  ist;  Lm  Längsmuskulatur;  Xd  Rfickni-, 
Nv  Banch-Hervenstamm ;  Oe  Uew^upis;  Tg 


ziehende  Nervenstämme,  ein  Rücken-  und 
ein  Bauchstamm,  entstehen,  die  beide  am 
Hinterrande  des  Kragens  durch  bogen- 
förmige Züge  ineinander  übergehen,  die 
durchaus  die  gleichen  Beziehungen  zum 
Hautepithel  bewahren.  Während  aber  der 
Bauchstamm  hier  endigt,  reicht  der  Rücken- 
.stamm  bis  zur  f^ichel,  um  sich  schließlich 
in  das  nervöse  Hautepithcl  dieser  fortzu- 
setzen. .\uf  dieser  durch  den  Kragen  führen- 
den Strecke  aber  gibt  er  seine  bisherige  ße- 
aiehnng  cum  Hautepithel  auf,  indem  er  sicli 
von  diesem  als  ein  selbständiger  kräftiger, 
von  Nervenzellen  und  -fasern  gebiMeter 
Strang  abtiennt  und  der  dorsalen  FM» 
der  Perihämalkanäle  auflagert,  die  er  un- 
gefähr bedeckt  und  auf  der  er  sich  bis  zur 
Vorderwand  des  Kragens  begibt,  wo  er  lieh 
wieder  mit  dem  Hautepithel  verbindet. 
Dieser  der  Länge  nach  durch  das  innere 
des  Kragens,  nämlich  zwischen  den  ftri- 
hämalkanälen  und  den  Kragencölomcn,  ver- 
laufende Abschnitt  des  dorsalen  Nerven- 
stammes  heißt  das  KrageBBark. 

Zur  AusbUdnng  von  httkeren  Siaaei- 
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oif;uien  (Augen,  statischen  Organen)  kommt 
es  bei  keinem  Enteropneusten.  Sensorische 
Funktionen  von  nicht  näher  bekannter 
Natur  dürfen  nur  für  gewisse  Epithelzellen 
der  Haut,  wohl  hauptsächlich  «n  der  Eiehel- 
basis,  angenommen  werden. 

Alle  bis  jetzt  bekannten  Enteropneusten 
sind  ffetrcnnten  Geschlechts.  Ihre  Gonaden 
scheinen  nach  dem  bisher  darüber  Fest- 
gestellten im  vorderen  Teile  des  Rumpfes 
auf  der  dorsalen  Seite  rechts  und  links  innei- 
luüb  dei  Grenzmembran  zwischen  Haut- 
UfiOuA  und  COlom  aufzutreten  und  erat 
später  eine  Verhindunir  mit  ersterem  einzu- 
gehen, wobei  au  der  oder  den  Verschmelzungs- 
itdleii  je  eine  AusmQndung  entsteht  (Genital- 
poorus).  Indem  sie  bedeutend  an  Große  zu- 
■dunen,  drängen  sie  die  CSlomwand  vor  sich 
ker,  so  daß  sie  schließlich  in  eine  tiefe  Nische 
dieser  und  damit  <rhoinbar  in  das  OUom 
hinein  zu  liegen  kommen. 

2.    Besondere   Ausbildung^  einzelner 

Teile.  2a)  Kiemen.  Wohl  kein  Organ  ist 
für  die  Enteropneusten  so  charakterit^tisch 
wie  diejenigen,  nach  denen  die  Gruppe  ihren 
Namen  erhalten  hat,  nämlich  die  Kiemen. 
Diese  sind  in  sehr  wechselnder  Zahl  auf- 
tretende paarige  taschenfSrmige  Aussackun- 
gen des  dorsalen  Teiles  des  Darmkanales 
der  vordersten  Rumpfregion,  die  sich  durch 

i*e  einen  engen  spaltförmigen,  meistens 
Lurzen,  nur  in  der  Gattung  Ptychodera 
Ober  den  größeren  Teil  der  Kiementasche 
sieh  erstreckenden  Kiemenporus  nach  außen 
öffnen.  Von  diesen  kann  man;  soweit  sich 
sieht  rbei  vielen  Ptychoderiden)  seitliche, 
▼OB  Gonaden  ausgefüllte  Körperfalten 
(Pleuren,  Genitalfifigel)  medialwärts  über 
sie  hinüber  krOmmen,  jederseits  eine  Langs- 
reihe  erkennen.  Nach  hinten  zn  rflcken  die 
Poren  immer  näher  aneinander  heran,  ent- 
sprechend der  Tatsache,  daß  die  Kiemen- 
tasehen  selbst  gegen  das  Hinterende  der  Kie- 
menregion an  Größe  und  Entwickelungshöhe 
abnehmen,  weil  dort  beständig  weitere  in 
Entstehung  begriffen  sind. 

Während  jede  Kiementasche  in  der  ge- 
schilderten Weise  sich  nach  außen  durch 
einen  Porus  öffnet,  wird  ihre  Verbindung 
mit  dem  Innern  des  Darmkanales  durch 
einen  U-förmigen  Spalt  hergestellt,  indem 
von  dem  dorsomedialen  Rande  jeder  Tasche 
ein  als  Zunge  bezeichneter  handschuh- 
fingerförmiger Fortsatz  ausgeht,  der  sich  in 
die  innere  Oeffnun^  legt  und  ihr  die  eigen- 
tümliche Gestalt  gibt.  In  den  Gattungen 
Protobalanus,  Harrimania,  Dolicho- 

flossus  (Saccoglossus),  Wille  ya, 
tereobalanus  und  Glandiceps  liegt 
die  Zunge  frei  in  der  inneren  Oeffnung, 
wohingegen  sie  bei  Schizocardium, 
SpoBgoli»   und   den  Ptyoliodoriden 


I  durch  zahlreiche  feine  Querbrfteken  (Synap- 
tikel),  die  durch  den  U-förnugen  Spdt 
hindurchgehen,  befestigt  sind.  Entsprechend 
der  Wölbung  der  Außenwand  des  mit  den 
Kiementaschen  besetzten  Teiles  des  Darmes 
sind  sowohl  die  inneren  Oeffnungeu  der 
!  Kiementaschen  als  auch  die  Zungen  melv 
'oder  weniger  bogenförmig  gekrümmt. 

Die  einzelnen  Kiementascheu  folgen 
äußerst  dicht  aufeinander,  so  daß  die  Wand 
der  nächstfolgenden  in  einer  gewissen  Aus- 
dehnung die  voraufgehende  berührt.  Soweit 
dies  der  Fall  ist,  werden  sie  getrennt  durch 
eine  verdickte  Grenzmembrui  (Fig.  6),  die 
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Fig.  6.    Quersdinitt  durch  zwei  Kiemen  von 

Harrimania  kupfferi  (v.  W.-S.l.  <  'ip  l'umpf- 
cölom;  dh   Ilühle  der  Kienienzungu  kd;  ks 
Kiemenseptum;  kt  Kiementasche;  sp  Genun- 
spalte.  Aus  SpengeL 

sich  an  der  Außenwand  des  U-förmigen 
Spalte  bis  nahe  an  den  bogenförmigen 
Anschluß  erstreckt,  hier  aber  auf  eine  kurze 
Strecke  wieder  dünn  wie  gewöhnlich  wird. 
An  dem  dorsalen  Ende  der  Kiementasche 
aber  zieht  sich  diese  Verdickung  im  Bogen 
auch  in  den  Hohlraum  der  Zunge  jederseits 
hinein,  als  die  Grenzmembran  zwischen  dem 
Epithel  dieser  und  dem  in  sie  hineindrinfen- 
den  Fortsatz  des  Cöloms.  Auch  diese  Ver- 
dickungen hören  nahe  den  Ende  der  Zunge 
auf.  Die  Folge  des  geschilderten  Verhaltens 
der  verdickten  Grenzmembran  ist  das  Auf- 
treten von  ziemlich  festen  Gebilden  von 
der  Gestalt  dreizinkiger  Gabeln:  die  Mittel- 
zinke liegt  immer  in  der  Scheidewand 


legt 

swisdiMi  je  iwei  KieawntiidiBn  und  spaltet 
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an  ilmm  ventralen  Ende  in  zwei  ^e- 
lK»gene  aiiNiiuuiderweiofaeude  Zipfel,  wäh- 
rend je  eine  Seitmsnke  unter -mr  Hinter- 
wand einer  und  unter  der  Vorderwand  der 
nächstfolgenden  Kiemensiinge  gelagert  ist. 
Wo  Synaptikel  Torlinnden  siml,  werden 
auch  dicso  von  einer  dun  Ii  verdickte  GrenE- 
membran  gebildeten  Achse  gestützt,  die 
▼on  dner  £nke  zur  anderen  geht 

Soweit  die  Zinken  reichen,  sind  die 
Kiementaschen  wie  die  Zungen  von  einem 
stark  bewimperten  hohen  Epithel  be- 
kleidet, das  offenbar  dazu  dient,  einen 
Wassrrstrom  doiii   l)urjn   durch  die 

Kieme Jitifc=ckea  nach  auUeii  zu  unterhalten; 
der  Rücken  der  Zungen  und  die  Kanten  der 
Scheidewände  der  Kiementaächen  sind  von 
einem  meist  ebenfalls  hohen,  gewöhnlich 
drüsenhaltigcn  Epithel  bekleidet,  der  Boden 
der  Zungen  aber  und  da«  Innrn'  der  übrigen 
Kiementaschen  von  einem  niederen  Epithel 
mit  ledenfalis  nur  schwach  ausgebildeten 
Wimpprn.  B«'i  oinigen  Balanoglossus- 
Arteu  j^eheii  von  den  Kiementaschen  lange 
BUndsäcke  aus,  die  si(  Ii  zwischen  der  Länp- 
mii-kulatur  des  Rumplcs  und  dem  nicht 
voll  Kiementaschen  besetzten  Teile  des 
Darmes  der  Kiemenregion  weit  herabsenken. 

Ob  die.se  Kiemen  tat^iicliHch  im  Dienste 
der  Respiration  stehen  oder  uh  nicht  vielmehr 
die  Haut,  unter  der  immer  reich  entwickelte 
Mpfäßnetze  vorhanden  sind  weit  stärkere 
jedenfalls,  als  man  sie  in  der  Wandung  der 
Kiementaschen  findet,  soweit  diese  von 
niedri;^em  Epit!ii>l  ;iu<u'<'k!ridet  <ind  — ,  diese 
Auigabe  übernimiui,  i.-^t  nach  den  bisherigen 
KenntniMen  nieht  sicher  zu  entseheiden. 

2b)  Darmkanal,  Leberregion; 
Darmpforten;  Nebendarm.  Für  den 
▼ordersten  Abeohnitt  des  Darmkannles  des 
Rumpfes  ist  die  Sondern ni:  in  den  von  den 
Kiementaechcn  besetzten  dorsalen  und  den 
derselben  entbehrenden  ventralen  soge- 
naimteii  Oesf»pIian:ti^  fiboraM  sehr  charakte- 
ristisch. Beide  stehen  oft  nur  durch  einen 
engen  Spalt  nnteinander  in  Zvfammenhang. 

Nahnuii;  findet  mui  '-iir  im  ventralen, 
während  der  dorsale  in  der  Regel  nur  reines 
Wamer  enthMt  Aber  bei  den  meisten 
Enteropneusten  erstreckt  sich  diese  Sonde- 
mng  in  einen  dorsalen  und  einen  ventralen 
Abechnitt  aneh  noch  eine  wechselnde  Strecke 
weit  in  den  auf  die  Kiemenrcginn  fnlfrenden 
Körperabschnitt  hinein,  indem  der  dorsale 
Teil  auch  hier  noch  rontehst  als  sogenannter 
postbraneliialer  Darm  eine  von  dem 
ventraleji  deutlich  abg^tzte  ziemlich  enge 
nnd  tiefe  Binae  daistellt,  «fie  von  einem 
lodH  II  an  T>ra8enzeUen  reichen  Epithel  aus- 
gekleidet ist- 

Erst  nachdem  diese  Binne  aufgehört 
hat,  treten  im  Darmkanal  sehr  einfache  Ver- 


hält nis.se  ein,  indem  daK  Taimen  mehr  oder 
weniger  lueiaförnug  oder  oval  aof  den 
Querschnitt  wird,  allMdIngs  modifiaert 
!  durch  oft  in  sehr  regelmäßiger  Wei<e  aufein- 
ander folgende  scliräg  gestellte  Falten  uad 
EinbnehUulgeii. 

Sehen  wir  snnichst  ab  von  etnigm  Kon- 

plikationen,  die  bei  i;e\\i>seii  n,iituiii:cii  ii: 
'  diesem  Abschnitt  auftreten,  so  finden  wir 
'  die  ersten  erhebliehen  Verindernngen  fai 

dem  etwa  diireh  da-  Aufhören  der  Gonaden 

Sekennzeidmeten  Körperteil  Hier  wird 
as  Üarmepithel  sehr  hoch  zvlindriscli, 
und  in  iliiii  treten  ^Qnliche  bis  bräunliche 
Tr()|)tchen  auf.  h&  beginnt  die  Leber- 
rei^non.  Bei  Harri mania  nnd  Dolieho- 
1^1  o-^- US  kann  man  in  ihr  von  einer  leichten 
seitUchen  Schlängelung  des  Darmkanaies 
reden,  die  aber  immer  sehr  gering  bleibt  8« 
daß  dieser  nicht  viel  länger  als  das  Hautreiz 
,  wird.  Immerhin  zeigt  sich  darin  sehr  deut- 
lich die  Wirkung  einer  Vermehrung  dar 
T,el)(  rzellen,  und  zwar  namentlich  im  dor- 
,  salen  Teil.  Stärker  aber  ist  diese  bei  Schizo- 
<eardium  und  den  Ptychoderidae.  Hier 
schieben  sich  die  Leberzcllen  vorzugsweise 
dorsal  zusammen  und  rücken  dort  rechts 
und  links  in  tiefe  Blindsäcke  hinein,  die  sich, 
da-  TIautepithel  vor  sich  vorwölbend,  weit 
über  die  Körperoberfläche  hervordrängen 
als  äußerlich  sichtbar  werdende  Leber* 
säckchen  (Fig.  6),  welche  die  Leber- 
region  dieser  Tiere  zu  einem  sehr  ausge- 

ß ragten  Körpcrabschiiltt  machen  (Fig.  Ij. 
ie  vordersfcm  änd  im  Leben  briudieii.  dis 


Flg.  6.  Querschnitt  <iir  J>et)erit'<:ii'ii  vaa 
(ilossobalanus  minutiis  (Kowi.  J  Leber- 
säckchen;  Im  L&nesnnukul&tur;  od  Rärkea-, 
nv  Baucb-Nervensiamm;  vi  btermlar  Gcfllft- 
stamm;  wf  WimperlDrche.  Aas  SpeageL 
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BÜtUeren  meht  od^r  .  Weniger  gallengran, 

während  dir  hinteren,  «li«^  rnifli  nach  und 
nach  an  UröUe  abnehmen,  aimiaiilich  l'arblus 


Außer  il  11  I.eber>:?ickchen  !;> m /.oichnet 
die  Leberregion  der  PtychoUcriden  noch 
dn  Paar  von  lottfitudinafen  Epithditreifen 
der  Dannwandnni,'  bei  Glosse balanus 
minutus  nur  der  rechte  ausgebildet  — , 
die  mit  starken  Wimpern  beeetst  sind  nnd 
dadurch  eine  Wimperrinne  darsteilru.  ihi] 
lateral  davon  das  Epithel  sieh  zu  einem 
dieee  oft  mehr  oder  wenif^  bedeutenden 
Lännr«wul.>t  verdiekt  (Fi?.  3.  6).  Da  diese 
Wimperrinnen  sich  hart  am  lateralen  Bande 
der  LebcTSftckchen  befinden,  ja  manehmal 
sich  cl'v;:  in  diese  hineinzir'i. n.  darf  man 
wohl  annehmen,  daß  sie  dazu  dienen,  die  ver- 
danMelien  Beetandteile  der  aufgenommenMi 
Nahrungsmassen,  die  immer  zum  großen 
Teil  aus  anorganischen  Bodenbestanateilen 
(Sand,  Korallenkalk,  Sehbmm  qsw.)  be- 
stolii'u.  in  die  I-ebersäckchen  hineinzu- 
fahren, so  dalt  sie  dort  verdaut  und  resor- 
biert wnden  können.  Dem  letiteren  Vor- 
gang dürfte  da>s  auf  den  LcbcrsäekeluMi 
inuner  vorhandene  reiche  Gefäßnetz  dienen. 
Wimperrinne  und  Deokwobt  verstreiehen 
anmählirh  nach  hinten  zu  im  Bcreiehe  der 
Abdominalregion,  in  deren  hinterstem,  als 
Schwanz  bezeiehneten  Abeebnitt  rie  immer 
fehlen.  Tin  liintersten  Teil  der  Alklonunal- 
regioo  erstreckt  sieh  bei  den  Ptychoderiden 
das  Darmepithel  der  ▼entralra  Seite  ab  ein 
dünner,  ?chmaler,  solider  Kiel  t:elej»entlich 
mehrfach  unterbrochen  — ,  der  an  seinem 
ventralen  Ende  bisweilen  Btabtörmig  verdickt 
i«t.  bis  rUcht  an  die  Haut  (von  Willey 
Pygochord  genannt). 

Sehr  eigentümliche  Einrichtungen, 
deren  physiologische  Bedeutung  einstweilen 
noch  völfig  dunkel  ist.  treffen  wir  bei  den 
meisten  Gattungen  nie  bei  l'tycbü- 
deridae  —  im  Bereiche  des  Darmlnuiales 
der  Genitalregion,  Hier  kommen  zunärhst 
kurze  Kanäle  in  Betracht,  durch  die  di  r  Darm 
mit  der  jlaiir  in  Verbindung  steht  und  sich 
auf  der  dorsalen  Knrperseito  nueh  außen 
öffnet,  sogenannte  Daria piorten.  Sie 
treten  entweder  nur  an  einer  Stelle  auf 
(Harrimaniidae  und  S])en?L'iia|  und 
sind  dann  paarig,  oder  au  zwei  durcli  einen 
mehr  oder  weniger  langen  Zwisehenraum 
voneinander  getrennten:  dann  "»ind  die 
vorderen  uiipaarig,  die  hinteren  ^jaarig. 
Gegen  das  Darmlumen  sind  sii<  etwaetnohtej^ 
förmig  erweitert  nnd  oft  durch  eine  rinjr- 
förmige  Verdiekung  der  Greazmenibrau  be- 
ständig offen  gdlMtait  wAhrend  sich  mä» 
an  ihrer  äußeren,  immer  onsren  Oiffnung  ein 
Schließmuskel  linden  kann,  ihre  Zahl  ist 
erheblielien,    wohl    auch  individuellen 


Schwankungen  unterworfen.  Die  unpaarigen 
finden  sich  teils  t  rechts,  teils  links,  meist 
überwiegend  auf  einer  Seite.  Bei  einigen 
Giandiceps-^Vrten  wild  dtt  Darmksnal 
der  hinteren  Knrperregion  von  einem  langen, 
engen  lieben  dar  lu  b^leitet,  der  dorsal 
vom  Hati|itdam  hioaeht 


Fi^'  7.  i,hii>r9chiiitt  aus  dem  vorderen  Teil 
der  I/eberrpgion  von  Glandiceps  eximius 
Spgl.,  mit  paarigen  Darmpforten  (ip).  i  Darm- 
Ininen;  nd  RBefen-,  nv  H  uich-NervenztamnL 
Ans  SpengeL 


Auf  weitere  besondere  Ausbildungen  der 
Dannwand  (Epithelzotten,  Epifh('Iwrd>te 
usw.  mit  großem  Heicbtum  an  Ürü.sen- 
Zellen  usw.)  iB  dieser  Region  kann  hier  nieht 

näher  eingegangen  werden. 

Endlich  bleibt  noch  das  an  die  Mund- 
Offnnng  sich  anschließende,  den  Kragendarm 
auskleidende  Epithel  zu  hesprrchon  (Fi?.  2). 
Das  der  vorderen  trichterlüruii<;eu  l'ort-- 
Setzung  gleicht  mehr  oder  weniger  dem 
rinOereii  Tlautepithel,  geht  aber  ohne  scharfe 
Grenze  in  das  de»  hinteren  Teiles  über,  wo 
es  an  Drüsencellen  arm  oder  nur  nahe  seiner 
Of)ernäche  von  solchen  durt  h.'^etzt  ist.  Etwa 
aut  der  Grenze  belijidet  sich  die  mehr  oder 
weiiiui  r  paltförmige Amnnflndnni^deeESAi^el- 
darmhalses. 

2c)  Grenzinenibran  und  Skelett. 
Mehr  Aufmerksamkeit  als  das  Epithel  ver* 
hingt  hier  dl»^  ' ;»enzmembran  zwischen 
jenem  und  dem  kiagencölom.  Die  beiden 
Ecken  der  Eicheldarmmündung  sieht  man 
sieh  in  je  eine  Furche  fortsetzen  (Fig.  2).  die 
jederseits  bogenfüriuiK  ventralwärts  und 
nach  hinten  zieht,  meist  bis  nahe  dem  hinteren 
Kraijenende.  l)oi  den  I*tychoderiden  etwa 
in  der  Krageniuitte  endigend.  Längs  jeder 
dieser  Binnen  zeigt  die  Grenzmembraa 
eine  auf  dem  Querschnitt  ovale  Verdickung, 
I  d.  h.  iede  von  diesen  stellt  einen  gebogenen 
Sehenkel  dar,  der  sieh  gegen  die  Eiohel- 
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darmmfindung  er-tifikt.  Sie  dQrften  un- 
sweüelhaft  dazu  dienen,  das  Kragenkmen 
und  damit  des  Ibmd  stets  ^e^ffnet  sn  lutltoii. 
Nadidem  sie  sich  berOnrt  haben,  ver- 
schmelzen sie  miteinander  su  einem  un- 
paarigen Körper,  der  sich  ab  ^e  bedeutende 
Verdickung  der  Grenzmembran  zwischen  dem 
Eicheldannhalse  und  dem  Uautepithel  des 
Eiehelhabes  danteHt  und  demen  weohselnde 
Form  -  bald  breiter,  bald  Hchmäler,  median 
oit  mit  einer  kiel-  oder  kammförmigen  Ei- 
hOhnng  ▼esnehen  —  von  derjenigen  der  be- 
grenzend cn  Organe  und  dem  Grade,  in  dem 
sich  beide  an  der  Absonderung  der  Grenz- 
membransobstans  beteiligen,  abhängt.  So 
enliteht  ein  relativ  sehr  fester  Skelett- 
körper, das  Kichelskelett,  der  sich  nach 
vorn  SU  imterMem  Tentralen  Diveftlkel  des 
Eicheldarmkörpers  plattenaitig  verbreitert, 
um  aber  von  da  aus  sich  nach  den  Bändern 
stark  züsnseblifen  und  eadlidi  ivisdsr  in 
die  gewöhnliche  dünne  Gnuisinambian  der 
Eicbelhaut  überzugehen. 

Mehr  oder  weniger  pflegt  dieses  Skelett 
duieb  Anlagerune  von  weiteren  Giens- 

membranmassen,  die  seitens  der  angrenzen- 
den Cölome,  namentlich  der  vorderen  üiidc« 
der  Kragencttlome,  hinzutreten  und  er- 
hebliche Mengen  von  Zellen  und  Muskel- 
fasern in  sich  einschließen  —  daher  eine  ge- 
wisse AehnUchkeit  ihres  Ge  webet  mit  Knorpel, 
„chondroide  Substanz"  — ,  verstärkt 
zu  werden,  manchmal  in  hohem  Grade, 
daß  das  ursprflni^che  Skelett  nur  noch  als 
ein  fast  davon  !im!iüllter  Kern  Tdieint. 

Da  der  Halä  der  Eichel  fast  immer  seEr 
dünn  ist,  erhtit  die  als  Lokometionsor^an  so 
wichtige  Eichel  durch  die  Anwesenheit  des 
Ökeletts  an  ilu'em  Grunde  eme  wesentlich 
.erhöhte  Festigkeit  Bei  dem  Eingraben  in 
den  Boden  mag  auch  der  kielförmitien  Er- 
hebung des  Skelettkörpers  (Zahn)  eine  Be- 
deutung ate  auseinandertreibende  EeO  zu^ 
kommen. 

Ob  l  die  Bedeutung  des  Eicheldarmes 
sieh  wesentlieh  in  ihrem  Anteil  an  der  Ab> 
Bondernng  des  Skeletts  einerseits  und  der 
Begrenzung  des  zentralen  Blutraumes»  der 
zwisehen  seinem  KOrper  und  der  Herxbiase 
gelegen  ist,  andererseits  erschöpft,  oder  welche 
l^'unktionen  ihm  außerdem  noch  zukommen 
mögen,  etwa  ^e  einer  axialen  Stutze  der 
Eichelbasis,  kann  zurzeit  kaum  beurteilt 
werden.  Auf  letzteres  weist  immerhin  die 
Eädstenx  eines  hmgen  Wnnntortsattes  bin. 
Sicher  dürfte  d;is  Gewebe  des  Eicheldarm- 
körpera  fast  immer  eine  gewisse  Stacrheit 
haben;  denn  sein  Lumen  ist  mehr  oder 
weniger  —  auch  im  Bereiche  des  Wurm- 
fortsatzes —  reduziert^  seine  Wandung 
dnieh  eine  eigentflmliehe  blange  Besehalfen* 
heit  ihrer  Zellen  sebr  veidickt,  so  daB  ant 


Sehnitten  eine  p(  vvi  Aehnlichkeit  mit  dem 
Gewebe  der  Chorda  dorsalis  (Notoehord) 
der  Wirbeitiere  entstebt,  wai  vanalassnsg 

gegeben  hat,  in  dem  Eiciieldatni  flina  ioiibs 

zu  erblicken  (s.  unten). 

2d)  Mesenterien.  Dadurch,  daß  im 
Kragen  und  im  Rumpf  zwei  Paare  von  Cö- 
lomen  vorhanden  sind,  erklärt  sich  in  beiden 
Körperabschnitten  die  Anwesenheit  eines 
dorsalen  und  eines  ventralen  Mesenteriums. 
Diese  erfahren  aber  vielfache  Reduktionen, 
so  daß  die  beiderseitigen  Cölome  auf  ver> 
schieden  großen  Strecken  miteinander  in 
Verbindung  treten.  Der  Zustand  im  Kragen 
ist  in  dieser  Beziehung,  zum  Teil  auch  in- 
dividuell, so  wechselnd,  daß  hier  die  Her- 
vorhebung der  Tatsache  «genügen  muß.  daß  in 
der  über  den  Ursprung  der  Eicliel  liinausgehea- 
den  Verlängerung  nach  vorn  die  Mesenterien 
stets  fehlen.  Im  Rumpfe  bleibt  da*?  ventrale 
Meäeutcrium  immer  ganz  niedrig  und  wird 
in  seiner  vollen  Breite  vom  Bauchgefäß- 
stamm eingenommen.  Auf  der  dorsalen  Seite 
erlangt  es  dagegen  oft  eine  viel  bedeutendere 
BnxtB  ds  der  RUckengefäßstamm«  kaim  aber 
bis  auf  diesen  völlig  schwinden. 

Trotz  der  Anwesenheit  nur  eines  Cöloms 
in  der  Eichel  kommt  es  aber  auch  hier  mr 
Ausbildung  eines  dorsalen  und  eines  ventra- 
len Mesenteriums  von  allerdings  oft  geringe 
Ausdehnung,  indem  offenbar  bei  dem  Vor> 
wachsen  des  Eicheldarms  die  Hinterwand 
des  Cöloms  in  eine  dorsoventrale  Falte  ge- 
legt wird,  die  die  Mesenterien  lielett.  Das 
ventrale  Mesenterium  erlangt  namentlich 
bei  denjenigen  Formen,  die  einen  Wurm- 
fortsatz des  Eicheldarms  besitzen,  eine  sehr 
beträchtliche  Länge,  während  es  bei  dem 
Mangel  eines  solchen  immer  sehr  kurz  ist. 
Das  dorsale  ist,  da  seinen  Pinta  die  Herz- 
blase einnimmt,  immer  nur  km  oder  feUt 
vor  dieser  meistens  ganz. 

ae)  Huskvlatnr;  PeribimaU  aid 
P e  r  i  p  h  a  r  y  n  p  n  ,i  1  r  :\  u  me.  Die  ge.^childert 
Verhältnisse  der  Mesenterien  haben  einen 
leicht  verstlndliehen  Einfluß  auf  die  Moska- 
latur,  iibor  ricff'n  allgemeine  Anordnung  in 
den  Außenwänden  der  Cölome  oben  die 
Haupttatsadien  angegeben  sind.  An  Ebmi- 
heiten  sei  folgendes  erwähnt. 

Die  Längsmuskulatur  der  Eiohd  ist  sehr 
mieb^?  entwiekdt  Hure  Fasern  entspringen 
am  T'ii  liolgrunde  an  der  äußeren  Grt'nz- 
membrau  und  heften  äsk  in  den  verschieden' 
sten  Höhen  der  Anfienwand  ebenso 


an  bis  fast  hinauf  zur  Eichelspitze.  Bei 
einigen  Doliehoglos8US-(Sac«ogk>«iS') 
Arten  kommen  de  oabd  anf  Quersehnittai 
in  Kreisen  zu  liegen,  wahrend  man  ge- 
wöhnlich keine  bestimmte  Anordnung  er- 
kennt Dagegen  nuwht  sidi  bei  PtychodsR> 
den  oftmals  ein  Zerfall  der  L&anmosksl* 
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niasse  in  radiäre  Blätter  bemerklich.  In  von  der  Submedianlinie  zu  einer  weiter 
dar  Aßhse  der  Eichel  bleibt  immer  ein  Ge- 1  medialwärta  {ralegenen  Liaie  ausgespannt 
trifft  von  verschiedener  Ausdehnung  frei  |  ist,  tiviselieii  jMiir  imd  den  ffiemenpomn 
von  Länpsmuskclfasern  und  wird  von  einem  ('s.  Fig.  3).  Je  weiter  nach  hinten,  um  so  mehr 
mehr  oder  weniger  dichten  Bindegewebe  n&hertsichdieletztereLiniedenlüemenpoien, 
eingenommen,  das  nach  hinten  dbtmffi^  mn  hinter  deren  letstem  von  der  Haut  m 
aufhört  und  eiui  in  lliihlraum  Platz  maclit.  und  an  den  Darmkanal  überzutreten,  sodaS 
in  den  Eicheldarm,  Glomeruli  usw.  hinein-  j  nunmehr  das  Lateralseptum  als  eine  schriipe, 
ragen,  von  der  dfinnen,  meist  epithelialen  1  dtirdi  das  RompfcOlom ^spannte  S«lldde> 
Wand  des  Eichelcöloms  bedeckt  (Fig.  ?1.  wand  erscheint,  die  den  Darmkanal  mit  der 
Dann  und  wann  treten  auüer  den  Lingä-  >  SubmedianUnie  verbindet  Vor  der  Lobwr- 
nrask^asem  noch  gelegentlich  krftftige,  |  region  endigt  es  mit  freiem  hinteren  Rande, 
dorsovontrale  Fasern  zu  beiden  Seiten  der  Soweit  es  vorhanden  ist,  scheidet  es  demnach 
erwähnten  Mesenterien  auf.  Dagegen  ist  |  das  Bumpfcölom  jederseits  in  eine  erOßere 
es  fraglich,  ob  wirtcKch  radiäre  Fasern  vor- <  seitliehe  und  ventrale  Hanpt-  mid  eine 
band«  II  ii  d  und  die  Existenz  solcher  nicht  kleinere  mediale  Dorsalkammer,  die  sich 
nur  durch  den  oft  bogenförmigen  Verlauf  <  beide  am  Hinterrand  des  Septums  wieder 
der  Lftngsmuskelfasern  vorgetäuscht  wird. :  miteinander  vereinigen.  Da  sich  am  vorderen 
In  dar  ventraLen  Wand  der  HerzbUise  ist ;  Ende  der  laterale  Ansatz  in  der  Submediau- 
besonders  Quermuskulatur  kräftig  ent-  j  linie  mit  dem  medialen  vereinigt,  so  geht 
wickelt,  die  durch  ihre  Kontraktion  eine  Ab- 1  daraus  hervor,  daB  die  Dorsalkammer  vom 
flachung  dieser  Wand  und  damit  eine  Aus-  blind  geschlossen  ist.  Sic  ragt  verschieden 
treibuiig  des  Blutes  am  dem  sentaralen  Blut-  weit  gegen  das  Vorderende  des.Kumpfes  hin. 


VondenbeidenübrigenKörperabschnittenl  Verhalten  die  Folge,  daß  diese,  indem  der 
hat  der  Rumpf  die  einfachste  Muskulatur.  I^orsalkammer  eine  eigene,  durch  das  Lateral- 
Die  innere  dnnne,  bei  Harrimaniideu  st;ptum  abgetrennte  Längsmuskulatar  «a- 
feUende  Bin-nniskölschicht  umfaßt  immer  1  kommt,  auf  der  dorsalen  Seite  in  Hnem  der 
den  ganzen  Körper,  indem  ihre  Fasern  i  ersteren  angehörigen  mediaton  Teil  und 
zwiacheti  der  Maut  und  den  Gefäßstämmen  einen  lateralen  zerfällt.  Die  Beiiehnnmn 
quer  von  einer  Seite  zur  anderen  ziehen.  Die  des  Lateralseptums  zu  den  Gonaden  wenien 
•ehr  viel  stärkere  Längsmuskulatur,  die  bei  diesen  besprochen  werden, 
nach  innen  von  jener  liegt,  kommt  aber  stets  Die  Muskulatur  der  Innenwand  der 
gesondert  dem  rechten  und  dem  linken  I  Rumpfcölome  ist  nur  eine  schwache  Darm> 
Cölnm  7AX.  indem  ihre  Schicht  dorsal  wif  muscularis.  die  teils  nur  als  Ring-,  teil?  als 
ventral  gegen  das  Mesenterium  hiu  sich  ver-  lung-  uud  Län^smuskulatur  ausgebildet 
liert  Die  Stib-ke  der  Längsmuskelsehidit  >^t  und  auf  die  Kiementaschen  wie  »nf  die 
ist  gewissen  regelmäßigen  Schwankungen  Lebersäckchen  sich  erstreckt, 
unterworfen.  So  ist  sie  bei  den  Ptychoderideu,  i  Besonderes  laleresse  nimmt  die  Musku- 
«fie  Plenren  edw  GcnitalflQgel  besitzen,  |  latur  im  Bereiche  der  Mesenterien  in  An* 
immer  an  deren  medialer  Seite  sehr  dünn,  spnuli.  in  welchen  ja  die  Gefäßstämme  ent- 
an  der  lateralen  dick.  \'or  allem  aber  ist  bei  halte»  sind,  in  deren  Umfang  allein  sie  aus- 
vielen  Kntern]>neusten  auf  der  dorsalen  gebildet  ist  Hior  tritt  sie  nimlich  in  Ge- 
Seite des  Thorax  jederseits  ein  schmaler  stalt  von  Dorsoventralfasern  auf,  die  sich 
Streifen  ganz  muskelfrei,  wodurch  eine  bogenförmig  an  jede  Seite  des  Gefäßstammea 
^Submedianlinie"  markiert  wird.  In  dieser  anli^n  und  so  fttr  diese  eine  sie  ringförmig 
Kcgon  die  Genitalporen  und  bri  ^  i  Ii n  umfassende  Muskulatur  liefern,  die  einzige, 
Gattungen  auch  die  Kiemenporen,  wahrend  die  diesen,  soviel  bekannt,  eigen  ist.  Gegen 
diese  biri  den  Ptychoderiden  me<üal  von  \  die  Cölomhöhle  liegen  darauf  hohe,  locker 
den  Gcnitalporen  die  Längsmuskulatur  geordnete  Zellen,  während  das  übrige  Peri- 
derartig durchbrechen,  daß  zwi^clieu  je  zwei  tuueum  aus  niedrigen,  an  der  Innenseite  der 
Poren  ein  Längsmuskelbnndel  aus  seinem  Längsmuskulatur  sogar  gaiu  platten  und 
longitudinalcn  Vwlaof  lateralw&rta  ab- |  von  li m  die  Muskelfasern  7:u<?ammenhalten- 
gelenkt  wird,  jdeu  liindegevvebe  nicht  deutlich  zu  trennen- 

Eine  wehere  Modifikation  der  Längs- 1 den  Zellen  besieht;  nur  im  Bereiche  der 
muskulatur  steht  bei  den  Ptvchoderiden  mnskelfreien  Subraedianhnie  uud  auch  wohl 
in  Zusammenhang  mit  der  Ausbildung  einer  1  «juf  dem  Darm  smd  sie  hier  und  da  etwa« 
eigentümlichen  Scheidewand,  die  das  Late- 1  hdoer. 

ralseptum  genannt  wird  und  auf  diese  Zu  der  besprochenen  Muskulatur  kommt 
Famibe  beschränkt  ist.  Dieses  beginnt  in  bei  Schizocardium,  Glandioeps  und 
wechselndeffl  Abstand  vom  Vorderende  der  SpuuL'olia,  dmen  die  IiiAeEe  Ringmuskn- 
SienMiuragion  ala  eiiie  dftone  Membiwi,  die  'latur  fehlt,  noeh  naeh  inneo  von  der  Lingi^ 


rauju  bewirkt. 
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der  Innen-  zur  Auüeuwaud  und  daibei  jodir 
oder  wenigei  von  vom  naeh  hinten  odir  «b- 

gekehrt  verlaufen  <  Kmliärfasern).  Wie  nun 
sieht,  ist  dieee  Muskelaiiurdnung  in  bervoc' 
ragendem  MaJe  dun  geeignet,  der  grabe«te 
Tätigkeit  des  Kragens  zu  dienen,  wob« 
einerseits  der  Ireie,  den  Mund  —  mit  der 
Eichel  —  umscUieBende  KragenteB  in  B»> 
gemein  kompliziert;  sie  bestellt  einerseits  wegunj?  versetzt,  andereneits  die  Dicke  dce 
MS  den  Fasern  der  Kragencölome  selbst,  Kragen»  beständigem  Wechsel  unterworien 
tndererseits  aus  solchen,  die  Fortsetzungen  ^  wird. 

der  RumpfcOlome  in  den  Klagen  angehören.       Die  Höhle  des  Kragens  ist  trioßenteils 
Von  letzteren  sind  außer  den  bereits  er- 
wähnten rerilianialkaniden  bei  den  Ptvcho 


muskulatur  eine  kräftige  sogenannte  innere 
Ringmuskulatur,  deren  Fasern  aber  nicht 
den  gnnnn  Rumpf  umfassen,  sondern  auf 
der  rechten  und  linken  Seite  gesondert  sind. 
Auf  ihre  komplizierte  und  gewisse  Ver- 
schiedenheiten aufweisende  Anhcftungs- 
weise  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 
Die  Muskulatur  des  Kragens  ist  un- 


von  einem  lockeren  Bind^ewebe  erfüllt, 
in  dem  bisweilen  refelmifi^e  HohbiUM 


deriden  zwei  ganz  flache,  mantelartig  die  ven-  frei  bleiben,  außerdem  meist  <nkhe  z  i 
tralen  und  seitlichen  Teile  des  Kragen-  beiden  Seiten  der  Mesenterien,  soweit  diwe 
darmes  umfassende  Fortsetzungen  vorhanden,  erhalten  bleiben. 

9' 


2f)  Pforten.  Im  An- 
schluß an  die  C'ülome 
seien  ein^  ßnxeUMÜM 
in  bezuii  auf  (fie 
Pforten  erwähnt.  Dil 
Eiehelpforte  —  od«; 
wo  deren  zwei  vorhanden 
sind,  beide  —  ist  inuner 
dn  zylindmeher  Kinal. 
der  von  einem  ziemlich 
hohen  Wimperepithal 
ausgekleidet  ist.  Der 
äußere  Poms  ist  meist 
länglich,  von  wechseln- 
der   Ansdehnnng,  oft 

liiilit  iii('(liaii  jreleiren. 
sondern  nach  links  ver- 
schoben.    Die  inner» 

Oeffnunir,  dielntEichel- 
cölom  fuhrt,  ist  meistens 
sehr  eng,  nnd  das  sieh 
daran  anfügende  Gewebe 
des  letzteren,  in  dem 
vielfech  ein  Ringmmkel 
auftritt,  pflegt  unregel- 
mäßk  gitterartig  z« 
die  mit  einer  Mudnilfttiir  ansgastattet  sind  j  sein,  wodnreh  das  Eindringen  grSfierer 
und  als  P  e  r  i  p  h  ar  J  ngealr&n me Ifester  Teile  mit  dem  der  Schwellun!:  der 
bezeichnet  werden.  Sie  eq^ien  gewisse '  Eichel  dienenden  Wasser,  das  durch  dee 
Teile  der  inneren  Kraffienmnskniatnr  sn  i  Poms  aufgenommen  wird,  verhindert  wird, 
einer  Ringmuskelscliiclit.  Ilauptbestand-  Wo  zwei  Pforten  vorhanden  <ind.  lieijt  die 
teile  der  Muskulatur  der  Kjragencölome  i  eine  rechts,  die  andere  links,  beide  gewüba- 
sind  Längsfasem,  die  vom  hinteren  Ende  |  fach  sehr  nahe  aneinander.  Ein  solrnes  An^ 
des  Kragens  entspringen,  jeden^eits  nach  treten  dopj)elfer  Eiclielpforteii  ümlct  -ich 
vorn  zum  iiachelhats  konvergieren  und  sich  nicht  nur  als  ständige  Einrichtung  bei  deo 


Kg.  8.     Querschnitt  ilir  riciiitalregion  von  (Ilnssobalanus  mi- 
nntus  (Kow.).   }if  (JeniUilwulst ;  gl  lateraler,  gm  nn  iliaier  tionaden- 
est;  gp  (lenir.ilpoius;  im  Lnngsnuiskulatur;  ntl  Kürkcn-.  nv  Bancb» 
^ervenstamm;  sei  Lateralseptum.  Aus  äpeogel. 


dabei  an  den  Sehenkeln  nnd  weiterhin  am 

Körper  des  Kiclielskeletts  aiilnfl'H,  Rück- 


Harrimania-Arten~  oder   bei  einiehm 

Arten   anderer    C.itfungen  (Ptvchod-ra 


zieher  der  Lichel  darstellend.  /Andererseits i flava,  Glossobalanus  hedKyi),  sonderp 
entspringen  vom  Eiehelhals,  und  zwar  ans  I  tritt  fel^eientlieh  aneh  bei  einnelnen  bdS* 
dem  dort  vorhandenen  chondroiden  de-  viduen  einporiger  Arten  auf,  wobei  die 
webe,  zahlreiche  Fasern,  die  unter  der  j  akzessorische  Pforte  mehr  oder  weai|^ 
vorderen  inneren  Fliehe  des  freien  Kn^ren- '  mdimentlr  bleiben  Icann  nnd  oft  nicht  in 
absehnittes  fächerförmig  "zu  de>M n  Raiuie  Verbindung  mit  dem  Eichelcölom  tritt 
ausstrahlen.  Dazu  kommen  hier  King- 1  Andererseits  kann  auch  eine  unraar^e 
lasen.  Das  ganae  Lintte  der  KragencAtome  i  Pforte  nicit  nur  Knks  vom  EieheMiw, 
endlich  ist  von  Fasern  dnrehsogen,  die  von  [sondarn  aneh  redits  davon  mit  dem  OH« 
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kommunizieren  oder  sieh  deflMII  bülldgi»' 
aelilo8«enem  P^ode  nähern. 

Die  Kragenpforten  (Fif?.  9)  haben  stete 


bohlen,  viele  hintereinander  und  auch  auf 
einem  Qaenciinitt  mehrere  uebeneimiader, 
dsimm  vebt  je  eine  gans  eaitlleh,  oder  es 


indem  lie  ifimlet  rieb  —  geiatsotlieb  aofier  Jeaeik  — 


eine  reicher  ausgebildete  Gestsll,  i 
niebt  ZYlindrisch  sind,  viel« 
nebr  inre  epitheHale  wim«. 

perntic  Ausklriduiij:  län<:s 
der  dorsalen  Waud  mit 
cinsr  IflSstenfOrmigen  Ver- 
dickung oder  einer  Falte 
versehen  ist,  so  daß  der 
Qoersebnitt  des  Lumens 
nicht  kreisnind  oder  oval, 
sondern  hufeisenförmig  er- 
sobeint.  Gefpen  dis  nnere 
Oeffnung  sind  die  Pforten 
nicht  verengt,  sondern  wei- 
t«B  rieb  etwas  triehter^ 
förmi?  aiiJ!.  und  dabei  ist 
die  eine  Lipoe  des  Trichters 
oft  länf^r  MS  die  entgegen- 
gesetzte. Ihr  Epithel  schärft 
sieb  schließlich  zu  und  geht 
in  diedflnne  peritoneale  Ani- 
kleidung  des  Kragencülom^ 
ikber,  das  die  Aaßenliäche  der  Pforte  über- 1  eine  einzige  weitere,  oft  ansehnliche 
siebt.  Die  SnBere  Oeffaung  oder  der  Kra- 1  Aebsenbftble,  die  das  Bavebnuffk  der 
L'riiiu*ru<  luL't  'iifht  im  Hautepithel  des  [.iinge  nach  durchzieht,  aber  nieist  vorn 
iiintereD  iirageurandes,  sondern  in  der  und  hinten  geschlossen,  nur  bei  gewissen 
▼orderen  Wand  der  ersten  ^owntMohe,  1  Ptycboderiden  an  beiden  Enden  offen  ist 

Solche  Neuropii ri- II  finden  sicli  dann  am 
Grunde  von  flacheren  oder  tieferen,  uament- 
Ueh  am  Unteren  Ende  des  I&ai^ns  oft  sebr 
tiefen  Einsenkuncjen  de-  Ibuitcjtitliols.  DaB 


Fig.  9.     LiiiifTsdiircli^ilinitt   ilurrl:  «'ine   Krapenpfortc  und  ihre 
Umgebung  von  1 1  ,i  i  r i  numia  kupttcri  (v.  W.-S.).  lüa  Kragen-, 
eSp  Rompfcülom :   kt  t-rstc   KiiMitcntasrhe ;  si  p  Kragen-Rampf- 
Septum;  tr  Krageopforte.  Aus  ÖpeugeL 


so  daß  die  Zu-  und  Aiifiiiir  vonWasSST  dureh 
deren  Porus  vermittelt  wird. 

Die  von  Willey  behauptete  Existenz 

von   Ruinpfpfurten,   die  mit  dem  Innern 


der   PerihämalkanäJe  kommunizieren  und  diese  sogenannten  Vorhöhlen   nicht  zum 


deren  Porus  ebenfalls  in  der  ersten  Kiemen- 
tasche, und  zwar  ,  in  deren  medialer  Ecke, 


Kragenmarfc  gehören,  geht  darans  bervor, 

dab  >\v  in  icdcr  Hinsieht  den  Charakter  der 


liegen  soll,  haben  andere  Beobachter  nicht  i  anstoßenden  Haut  tragen,  also  die  vordere 


bestätigen  können 

•f)  Nervensystem  nnd 

orirano.  Vom  Nervensystem  bedarf 
nur  das  Kragenmark  noch  einer  eingehen- 
deren Darstellung.  Es  ist  ein  meist  auf  dem 
Oiit  r«!  hriitt  deutlich  abgeplatteter  Stranp, 
besttlieud  aus  einer  dorsalen  von  Zellen 
«nd  einer  ventralen  von  Fasern  einge- 
nommenen Masse.  Wie  weit  die  ersteren 
ab;resehen  von  spärlichen  Zellen  unzweiiel- 


den  des  Eiebelbabes  aaf  der  ventralen, 

Sinnes- 'der  Vorderwand  dSB  Kraü;ens  auf  der  dor- 
salen Seite,  die  biotere  auf  der  ventralen 
Srite  den  des  lUimpfes,  mit  median  ge- 
lagertem Rückennervenstamni.  der  sicli  hier 
mit  den  von  beiden  Seiten  kommenden 
Bogen  des  Nervenringes  verbindet,  nnd  ant 
der  dors.-ilon  den  der  angrenzenden  Hinter^ 
wand  des  Kraircns. 


Bei  den  PtychuUenUea  setzt  sich  die 


baft  drüsiirpr  Natur  —  Nerven-  oder  Glia-  Zellenmasse  des  Kragens  an  verschiedenen 

und  Stützzellcn  sind,  ist  unentschieden.  Ein  stelh-n  durcfi  dickere  oder  dünnen-,  bald 
unzweifelhaft  nervöser  Charakter  kommt ,  solide,  bald  von  einem  engen  Hohlraum 
nur  wenigen  sehr  großen  Ganglienzellen  zu,  I  durchzogene,  biswrilen  inBerlieh  von  einer 


die  je  einen  starken  Fortsatz  in  die  Fn-^er 
Schicht  entsenden.  Sie  sind  bei  den  meisten 
Enteropneusten  und  zwar  vorwiegend  im 
hinteren  Teil  des  Kraeeninarks  nachge- 
wiesen worden,  dagegen  nicht  im  zelligen 
Teil  des  ROcIcen-  oder  Banebstammes  oder 
des  Nervenrinffe«. 

Im  ZeUenteil  des  Kragenmarks  hegen 
entweder  sebr  lablrdebe,  ideiDe,  oft  nn- 
legebuifiig  gestaltete  sogenannte  Mark- 


NervenfaM  i-chicht  l)ekleidete  Zellen:^! räiitre, 
sogenannte  Wurzeln  (Fig.  2),  die  in  seht 
wecitselnder,  iii  ieirentUdi  bis  zn  17  an- 
steigender Zaiil  ( (lloseobalanus  rufi- 
coliis)  vorhanden  sein  können,  mit  der 
Rflekenbant  des  Kragens  in  Verbindung. 
Sind  sie  hohl,  so  kann  der  Kanal  ins 
Krageuepithel  reichen,  durchbohrt  dtcäcs 
al>er  nm.  Naeb  mnen  zu  pflegt  er  mit  einer 
Markböble  oder  der  Acbsenböble  m  Ver- 
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bindang  zu  stehen.  l^ie  physiologische 
sowohl  wie  die  moq)holo^ische  Bedeutung 
dieser  (k-bildc,  die  bei  andfeien  Kjiteropneu- 
stenlamiiien  nicht  vorkommen,  ist  gänzlich 
unbekannt.  Es  scheinen  bis  zur  Haut  ver- 
längerte Teile  eines  bei  sehr  juiifion  Pty- 
choderiden  vorhandenen  fortlaufenden 
dorsalen  Kieles  des  Kragenmarks  zu  sein, 
der  sieh  ähnlich  auch  bei  erwachsenen 
D  0 1  i  c  h  0  g  1 0  s g  a s  -  (Saecoglossiu-) Arten 
findet. 

Als  ein  fragliches  Sinnesorgan  wird  nur 
bei  Stereobaianus  canadensis  eine 
Grube  des  Hautepithels  an  der  dem  Munde 
zugekehrten  Fläcne  der  Eiehel  in  der  Lite- 
ratur erwähnt.  Sie  liegt  der  ventralen 
Seite  des  EieheldarmkGrpers  dicht  an.  Nach- 
forschungen nach  einem  an  der  Eichel- 
spitze gelegenen  Sinnesorgan,  wo  bei  der 
Lurve  ein  Augenpaar  vorhanden  ist,  haben 
20  keinem  Resultat  gefObrL 

zh)  Blutgefäßsystem;  Glomrruli. 
Die  ooeu  gegebene  Darstellung  de>  lilut- 
gefifiBTVtems  i«  durch  Erwähnung 
finiger  Länjr'stämme  ergänzt,  die  sieh  außer 
dem  Kückeu-  und  liauchgefäUstamm  finden. 
Solche  sind  nsrnflütlich  im  Thorax  in  den 
Submedianlinie»  verbreitet  als  Ofäße,  die 
in  Beziehung  zu  dem  Gefäßnetz  in  der  Wand 
der  (ionadcn  treten.  Im  Bei  eiche  des  Post- 
branehialdarmes  gehen  sio  auf  dip«en  über 
und  .-ind  vielfach  noch  als  zwei  Stamme 
durch  die  Leberregion  (s.  Fig.  6,  vi)  hindurch 
nahe  der  Darmwand  zu  verfolgen.  Einzelheiten 
können  hier  nicht  wohl  be^proeheu  werden. 

Zum  Gefäßsystem  muß  auch  noch  der 
Glomerulus  der  Kiclul  gezählt  werden.  Er 
besteht,  wie  erwäiuit,  aus  reich  entwickelten, 
netzartig  untereinander  verbundaimi,  blut- 
führenden Falten  der  (Jrenr.mpmbran 
icwiselien  dem  Kichelcolom  und  dem  Kichel- 
darm  bezw.  der  BeilblaM,  deren  \  (irder- 
flaehe  mehr  oder  weniger  von  dem  aN  (ianzes 
uiigefiilir  hufeisenförmig  g;estaUeten  Glu- 
mnnlus  bedeckt  wird.  In  den  N«ttnMchen 
liegen  locker  »ngeordnetc  Zellen,  an  den 
Kauten,  unter  denen  die  Gefäßspalten  er- 
weitert zu  sein  pflegen,  ein  höheres,  oftmals 
z^iindrlsehes    pfpitliel.       Die  (!lo!'ieni1ns- 

Selaße  stehen  eiueriseits  in  Verbindunj^  mit 
em  seotralen  Blutraum,  andererseits  geht 
von  ihnen  jederseits  ein  starkes  <;i'f;iß  aus, 
(las  sich  iu  den  oben  erwähiiten  i  it  iaitbogen 
tun  (  txt,  der  zum  Bauchgefäßstamm  führt, 
hie  I'\»lge  dieser  Anordnung  ist,  daß  jedon- 
iulls  der  grüßte  Teil  des  J^lutes,  der  durcii 
den  dorsalen  Gefäßstamm  zu^^Olut  irird, 
<ne  Blutbahnen  des  ( llnnuTulus  passieren 
iijuü,  che  CS  wieder  zum  bumjjfe  zuriickkehrt, 
eine  Tatsache,  die  für  die  Auffassung  der 
Funktion  des  (ilomerulus  von  Bedeutung  ist. 

211  K.xkretiunborgane.  Die  Ent- 
seheiaiiiig  darftb«  hüagt  mit  der  Bemt- 


[  wortung  der  Frage  nach  der  Existenz  von 
I  Exkretionso  rganen  zusammen.  Ak 
iNephridien  hat  man  geglaubt  die  Eichel- 
j  und  Kragenpforten  ansehen  zu  kfinnen,  die 
!ja  als  röhrenförmige  mit  dem  Cölnm  iu 
Verbindung  stehende  Oigane  eine  gewisse 
Aehnlichkeit  mit  Metanephridien  hetzen. 
Dabei  übersieht  man  allerdings,  daß  gerade 
der  größte  und  mit  mächtig  entwiekelten 
vegetativen  Organen  ausgestattete  Ab- 
schnitt des  Körpers,  der  JÜumpI,  in  dein 
man  zunächst  Nephiidien  erwarten  sollte, 
obwohl  seine  Cölome  von  denen  der  Eichel 
und  des  Kragens  vollständig  getrennt  sind, 
fiicher  solcher  entbehrt.  Ferner  fehlt  es  den 
Pforten,  und  zwar  der  Eichelpforte  ganzlich 
und  den  Kragenpfortcn  in  hohem  Maße, 
an  der  Ausstattung  mit  Blutgefäßen .  wie 
man  sie  bei  dem  Mangel  eine«  tvjti sehen 
exkretorischen  Epithels  in  diesen  kanäku 
\v()hl  zu  erwarten  berechtigt  sein  würde. 
Daß  Solenocyten,  wie  an  den  N<»phridifn 
vieler  Polychäten,  nicht  vorhanden  sind, 
darf  um  so  mehr  als  Tatsache  gelten,  als 
Versuche,  sie  an  diesen  Stellen  anfziifinden, 
nichts  Derartiges  zutage  gefordert  haben. 
Machen  diese  Erwägungen  die  nephridiale 
Natur  der  Pforten  wenig  wahrscheinlich,  «o 
werden  wir  durch  das  üben  in  bezug  aui 
die  Einschaltung  des  Glomerulus  in  dm 
Blutgefäßsystem  Remerkte  zw  der  Vermutung 
gefiihrt,  daß  eben  iu  diesem  eine  Ab- 
sonderung von  Harnstoffen  am  dem  ym 
allen  Körperteilen  zusammenströmenden 
Blut  stattfinden  könnte,  und  diese  Anuaiuue 
wird  dadurch  gestützt,  daß  man  in  den  den 
Glomenihifs  bedeckenden Ej)ithelien  Vacuoleri 
und  farbige  Einschlüsse  antrifft,  diö  woi»i 
kaum  anders  denn  als  dort  abgcschiedflM 
Exkrete  gedeutet  werden  künnen.  l'nd  wenn 
,  wir  berechtigt  sind,  den  Glumerului  m 
diesem  Sinne  aufzufassen,  so  dürfte  auch  die 
besondere  Beschaffenheit  der  den  Kraupn 
durchziehenden  Gefaßbugen,  die  namhcii 
istctä  eine  mehr  oder  weniger  Xiiohe  Net>> 
oder  Plexusbildung  aufweisen  —  wozu  norh 
die  Bildung  dichter  Gefäßuetze  unter  dem 
Darm-  wie  nntet  dem  B»atepithcl  des 
'  Kragens  kommen  — ,  auf  eine  gleiche  Bf  - 
deutung  dieser  Teile  schlieüeu  latisea.  AIil- 
hin  werden  wir  wohl  annehmen  mllNa, 
daß  die  Exkrr>t-!"fff  aus  den  genannten 
(iefäßnetzen  in  uic  CülomflUssj^eit  von 
i  Eichel  und  Kragen  gelangen  beiW.  in  dai 
/um  /wecke  der  SchweHnng  in  diese  auf- 
genommene Waühcr  und  bei  dessen  Eni- 
i  leening  nach  außen  at^führt  werden.  Da- 
'  nach  also  würden  die  Pforten,  die  eben  nnr 
Iden  Cölomeu  der  beiden  vorderen  Kürjje-r- 
abschnitte  zukommen,  zwar  eine  gewisse 
Rolle  bei  der  Exkretioii  spielen,  aber  nicht 
I  selbst  als  Exkretiuusur^auc  oder  r^tpbri- 
dien,  sondern  nur  neben  ibnr  primlno  Alf* 
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gäbe  der  Wassereinführung  zu  lokomotori- 
schen  Zwecken  sozusagen  als  Harnleiter 
fungieren. 

ak)  Geschlechtsorgane.  Endlich 
bedflrfen  noch  die  Gonaden  einer  eingehen- 
den Schilderung.  Die  männlichen  und  die 
weiblichen  Gonaden  sind  nur  an  ihren  Pro- 
dukten zu  unterscheiden,  durch  die  manchmal 
schon  an  dem  lebenden  Tiere  eine  ver- 
schiedene Farbe  bedingt  wird,  aber  wesent- 


talporen.  Endlich  sind  in  gewissen 
Fällen  die  einzelnen  Gonaden  mit  meh- 
reren Ausführungsöffnungen  versehen,  in- 
dem zu  denen  in  der  Submedianlinie  noch 
akzessorische  Gcnitalporen  kommen.  Bei 
den  mit  einem  Lateralsejitum  ausgestatteten 
Ptychoderiden  findet  in  dessen  Bereiche 
immer  eine  Verästelung  der  (lonaden 
derartig  statt,  daß  ein  Ast  in  die  Haupt-,  der 
andere  in  die  Dorsalkammer  des  C^loms  zu 
liegen  kommt,  während  das  Septum  zwischen 
ihnen  entspringt  (Fig.  8). 

3.  Ontogenie.  Beobachtungen  über  die 
Ontogenie  liegen  bis  jetzt  nur  für  wenige 
Enteropneusten  vor,  nämlich  für  2  Dolicho- 
glossus-(Saccoglossus-)  Arten  (B  a  t  e  s  0  n 
und  Davis)  und  von  Balanoglossus 
clavigerus  (Heider),  von  denen  erstere 
relativ  große,  letzterer  sehr  kleine  Eizellen 
besitzt.  Dementsprechend  entwickelt  sich 
aus  letzteren  die  als  Tornaria  bekannte 
pelagische,  durch  den  Besitz  einer  kompli- 
ziert angeordneten  Wimoerschnur  an  Echino- 
dermenlarven  erinnernae  Larve  (Fig.  11), 
während  aus  ersteren  eine  Larvenform  von 
nur  kurz  dauernder  schwimmender  Lebens- 
weise ohne  solche  Wimperschnur  hervor- 
geht. Beide  Larvenformen  sind  aber  mit 
Fig.  10.    Querschnitt  der  Kiemenregion  von  einem  präanalen  Ringe  von  starken  Wimper- 


Harrimania  kupfferi  (v.  W.-S.).  cüp  Rumpf- 
cölom;  gl  laterale,  mediale  Gonade;  kd 
Kiornenzunge ;  kh  Kiemendarm;  kp  Kiemen- 
ponis;  ks  Kiemenseptum;  nd  Rücken-,  nv 
Bauch  -  Xervenstamni :  ö  Oesophagus.  Aus 
Spenge]. 


haaren  und  an  ihrem  Scheitelpole  mit  einem 
Schopf  langer  Wimuerhaare  ausgestattet. 
Die  Kmbryonalentwickelung  verläuft  insofern 
übereinstimmend,  als  durcli  totale,  wesent- 
lich äquale  Furchung  eine  Blastula  entsteht 
und  aus  dieser  eine  Gastrula  hervorgeht, 
lieh  gleichartig  gebaut  und  ganz  gleich  an- 1  deren  Blastoporus  zum  After  wird.  Noch 
geordnet.  Ovarien  und  Hoden  sind  einfache  ehe  der  Vorderdarm  als  eine  in  der  ventralen 
oder  verästelte  Säcke,  deren  dicke  Wan-  Medianlinie  mittels  des  Mundes  durch- 
dungen  von  den  Eiern  und 
Spermien  und  deren  Bil- 
dungszellen  eingenommen 
werden,  während  im  Innern 
ein  enges  Lumen  bleibt,  das 
in  den  des  kurzen  Aus- 
fahrungsganges  übergeht. 

Bei  den  meisten  Ente- 
ropneusten bilden  die  Go- 
naden eine  lange,  lateral 
von  den  Kiementa.'<chen 
gelegene  und  sich  weiter 
in  die  Genitalregion  fort- 
setzende Reihe,  während  bei 
manchen  (Fig.  10)  außerdem 
Gonaden  in  der  Kiemen- 
region noch  medial  von 
den     Kieraenporen  vor- 

kJUnpn  anßlr  dpn  fn"TJr  F'K-  l^-  Tornaria  vom  Rücken  (B)  und  von  der  Seite  (C). 
können  außer  den  in  der  ,  l^^eitelplatte;  3  Herzblase;  ö  Kragenciilora ;  6  Rumpfcölora; 
bubmedianlinie  ausmunden-  ^  ^j^^^.  ^  präannaler  Wimperring;  11  Eichclporus;  12  Eichei- 
den noch  lateral  davon  ge-  ^.ü\om^  18  Oesophagus;  19  Magen.  Die  übrigen  Zahlen  bezeichnen 
legene  vorhanden  sein  mit  Wimperschnurteile  und  die  durch  sie  begrenzten  Felder  der 
eigenen  sekundären   Geni-  Oberfläche.   Aus  Lang. 
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brechende  Aussackung  gebildet  ist,  sondern 
sich  die  am  Grunde  der  Archenteronein- 
stQlpung  gelegenen  Zellen  als  eine  gegen  den 
Scheitel  Ktrichtete  AussacKn  ah,  nehmen 
unregelmäßige  Gestalt  an  und  iormieren 
einen  Sack,  der  sich  einerseits  an  den  Scheitel- 
ektoblast,  andererseitf^  mit  einem  dorsal- 
wärts  gekehrten  Fortsatz  nahe  der  dorsalen 
Ibdiaminie  an  den  Ektoblast  »nhft  und 
dort  einen  Poms  sovrinnt.  datroiren  vom 
Archenteron  sich  abtrennt:  so  ist  das  Eichel- 
eOlom  mit  seinem  Poms  gebildet  Inswisehen 
pondert  sich  der  Arrhentoronsack  in  einen 
schcitelwäriä  gewauUiea  laeiir  oder  weniRor 
kugelförmigen  Mitteldarm  und  einen  ois 
zum  After  reiclienden  Enddarm.  Damit  i«t 
da.H  witsdvrholt  pclagisch  angetroffene  jtHngste 
Tornariastadium  erreicht,  in  dem  im  Ekto- 
blast die  Differrnzirninfr  der  Wim[>er8ehniir- 
zellen  von  den  übrigen  sich  vollzogen  hat. 
Ueber  die  Entetehvng  des  mittleren  und 
hinteren  (Tilomitaares  gelien  die  Anpaben 
noch  erheblich  auseinander.  Heider  sah 
die  Bildung  von  einem  CSlompaare  in  Ge- 
stalt von  zwei  kleinen  Aussacktinfren  ans 
dem  Enddarm,  was  auch  mit  ^pengeis 
Beobachtungen  dbereinstimmt,  der  dann 
aus  dippem  Paare  sich  ein  vorderes  Paar 
von  Bläschen  als  Anlagen  der  Kragencölome 
abgliedern  IftBt,  während  nacb  Bateson 
beidf  Paare  sieh  un.ibhängig  voneinander 
aus  der  Urdarmwand  au<;stalpen,  nach  Davis 
aber  beide  Fortsetzungen  der  naeh  Innten 
gerichteten  Riinder  des  Eiclielenlnms  sein 
sollen.  Bei  einer  Tornaria  von  den  Bahamas 
endlich  sollen  beide  Paare  doreb  Zusammen- 
treten von  Mesenchymzellen,  also  ohne 
Beteiligung  des  Endoblastes,  entstehen 
(Morgan).  Da6  wirklieh  so  verschiedene 
ßildun^s weisen  vorkommen  Sollten«  etscbeint 
wenig  wtthrsclieinlich 

Tornaricn  sind  in  einer  erheblichen  An- 
zahl von  Fornjen  bekannt,  die  hauptsäch- 
lich nach  Verschiedenheiten  in  der  An- 
ordnung der  Wimperschnüre  unterschieden 
werden.  Von  keiner  aber  hat  bisher  die 
Artzugehörigkeit  nachgewiesen  werden 
können.  Nur  soviel  ist  Avahrscheinlich,  daß 
wenigstens  die  meisten  Larven  von  Ptycho- 
deriden  sein  werden.  Harrimania  mit 
ihren  gewaltigen  Eizellen  wird  unzweifelhaft 
eine  Form  sein,  deren  Entwickelungsweise 
noch  mehr  vereinfacht  sein  dürfte  als  die 
von  Doliehoglossns  ( Saceo^lossus)  und 
vielleicht  nicht  einmal  ein  fifeiscbwimmea- 
des  Larvenstadium  liefert. 

Aus  der  Organogenese  seien  folgende 
Punkte  hervorgehoben.  Bei  ganz  wenigen 
Tornariarxrmplaren  kfiin  bisher  die  I5i]- 
dung  des  i!,icheldarmes  zur  Beobachtung, 
der  als  ein  nahe  der  Maod^iffnung  ausmünden- 
des Epithelsickehen  vorhanden  war  (Mor« 


gan),  von  dem  es  aber  fraijlieh  geblieboi 
ist,  welchem  ■  Keimbiatte  es  entstammt 
Die  Blsmentasolian  entstehen  als  paarige 
Au3?ackunpen  des  endoblasti^^chea  Vorder- 
darmes, and  zwar  tritt  bei  den  inMM^ 
Tornarien  kurz  vor  dw  MetamonAasa  lar 
ein  Paar  anf,  bei  andrrrn  r  hnn  2  bis  3  Paare 
dahinter,  die  bei  dt  n  übrigen  später  ent- 
stehen. Es  sind  anfangs  zyfandiiselw  SUbtt 
die  bald  einen  äußeren  Poru*  erhalten  und 
kurz  darauf  eine  Zunge,  im  Laute  des 
Wachstums  findet  in  wesentiidi  der  gMeben 
Wie  eine  beständige  Neubildung  von 
iviementaschen  hinter  den  vorhandeaea 
statt.  Die  Nervenstringe  bilden  rieh  km 
vor  tler  Metamorphose  als  Dirferenzierungen 
des  Ektoblastes.  Mit  dieser  ist  eine  Ver- 
senkung des  auf  den  Kragen  fallenden  TeBes 
des  dnr-'i1fi  \ervenstarnmes  in  die  Tiefe 
verbunden,  die  sich  entweder  in  der  Form 
einer  Abepaltung  oder  dner  Rinnenbüdiug 
vollzieht:  so  sondert  sich  das  Krifrenmark 
von  dem  übrigen  dorsalen  ^'ervenstran^ 
üeber  die  Anlage  der  Henblase  geben  die 
Ansichten  auseinander:  nach  Spenirp!  ent- 

I  steht  diese  als  eine  kleine  Wucherung  d^ 
Ektoblastes  lur  recbten  Seite  des  Eiebd* 
|)orus,  nach  Moriran  dureh  Zn-amiu<'i,- 
treten  von  Mesenchymzellen  an  dieser  Stelle. 

!  Bei  der  Tomaria  f  Obrt  die  Blase  schon  von 
einer  geringen  Größe  an  regelmäßige  lu  r?- 
artige  Pulsationen  aus,  wesiülb  sie  als  Herz 

I  beschrieben  worden  ist.  Wie  der  eigenUm- 
liehe  Komplex  der  Organe  am  Eichelgninde 

j  (der  Eicheldarm  ventral,  nur  durch  den  xen- 

I  traten  Blutraum  von  der  Herzblase  getrennt, 
die  weit  entfernt  von  jenem  an  der  dor- 
salcn  Seite  entstanden  ist)  zustande  kommt^ 

]  ist  noeb  nicht  aufgeklärt:  mit  der  Meta- 
morphose muß  jedenfalls  eine  L^^enseitige 
Verschiebung  dieser  Organe  erfolgen,  durch 
die  jener  Komplex  in  ebe  tiefe  Nische  des 
Eichelcöloms  zu  liefen  kommt  und  muh  vi>n 

(dessen  Hinterwand  bekleidet  wird,  ferner 
eine  Verlagemng  des  Oesophagus  der  Tot- 
nfiria  n;ieli  liinten,  so  daß  dir  Kiciipn- 
taschen  hinter  den  Kragencölomeu  die  Baut 
im  vorderen  Teile  der  von  den  BiunpfcAloaMB 

!  eingenommenen  Region  dardibnä«L 

J>ie  ^fetamorphose  der  frei  umher- 
.si-itwimmenden  Tornana  in  das  am  fiodea 
kriechende  Tier  geht  im  Lanle  aeiiii;» 
\  Stunden  von?tntton  nnd  ist  mit  einer  rmf- 
lallenden  Verkleinerung  verbunden,  die  m 
erster  Linie  dnieh  den  vollständigen  Sehwoid 
der  das  Blastocöl  erffillcnden  nahezu  wä>'>p- 
rigen  Gallerte  bedingt  ist.  Damit  gekt 
nicht  nur  eine  gftniliche  AnflBsung  der 
Wimprrselinnr  sowohl  als  auch  de-  pra- 
analen  Wimpcrringcs  Hand  in  Hand,  son- 
dern auch  ein  ZerfaM  bestiouBter  Gebista 
des  Hautepithels  der  Tomaria,  wihraid  di» 
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«"haltenen  TeOe  sieh  cnsuniiieiisehließen 

Tind  gleichzeitig  zu  finom  Zylinderepithel 
werden,  in  dem  zahlreiche  DrUsenzellen 
auftreten.  Aueh  die  zwei  Augenflecke,  die 
hei  allen  TorTiarit-n  auf  einer  Scheitolvcr- 
dickung  angebracht  sind,  gehen  bald  g&m 
zugrunde.  Indem  die  MundSffDiinf  sicli 
vertieft,  irrpnzt  ¥\('h  die  davor  ?elo^eno 
J^artie  des  Larvenkörpers  als  Jüchel  ab, 
wUurend  die  Sondenuig  dn  Kragens  von  dem 
anfanp;>  T[nv]\  kur/rn  Rumpf  znnäcli<t  weni? 
deutlich  ist,  nüt  der  Streckung  des  iet^iteren 
aber  nraimmt.  Sehr  bald  bc^nt  das  wurm- 
f  örnu'  tr  i;*  wordene  Tierchen  sieb  in  den  Boden 
einzugraben. 

4.  Biologie,  üeber  die  Biologie  der 
Enternpnoti-ten  ist  wrnirr  bekannt.  Für 
Balanoglossus  clavigerus  ist  nach  Bc- 
obaefatnngen  an  der  Koste  der  Adria 
eStiasny  1910}  fi-st tiestellt,  daß  seine  in  den 
Saud  des  Meeres  gegrabenen  Gange,  die 
rieh  bis  zn  U  bis  •/4  m  'j^efe  erstrecken,  durch 
i*  (^Veffminirpn  mit  der  Ohrrfliu-! in  Verbin- 
dung stehen.  Durch  die  eine  derselben  wird 
der  Sud,  der  den  Darm  passiert  hat,  in 
charakteri^ti^rh  jrrstalteten  Knäueln  aus- 
gestoßen, während  dem  anderen  das  Kopi- 
«nde  sagewandt  ist.  Wie  andere  Sand- 
fr  esse  r  dürften  die  Kntpropnetisfen  aus  den 
oiipraiaeheD  Beimeugungen  des  Quarz-  oder 
KailEsuides,  mit  dem  sie  ihren  Dnnnkannl 
anfüllen,  ihre  Nahnmcr  ziehen.  Einem 
Verständnis  entzieht  sich  bis  jetzt  die  Be- 
obaehtmig,  da8  gewuse  Glanaieeps-Arten 
zu  Zeiten  in  gewaltigen  Schwärmen  im 
Oberflächenwasser  schwimmend  angetroflen 
■werden,  Iked*  1908,  nahe  d«r  Eflste  von 
.J,!  II  angeblich  reß:elmäßig  in  warmen 
äoiuiuernäimten,  August  und  September; 
eine  andere  Art  bei  Surabaja,  Java  (April  bifi 
.Juni).  Für  Ralanofflossus  clavi^u-nis 
ist  bieobachtetf  daß  die  i^er  zu  Hunderten 
in  seUeirai^  Luehklompen  von  etwa 
Nußgröße  an  einem  Ende  der  Wnhnrölire 
abgelegt  werden.  Einige  üarrimania- 
Arten  erzeugen  sehr  grofie  Eier,  die  in  noeh 
höherem  flrade  „abgekürzte"  Entwickelung 
haben  dhrlten  als  die  Dohchoglossus- 
Arten,  deren  Ontogenie  verfolgt  ist  (s.  oben). 

Für  mehrere  Ptychodcriden-Arten  ist 
eine  ausgedehnte  Kegenerationsfähigkeit 
nachgewiesen  worden,  dadcder  Eichel,  Kragen 
und  Kiei!  "  itri  uMon  ersetzt  werden  können. 

5.  Systematik  und  Phylogenie.  Die 
bisher  bekannten  E^teropnensten  Mnnen 
in  fnltrende  Familien  eingeteilt  werden, 
deren  Haiiptinerkmale  angegeben  sind. 

I.  Ptvchoderidae. 
Eichefdarm  ohne  Wurmfortsatz. 
Eiclieiskelettschenkel  bis  zur  Mitte  des 
iün^ens  rcidiend. 

Kngenwniidii  vorhanden. 


Rumpf:    Sjnaptikel  voriiaaden. '  •  * 
Aeitßere  Bingrauskttlator  mebtens  voiv 

banden. 

Lateralsepten  verbanden. 

fieni tal pleurcn  vorh a n d e n . 

Leberääckchen  meistens  vorhanden. 

Keine  Darmpforten  vorhanden. 

Dahin  die  Cattimc^en  Ptychodera 
Eschsch.,  Balaauglossus  D.  Ch.  und 
Glossobalanus  Spgl. 

II.  Spengeliidae  Willey  (Glandi* 
cipitidao  Spgl). 

Eicheidann  mit  Wurmfortsatz. 

Eiehelskelettschenkel  bis  ans  Hinter- 
ende des  Kragens  reichend. 

Keine  Eragenwnnseln  vorhanden. 

Rumpf:  Syna|)tikel  vorhanden  fSehizo- 
cardium,  Spengeliaj  oder  fehlend (Glan- 
diceps). 

Hingmuskulatur  naoh  innen  von  der 

i.'ängsmuskulatur. 

Keine  Lateralsept«i  vorbanden. 

Keine  Genitalpleuren  vorhanden. 

Lebersäckchen  vorhanden  (Sohizo- 
eardinm,  Spengelia)  oder  fehlend  (Glan- 
diceps). 

Darmpforten  vorhanden  (paarige  und 
unpaarige:  Sehisoeardinm,  Glandieeps; 
nur  unpaarige:  Spengelia). 

Dahin  die  Gattungen  Scbizocardium 
Spgl.,  Spengelia  Willey  und  Glandi- 
eeps  i>|i£i;l.  (Die  Zugehörigl^Mt  van  Willey a 
hunn.  ist  zweifelhaft.) 

III  Harrimaniidae  Spgl.  (voriänfigl). 

Eicheldarm  ohne  Wurmfortsatz. 

Eichelskelettschenkel  bis  ans  Hinter« 
ende  des  Kragens  raiehend. 

Keine  Krai^eii wurzeln  vorhanden. 

Kump!:  Synaptikei  nicht  vorhanden. 

Ringmuskiuatur  nieht  vorhanden. 

Keine  Latcral!;epfen  vorhanden.  . 

Keine  Genitalpleuren  vorhanden. 

Keine  Leberstekehen  vorhanden. 

Harmpforten  vorhanden  oder  fehlend, 
(nur  unpaarige;  DoÜchoglossus),  (Harri- 
mania,  Protobalanns?,  Stereobala- 
lanus?). 

Dahin  die  flaftuni^en  Harrimania 
Ritter,  i'rotübalaiius  Caull.  et  .Mesn., 
Dolichoglossus    Spgl.  (Saccoglossus 

Schimk.)  und  Stereobaianus  S()i^l. 

Das  meiste  scheint  dafür  zu  sprechen, 
daß  die  einfaehsten  Harrimaniidae  nnd  unter 

ihnen  wieder  Protobalanns  die  primitivsten, 
dagegen  die  i'tychoderidae  die  höchst- 
stehMden  Formen  sind.  Die  Entseheidung 
darüber  i^t  von  irrot'er  Bedeutuni^  für  ge- 
wisse phylogenetische  Kragen.  Ks  besteht 
nSmlieh  «ne  auffrilende  Aehnliehkeit  zwi- 
Sehen  den  Kiemen  f  Kiemenbo^jen,  Kiemen- 
■znngen,  3  zinkige  Skclettgabeln,  Synaptikel) 
von  Enteropnenslen  und  denen  des  Amphi- 
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Oxnt,  die  von  mancher  Soito  {geradezu  als  ein 
BtWMS  iüi  die  Verwandtschaft  jener  jnit 
den  C9iordftteii  angesehen  iHrd,  obwoM 
mancherlei  aucli  dafür  spricht,  daß  die  Aehn- 
lichkeit  wii  Komergeoz  beruiiL  Im  Za- 
sammenban^  damit  wird  der  Efeheldanii 
der  Knti'nipnoiistcn  als  eine  auf  den  Kopf 
beschränkte  Chorda  dorsalis  (Notochord) 
gedeutet  (Hemidiordata).  Für  die  An- 
nahme, dau  der  von  dru  Kiemen  nicht  \im- 
fiÜSte  ventrale  Teil  des  Durmkanals  der 
S3emenregion  dem  l^dostyl  (Thyreoidea) 
der  rhordaten  entspreche,  fehlt  jede  Stütze. 
Die  JUeutujig  des  KragenmarkB  und  des 
doimlen  Nenrenstammes  ah  GeUm  vnd 
BDckenmark  stößt  auf  die  Schwierigkeit, 
daß  daneben  ein  durch  einen  l^ervenring 
mit  dem  Erafounaric  veiirandener  Baneh- 
nervenstanim  Vinrkanden  ist.  .\uf  andere 
(^gane  kann  dar  Vugleich  überhaupt  nicht 
ausgedehnt  werden.  Andnvniäts  etfltzt 
sich  die  .\nnahmp  einer  Verwandtschaft  mit 
E^inodermen  auf  eine  durch  die  Anordnung 
der  Wimpenehnm'  bedingte  Aehnttehkeit 
der  Tornaria  mit  K(  hiiuidonnenlarven,  denen 
jedoch  der  präanale  Wimperring  fehlt, 
und  auf  die  Entstehung  der  CMome  ans 
dem  Arehoiiternn.  Indem  man  glaubt, 
sowohl  den  Enteropneuaten  als  auch 
den  Eehinodermen  S  Paare  ron  CSlomen 
lennen  zu  müssen,  ist  man  zur  Annahme 
trimeren  Stammform  gekommen,  an 
die  sich  aneh  andere  Tiere  anscIdieBen 
Bollen,  und  lial  versucht,  Verwandt- 
MhaftsbeziehttJi|gen  zu  diesen  zu  verfolgen. 
Wenn  endHeh  eine  gewisse  üebereinstimmnng 
der  Tnniariu  mit  der  Tmchophora  sich  als 
nicht  bedeutungslos  herausstellen  sollte,  so 
werden  Beiiehungen  zn  den  Anneliden  und 
anderen  Trochozocn  angenommen  werden 
können.  Einstweilen  bleibt  die  Phyiogenie 
der  finteropnensten  sehr  unsicher. 

Uterat  II  r.  Anatomie :  Spengel,  Die  Enlm- 
piieiuten,  in:  Fmiii'i  ujkI  Fluni  dm  ^''■ii'.t  i,'u 
Xriiprl,  Moniigrnpkii'  i8,  189.i.  —  Wiil«\f, 
Eiilcropnruifla  /mm  the  South  Parsit,  Mi: 
WilU^a  Zootogieal  RrnUtt,  Oatnbridg»  U$$.  — 
Onto99n40:Baimon,  in :  Quart.  Jovm.in{ero§e. 
Soc,  Vul.  24,  25,  26,  ISüi  In»  ISS6.  —  Davlm, 
in :  Unir.  Oüifurnia  Puhl.  ZouL,  Vol.  4,  l'JOS. 
(Doliehoglottnui).  —  Helder,  in:  Zool.  Ans., 
Fo/.  34,  1909.  fBalanogto$mui).  Mtiamorphnte 
dtt  nmaria:  SpengH  1898.  —  Morgan,  in  : 
Joum.  ihrphoL,  V<>1.  5  und  9.  is9i  und  I8U4. 
—  5y«l«MO<tJ;.-  Spengel  ISüSund  in:  Zoolo- 
fUdiet  JaMudk,  VeL  15,  Sj/tlemalOt,  190L 
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Entwickelvigsmechanik  oder  Sit- 
wiokolugsphysiologie  der  Tim  lad 

der  Pflanzen. 

A*  Entwickelnngnnechanik   oder  Eat- 
,wiekelungsphy$iologie  der  Tiere. 

I.  Gebietsbe^renzung  uinl  Aulgabe  der  Ent- 
wickelungsnuM-hanik  oder  Ent\viikeliings[rf»ysio- 
logie.  II.  Die  üeschicbt«  der  Eiitwickelann- 
inechanikoderEdtwickHlungsph^ologie.  Iii.  Int 
Determinationtprobleai  oder  die  Frage  aaeh  itx 
Verteihing  der  Eotwiekelungspotennn  te  Bä> 
bryo.  A.  Dcskrintiver  Teil.  1.  T)it'  Beziehuoc 
zwischen  Medianeueiie  und  ersUT  Furche.  2.  Sind 
die  Hauptrichtungen  des  Embryos  srhun  am  un- 
Ix-frurhteten  Ei  la  erkeiiaen?  3.  Die  Bestia- 
niung  der  Ibdianebene  dwreh  die  Elntritti- 
stt'llc  lies  Spermatozoons.  4.  Die  Mosaikfiirrhun? 
tierischer  Eier.  5.  Sind  die  ürte  der  Keim- 
blätter- uiid  OrganbilduDg  schon  am  unge- 
furchten  £i  zu  erkennen?  (>.  Die  Bedeutung  der 
Reifung  fOr  die  Verteilung  der  organbildeBdee 
EibezirKe.  7.  Das  Prinzip  der  organbilut rdcn 
Keimbezirke  (Iiis;  und  die  Begriffe:  prospektive 
Iknleutung  und  prosp<'ktive  Potenz  (Drle^^hJ. 
B.  E.xperimenteller  Teil.  H,.  Die  Trennung  der 
Biastomeren  und  ihre  Fulgon.  1.  Uefaer  die  künst- 
liche Hervorrufung  halber  EmbryvDen  nach  Zer> 
Störung  einer  der  beiden  ersten  Porcliugs- 
kugeln,  sowie  üb«'r  die  >«'achentwickelung  (Poft- 
eeneraliun)  der  fehlenden  KüriM^rhaitu*.  2.  Die 
Versuche  an  Eehinodermen.  3.  Experineate 
an  anderen  Formen  mit  gleichem  £  gebnis  «ie 
bei  den  Erhinodermen.  4.  Experimente  mit 
ähnliclieni  Erpehiiis  wie  am  Froschei.  5.  Ver- 
sijhuuiig  der  scheinbar  einander  widersprechen- 
den Tatsachen.  B,.  Die  Potens»  der  Or|an- 
zeUen.  1.  Die  Versuche  von  Driesch  an  JEehiae» 
dermenhrveai.  8.  Der  CHOtiflBeitsbanrirk  der 
ermittelten  Tatsachen  B,.  Die  Wdorleeung 
der  Hypothese  der  qualitativ  ungleichen  Kern- 
teilung als  Ursache  di  r  Besrhrarikur.«  der  Po- 
tenzen. 1.  Die  Koux-Weismannscne  Hypo- 
these von  der  qualitativ  ungleichen  Kemteinin^. 
2.  Die  \Viderlegnngder>foelichkeit,da6quant*tiT 
uiiL:leiche  Kernteiluiifr  die  erste  Uisarhe  der 
Dilferenzieruni;  liun]!   lii n    .Nachweis  der 

GleichsültigkeU  des  Furchungsniodus  iür  dea 
Entwickelungsablauf.    3.  Die  Widerlegung  dcf^ 


selben  Möglichkeit  durch  die  Druckversuch« 
Driesch.  4.  Plasma  Verschiedenheiten  als  Ur- 
saclieti  von  l'ilfiriii/ierungen  und  von  Be- 
schriinkung  der  Putenzen.  B4.  Das^ Verschmelzen 
von  2  Ganzkeimen  zu  einem  einhaitiiefan  Grofi- 
Iceim.  1.  Das  Verschmelaen  von  Eiern.  8l  Die 
VerschmelsnDg  von  Keimen  auf  frlhei  Bit^ 
wirkelungsstadien.  B5.  Priformation  und  Epi- 
geiiesc.  B,.  Das  harmonisch-iquipotentitlle 
System  und  die  Autonomie  der  I>ebensvotgänge. 
1.  Der  Echinidenurdarm  als  harmoaiich-tqai» 
potentielles  S^nttem  und  die  üefinitiea  des  lelE> 
teren.  2.  Aufzählung  anderer  harmonisrh- 
äquipotentielhr  Systeme.  3.  Nähere  Anal\-Sf 
des  (Jeschehens  an  harmonisch-äquipoten- 
tieilen  Systemen.  4.  Drieschs  erster  Be- 
weis der  Autonomie  der  LebeDsror^ee. 
5.  Drieschs  zweiter  Beweis  der  Autonomie  der 
Lebens  Vorgänge  aus  der  Existenz  von  iani* 
potentieUen  STStmsn  mit 
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ten7«n.  6.  Die  Kritik  des  Drieschschcn  Staad- 
pukta«.  IV.  Dia  loJartB  Faktonn  der  tieri- 
•dwn  Batwf ekclmf .  A.  DIeaotimidifm  Infieren 

Faktoren.     1.  Der  ETtnflufi  der  Schwerkraft. 
2.  Der  Einfluß  des  Kontaktes.    3.  Der  Einfluß 
des  Lichtes.  4.  Der  Einfluß  der  Temj)eratur. 
6.  Der  Einflufi  du  Waaaersuiuhr.  6.  Der  Ein- 
floB  ym  Saventoff.  7.  Die  snr  Bntviekelung 
notwendigen  aridrirani sehen   Stoffe.      H.  ,\n- 
regen<le  äußer»'  F.iktnren.  C.  AbäiKieriKlc  aiilific 
Faktfiren.     1.  Der  Zweck  der  Abiinderuiiu'  il«'> 
JBatwickeiungsverlauf'i  durch  abnorme  äußere 
Faktoren.    2.  Der  Einflufi  der  Zentrifugalkraft 
auf  die  Teilung  und  P'nfwiikehing  tierischer 
Eier.    3.  Der  hinfluß  abnormer  anorganischer 
Stoffkonibinationen.    4.  Iti  r  Kiirtluß  der  Kmi- 
lentration  des  umgebenden  Mediums  auf  die 
Ausgestaltung  \nn  Artämia.  6.  Kurzer  Hinweis  i 
auf  die  fOr  die  Formenamvandlanp-  und  Ver-  ' 
erbungsfehre    bedeutungsvollen  Abinderungen. 
V.   l)it'  inneren  Faktoren  der  tierischen  Eiit- 
wickeliiiig.    A.  Die  in  der  Eiorganisaüun  ge- 
gebenen lokalisierenden  Differenzierangsfaktoren.  i 
B.  Die  Bedeutung  der  Bichtungsreixe  für  die  I 
Lokilitaiioii  vm  KIdiingsprozessen.     1.  Das ' 
Problem.  2.  E.vperinientell  in  .\iigriff  genonimint 
Fälle.  C.  Uestaltliche  Beeinflussung  der  Organe 
und   Organ  teile   untereinander.    1.  Termino- 
logisches. 2.  Formative  Bei»,  «eiche  den  Ort 
dm;  Organanlage  besthmnen.     8.  FbrmatiTe 
Reize,  welche  die  Qualität  di  r  Orjananlage  lie- 
stimiiien.      4.    Formati ve    Heizf,   welche  Ort 
und    Qualität    der    Organanlage  bestimmen. 
5.    Die    Beeinflussung    der    Begenerations»  i 
prozesse  durch  das  Nervensystem.    D.  Funk' ! 
tionelle  .\npassung  und  Ontogenese.    1.  Auf- 
zahlung    einiger     funktioneller  Strukturen. 
2.  Die  Rouxscho  Erklärung  der  Kntstehinig 
funktioneller  Strukturen.   3.  Ist  die  Kouxsehc, 
Inusale  Ableitung  der  Entstehung  der  funk-: 
tionellen  Strukturen  imstande,  die  Ausbildung 
der  letzteren  während  der  Ontogenese  zu  er- 
klären ?    4.  Zwei  amlere  Erkl.irungsweisen  für! 
ewisse  Arten   von   funktionellen  Strukturen. 


Einige  andere  Fälle  der  Beeinflussung  der 
Gestaltung  durch  die  Inaaspruclinahme.  E.  Die 
Theorie  dw  formativen  Reize  und  das  Problem 
der  anfänglichen  Sclbst<liffcr('ri7i*'niii'i  <l(r  Or- 
gane   und    ihrer  späteren   Abliängigkeit   von  i 
anderen.     1.  Auseinandersetzung  der  Theorie.  I 
2.  Die  Kritik  der  Theorie  der  lormativen  Beiie. 
S.  AnfWUilujg  dniger  lUle  von  Selbstdffie- 
renziening.    4.  Vemdie  einer  einht  itlichen  i 
.\uffasRung    des   ganzen  Tatsachenmaterials. 
F.    Die    inneren    Komponenten    der  Organ- 
büdangen.    1.  Die  phviiokigischen  Kompo-i 
8.  IKe  physuEslfsehen  Konponeuten. 


I.  Gebietsbegrenzung  und  Aufgabe  der 
Batvrickalmifnechanik  oderJ^^twIdBa- 

lungsphysiologie. 

In  den  letzten  20  bis  30  Jahren  hat  sich 
in  deraooloeisehaiFoRehmiii^  ein  ümsefawung 
vollzogen,  aer  weit  tiefgreifender  ist.  als  der, 
welcher  diareh  das  Erscheinen  der  Darwin- 
sdMn  W0iln>  bevvorgvnifeu  wollen  ist.  Vor 
■ad  nach  Darwin  hllob  nämlirh  nierk- 
wtodigerweise  —  merkwürdigerweise  des- 
kaS>,  mSl  die  Sdnifln  Dsnrins  mth  in 


Bichtung  hätten  anregend  wirinn 
können  —  die  Forschungs weise  ganz  die- 
selbe. Mau  beschrieb  die  verschiedenen 
tierischen  Formen,  verglich  sie  unterein- 
ander und  ordnete  sie  nach  dem  Grade  ihrer 
größeren  oder  gerintreren  Aehnlichkeit  in  ein 
System,  das  den  liruLieren  oder  geringeren 
Verwandtschaftsgrad  der  einzelnen  Tior- 
formen  wiedergeben  sollte.  Nur  die  Aus- 
legung der  durch  einfache  Beschreibung 
und  Vergleichung  gefundenen  Tatsaehon 
wurde  nach  Darwin  eine  andere,  und  nur 
dureh  sie  unterscheidet  sich  ein  Cu  vi  er  von 
einem  Cio^enbanr.  Von  den  achtziger  Jah- 
ren des  verflossenen  Jahrhunderts  an  wurde 
aber  die  Porschungsweise  in  der  MorplMi- 
logie  der  Ti<Te  allniähürli  eine  andere,  was 
sich  rein  äußerlich  durch  das  Kiulülireu  des 
Experimentes  in  die  morphologische  Metho- 
dik zu  erkennen  tribt.  Allein  das  Experiment 
erhebt  eine  Wissenschaft  einer  rein  be- 
schreibenden ge  genüber  nooh  anf  keine 
andere  Stufe,  denn  auch  ein  Experiment 
kann,  wie  sich  Koux  ausdrückt,  noch  rein 
„beschreibend"  sein.  Beispiele  für  solche  rein 
beschreibenden  Experimente  liefern  z.  ß. 
jene  Untersuchungen  von  Harrison  und 
Braus,  die  sich  auf  die  Herkunft  der  Seiten- 
Uflie  bei  Kaulquappen,  auf  die  Herkunft  der 
Schwann  sehen  ^cheidezellcn  und  auf  das 
Auswachsen  der  Nervenfasern  beziehen,  und 
bei  denen  die  Transplantationsmethode  resp. 
der  operative  Einp-iff  angewendet  wurde. 
Auch  das  physiologische  Experiment  ist  in 
jenen  Fällen  rein  beschreibend,  wo  es  weiter 
nichts  als  die  Funktion  eines  Organes  er- 
mitteln soll.  Die  experimentolle  Pliysiologie 
steht  also  trotz  des  Experimentes  zum  großen 
Teil  auf  keiner  anderen  Stufe  als  die  einfache 
beschreibende  Morphologie.  Will  sie  mehr 
bedeuten,  so  darf  sie  nicht  bei  der  Feststel- 
lung der  Funktion  der  verschiedenen  Organe 
stehen  hl  iheii,  sondern  muß  sie  die  ein- 
zelnen Faktoren,  von  denen  der 
normale  Ablanf  der  Funktion  ab- 
hängig ist,  zu  eruieren  und  die 
Gesetze  des  Wirkens  dieser  Faktoren 
zu  ermitteln  suchen.  G«n  entepreehend 
wird  die  experimentelle  Morphologie  erst 
dann  Qber  die  reine  Besciireu>ung  empor- 
gehoben, wenn  ele  sidi  identieoh  ndt  dev 
modernen  kausalanalvtischt  n  IJehandlung 
morphologischer  Probleme  erklärt,  wie  sie 
zuerst  in  bewnfiter  Weise  von  Wilhelm 
Koux  auf  die  ontogenetische  Entwickelung 
der  Tiere  angewandt  worden  ist.  Derselbe 
fahrte  fttr  diese  neue  morpholog^sehe  Kan-. 
sal-  und  Gesetzeswissenschaft  den 
Namen  „Entwickelungsmechanik"  ein. 
TTm  den  Unterschied  zwisehen  deskriptiver 
und  kausal-analytischer  Forschiinir  iinrh  ein- 
mal recht  klar  zu  machen  und  die  Ziele  der 
Entwiekelungsmeebaaik  dentUeli  lierTortreteB 
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zu  lassen,  mag  im  Anschluß  an  Roiix(Vor-  postombiyoinle  Leben  'bis  mn  Tode  ai- 
trige  aud  Aufsätze  über  die  EutwickcJungs- 1  wendet. 

mechirik  difrOrfanismen,  Heft  1,8.23,1906)!  Die  moderne  kausalanalytische  Morpho- 
der  Fall  rhivr  Hlcikusrt'l  inul  oinci  Vo^cifodcr  logie  unterscheidet  sich  also  von  der  dMkrip- 
nach  der  «infacheu  beschreibenden  und  nach  '  tiven  Zoologie  nicht  nur  durch  die  Ver- 
der  ksmalanalytiseheii  Methode  betrübtet 'wendung  des  Experimentes,  sondern  vor 
werden.  Läßt  man  ^Iricliz«  itig  aus  einer  all(  in  diirrh  die  Fragestellung, 
ffewissen  Höhe  eine  Bleikugel  und  eine  Vogel- 1  Obwohl  nacli  dem  vorigen  das  Kxperi- 
feder  xnr  Erde  herabMen,  so  sieht  man,  jment  nicht  das  einzige  Charakteristikum 
daß  dii' Klt  ikiiLTt  l  in  gerader  Richtung  herab- !  der  modernen  ratinnt  llcn  ^lurphologie  ist. 
fallt  und  den  Erdboden  rucber  erreicht  als  j  so  ist  es  trotzdem  für  eine  kausalanahtii^chc 
die  Feder,  welche  avBerdein  nicht  gerade,  I  BetraehtungsvelBe  der  Formen  unenibehr- 
s<jndrrn  im  Zickzack  fällt.  Eine  Physik,  li(Ii.  Denn  mag  die  deskriptive  Forschung 
weiche  sich  auf  die  Beschreibung  der  Vor- :  noch  so  oft  beobachtet  haben,  daß  ein  be- 
gänge  bemhrftiiken  wollte,  wfirde  aieo  sagen :  <  stimmtefi  Organ  im  normalen  Verlaufe  der 
eine  Blf  iknirt  I  Fallf  rascher  und  in  einer  Entwirki  liuii^  immer  aus  einem  bestimmten 
anderen  Bahn  zur  i^rde  als  eine  Feder,  Die ,  üäbezirk  mit  bestimmten  PlasmaeinschlüsBei 
kauMlanalytfeehe  Forschung  zergliedert  da-f  herrorgeht,  .so  iet  damit  doch  noch  kein  n«t> 

fegen  da^  ('iocIicIh  n  und  zciirt,  daß  beim  wen dii^i  r  Kausalzusammenhang  zwischen 
allen  in  der  Luft  zweierlei  Faktoren  be- j  der  Organbildung  und  den  sichtbaren  Plasnaa- 
teiligt  sind,  die  Schwere  und  der  Widerstand  differensbmngeii  ermittelt,  nnd  ebemowenhr 
der  Luft.  D.  nn  dnrdi  das  Experiment,  darf  man  von  der  Aufdeckung'  cim  s  Kausal- 
welehes  den  letzteren  der  beiden  Faktoren  •  zusammenhange»  sprechen,  wenn  die  Be- 
ausschaltete,  wurde  gezeigt,  daS  im  Inft^lsehreibung  immer  das  Anfeimuidcrfoliüeii 
leert  ti  K  l  Ilm  alle  Körper  gleich  nach  und  in  eines  Bildungsprozesse.":  auf  rim  n  bestimmten 
gerader  Kichtung  fallen.  anderen  feststellt«  also  z.  B.  koustaä^  datt 

Die  rationelle  Physik  ist  aber  mit  Aeser  trieb  die  Limw  immer  erst  dann  bildet,  wem 
kansalen  Fi>(?tellung  auch  noch  nicht  zu-  sich  die  primäre  .\iifrenl)Iase  ans  Ektudtrm 
tricden,  sondern  sucht  weiter  die  Gesetase  zu  angelagert  hat.  Deskription  ist  nicht  im- 
ermitteln.  nach  welchen  Ae  Natnrfaktoren  stände  das  Post  hoc  von  dem  Propter  faoe 
wirken.  I^nrrh  Messung  der  Fallsirccken  und  7.n  nnlrrsch»  idcn,  sie  kann  ohne  exprimen- 
der  Fallzeiteu  gelangte  sie  so  zur  Kenntnis  teilen  Eingriff  nicht  die  zu  einem  Gvscbeben 
der  Fallgeset».  |  notwendigen    Faktoren,  geschweige 

rianz  analftL:  liat  die  Entwickelungs-  Gesetze  ermitteln,  nacli  denen  dii-  letzteren 
mcchanik  die  Aufgabe,  das  Material,  welches  wirksam  sind.  KurKegeln  des  üeschehfits 
die  eitthiche  deskriptive  Forschnniir  liefert,  kann  sie  feststellen,  wie  Ronx  richtig  be* 
kau-alanalvtisch  zu  zergliedern,  d.   Ii.   die  merkt. 

einzelnen  Faktoren,  welche  bei  einem  mor-  klar  und  deutlich  nun  aber  aueb  die 

phologtschen  Geschehen  eine  Rolle  nnelen,  Aufgabe  und  das  Endziel  der  neuen  hio» 

aufzufinden  und  die  GesetSi  ihres  Wiricens  ln'ii><'lion  Di.szi)j1in  feststeht,  so  wenig  einig 
festzustellen.  '  ist  man  sich  über  den  Namen,  weleben  ntaa 

Wie  nnn  weiter  die  Kenntnis  der  anor^  der  neuen  Wissenschaft  geben  soll  Der 
ganischen  Naturfaktoren  und  der  Gesetze  \nme  EntwipkpluTi£rsme( lianik.  welchen  sie 
ihres  Wirkens  die  Forscher  in  den  Stand  von  ihrem  Begründer  erhalten  hat,  hat  sieb 
gesetzt  hat,  diese  Faktoren  zu  prsktisehen  1  nftmlicb  keiner  allgemeinen  Anerkwmmif 
Zwecken  zu  verwerten,  so  wirtf  aiicli  die  .  zu  erfreuen.  woM  deshalb,  weil  man  bei  d-  m 
Kenntnis  der  Faktoren,  welche  an  einem  i  Worte  .«Mechanik''  vermuten  könnte,  e» 
morpholopschen  Geschehen  beteüii^  nnd,  |  solle  Aufgabe  der  neuen  Ftnechnngsricbtam 
nnd  das  Wis=en  um  die  Gesetze  ihres  Wirkens  das  organi^rhe  ETitwirkolunirst:e-.(  heben 
die  Menschen  dahin  bringen,  dieses  Ge-  ganz  in  Mechanik  atifzulösen,  was  zum  min- 
sebehen  nach  ihrem  Wunsche  zu  leiten.  Die  desten  eine  dogmatische  VoninfEenommen* 
Beherrschung  des  orirani^eben  Ges-f altuni;>-  lieit  bedeuten  wilrdi-  T^nnx  bat  aber  dicit  rn 
geschehens  ist  also  das  Endziel  der  Entwicke-  Vorwurf  jeden  Grund  und  Boden  durch  den 
ningsmechanik  der  Organismen.  '  Hinweis  entzog  daß  er  bei  BQduni;  dss 

Aber  iii(  bf  nur  auf  die  ontogenetiscbe  Tanfnnnien?  f^einer  neuen  Wissenschaft  das 
Entstehung  der  Formen,  sondern  auch  :  Wort  Mecham'k  gar  nicht  in  dem  engen  Sinne 
auf  die  postembryonale  Erhaltung  der- 'der  Physik,  sondern  in  jenem  weiten  ge- 
selben.  Iiaf  sich  dir  kan~alaiialytisclie  Be-  braue  bt  babe,  den  auch  Kant  damit  verbinder. 
trachtungsweise  zu  erstrecken.  Auch  dieses  und  der  zur  Mechanik  ein  jedes  der  Kausalität 
Gebiet  kann  man  noch  zur  Entwii^elungs- 1  unterstehendes  Geediehen  reebnet, 
merbanik  ri  cbnen,  wenn  man  das  Wort  ..Knt-  Oieso  Verteidigung  Roux?  hat  aber 
Wickelung"  ganz  weit  faßt  und  es  nicht  nur  aul  trotzdem  die  Einbürgerung  neuer  Namei 
das  embryonale,  sondern  auch  auf  das  ganze  ^  nicfat  verhindern  küonen.    Von  diesen  ist 
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die  BcziMihnun?  Ent wickelunjisphysio-  Forscher,  unter  diesen  namentlich  auf 
logi'  um  vtrbri it^nsten.  Sie  komiut  zuerst  Herbst,  ausgeflbt.  Das  erste  System  der 
bei  Gustav  Wolff  vOT  VBd  wurde  von  Entwickolunf^^smechanik  bat  im  Ahn  1899 
Dritsch  mit  Vorliebe  angewandt,  während  Driesch  in  den  „Ergebnissen  der  Anatomte 
J&cqut'S    Loeb  seine   Bestrebungen  als  !  und  Entwickelnngsgeschichte"  und  die  entt 


lehrbuchmäßige  Bearbeitung  1902  Karl 
Heider  in  dem  Lehrbuch  der  Entwicke- 
luBgsgeschichte  von  Korschelt  and  Heider 
geUefart 

III.  Das  Determinatlotiaproblcm  oder  die 
Präge  nach  der  Verteilung  der  Entwicka- 

lungspotenzen  im  Embryo. 

Wilhelm  Koux  begann  seine  cntwicke- 
1  ungsmechanischen  üntennebungcn  mit  der 
Inangriffnahme  der  Frage  nach  der  Zeit  der 
Schicksalsbeätiinmung  der  einzelnen  Zellen 
zu  bestimmten  Teilen  de^  Embryos.  Es  ist 
das  eine  Vorfraj^e,  die  zunächst  die  Auf- 
.  lösung  des  Entwickelungsgeschehens  in  ein- 

en die  Namen:  Trembley,  R^aamur,  zelne  Faktoren  beiseite  läßt,  dagegjen  nach 
Bonnet  und  Spallanzani.  Aber  so  wichtig  ;  der  Verteilung  der  Entwickplnnj^sfähigkeiten, 
und  zalikeich  auch  die  Resultate  waren,  der  Eutwickclungspotenzen,  in  den  Ztlkn  des 
welche  diese  vier  Forseher  über  das  Formen-  Embryos  fragt.  Auf  das  Zweizellenstadium 
regulationsvernio?-')!  ^•i•^!^r  Tiere  zutnn'''  <;e-  dos  gefurchten  Eie?  anjjpwandt  lautet  die 
fördert  haben,  kauu  mau  sie  doch  nicai  als  Frage:  Sind  diu  beiden  Zeilen  iü  bezug  auf 
Ae  Begrfloder  der  Entwickelungsmechanik  ihre  Entwickelungsfähigkeiten  noch  gleich, 
in  dem  oben  definierten  Sinne  bezeirh-  sind  sie  iiorf)  H(jui potentiell  unterein- 
nen.  Auch  His,  Goette  und  Rauber  sind  ander,  oder  aiiid  sie  bereits  zu  bestimmten 


physiologische  Morphologie  bezeichnete, 
obwohl  dieselbi'ii  in  ihren  Zielen  und  Wegen 
ganz  mit  Kouxs  Forsch ungsrichtung  iden- 
ttoeb  and.  *  Auch  die  indifferenten  Namen: 
experimentelle  En  twickelungsge- 
scbichte,  experimentelle  Morpho- 
logie, experimentelle  Zoolog  ie  sind 
vidfach  für  das  gleiahe  Fonofaungegebiet  in 
Gebrauch. 

IL  Die  Geecbichte  der  Entwickelungs- 
mechanik  oder  Bntwldeelungsphysiologie. 

Die  Anfäni(e  der  experimentellen  Mor- 
phologie rt'ieheu  in  das  18.  Jahrhund  rt 
xorück    uud    knüpfen    sich  vornehinli(-li 


nur  als  Vorläufer  und,  im  Gegensati  xn  den 
Forschem  des  18.  Jahrhunderts,  sog:ar  nur 
ia  theoretischer  Hinsicht   zu  bezeichnen. 


Teilen  des  Embryos  determiniert,  sind  elso 
ihre  Entwiektluntispotenzen  schon  beschränk« 
ter  als  die  des  ganzen  Eies?  Wir  sehen  2U 


Dm  Verdienst,  die  Entwickelun^^smechanik  nächst  zu,  was  die  deskriptive  Fonehmignns 
nicht  nnr  theoretisch  begrflndet,  sondern  |  auf  diese  Frage  antworten  kann, 
auch  durch  planvolle  Experimente  zuerst  in  a  n   t  •  • 

Angriff  genommen  zu  haben,  gebflhrt  vielmehr  I  ^-  Deskriptiver  Teil. 

Wilhelm  Roux,  dt ssen  ..Beiträge  zur  i.DteBeziehungzwischen Medianf'bene 
Entwickelungsmechanik  des  Embryo  (1884  und  erster  Furche.  Wir  beginnen  imt  dem 
bis  1888^  Marksteine  in  der  biologischen  einfachsten  Fall,  den  auch  Roux  zuerst  ins 
Wi:?^en?chaft  bedeuten.  An  Koux  schloß  |  Auge  faßte,  mit  der  Zeit  der  Bestimmung 
sieh  mit  seinen  „entwickelungsmechanischen  j  der  Hauptrichtun^n  des  Froschembryos. 
Studien**  1891  Hans  Driescn  an,  ging  aber  I  Koux  langte  hierbei  zu  dem  Ergebnis, 
bald  auf  ganz  selbständigen  Wegen  weiter,  daß  nach  Ausschluß  aller  störenden  Nrben- 
Durch  Driesch  wurden  zuerst  E.  ß.  Wilson  einwirkungen  die  erste  Furche  des  Froscheieg 
und  dann  TU,  Morgan  während  ihres  Aufent-  mit  der  Medianebene  des  Embryos  zusammen- 
halte« an  der  zoologischen  Station  zu  Neapel  fällt.  Zu  demselben  Resultate  kam,  nnah- 
der  neuen  Forschungsrichtung  zugeffihrt.  |  bängig  von  nnd  ungefähr  gleichzcitii;  mit 
So  gelangte  die EntwicKeluuj^'siueohanik  nach  Koux,  PflOger,  und  schließlich  stellte  es 
Amerika,  wo  aber  außerdem  noch  eiji  an- 1  sich  heraiUf  daß  drei  Jahrzehnte  vorher 
derer,  ganz  selbständiger  Forscher  seine  '  schon  Newport  bei  seinen  in  Vergessenheit 
Samenkörner  auszustreuen  bef^ann,  Jacques  geratenen  rntersuchuuf^en  über  die  Be- 
Loeb.  Derselbe  kam  von  Julius  Sachs , fruchtung  und  Entwickclung  des  Amphibien» 
her,  dessen  großer  EänfhiB  snf  Loeb  in  den  eies  das  gleiche  Ergebnis  erhalten  hatte, 
„rntersuchungen  zur  p!i .  i '1  rKij^t'hen  Mnr-  Neuerding«  wurde  dann  der  Kouxsche 
pholode  der  Tiei%'' ( WOrzburg  1891  und  1892):  Befund  fflr  den  typischen  Fall  auch 
deutbeh  %n  erkennen  ist.  Die  moderne,  |  nodi  von  Brächet  beetAtigt.  Im  typischen 
kaii.^al-analvtische  Forsch ungstichtung  in  i  Fall  fällt  die  erste  Furrlie  außerdem  init  der 
der  Morphologie  hat  somit  zwei  ver-  i  Symmetrieebene  des  Eies  zusammen  d.  h. 
idnedene  Wnneln.  Die  eine  kommt  von  sie  geht  naeb  Bonx  bei  Bana  esenlenta 
Roux,  die  andere  von  den  «rroßen  Botanikern  dureii  den  hfulisten  Punkt  der  hellen  und  den 
Sachs  and  Pfeffer,  her,  denn  auch  der, tiefsten  der  dunklen  Hemisohäre  des  mit 
letrteie  Imt  neben  dem  entaieii  einen  ^fien  seiner  piimiren  Eiaohie  naohasr  Befrnditung 
EfaiQnft  anf  die  entwifikelnngnmAtoisehen '  schief  stehenden  En»  hindnreh.  Bei  Rana 
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fusca  erscheint  dajs^egen  nach  der  Rcfriich- 
tung  an  der  einen  Seite  des  Eies  ein  graues 
halbmondförmiges  Feld,  durch  dessen  höch- 
sten Punkt  im  typischen  Falle  sowohl  die 
Syinmelricebene  ^es  Eies  wie  die  erste  Furehe 
und  die  spätere  Mediane  des  Kmiirvus  liin- 
dnrehcreht.  Zur  Kopfseite  des  Embryos  wird 
die  Seite  des  Eies,  wo  die  helle  Rinde  resp. 
der  graue  Halbmond  am  weitesten  nach  oben 
reicht,  während  die  Schwanzseite  der  tief- 
sten Stelle  der  dunklen  Rinde  entspricht. 
Die  zweite  Furche  trennt  demnach  vorn 
und  hinten  oder,  präziser  auscedrflckt,  vom 
oben  und  hinten  unten,  denn  der  virtuelle 
Embryo  leieht,  mt  b«isteheBde  Figur  1 


Schw- 


,7  grHm 


'Flg.  1.  l^rtaeDe  lam  des  Embrfos  im  Ei 

von  R.in:i  tusra.    Sfhematisiprt.    Nach  Roax. 
K  Kopfäcite,  Schw  Schwanzüeite,  grllm  graner 
Halbmond. 

zeigt,  auf  der  Seite  mit  d«m  grauen  Ffeld 

weiter  nach  dem  oberen  Teil  des  Eies  als  auf 
der  anderen.  Anders  iiecen  dage^^n  die 
Verhältnisse,  wenn  störende  Nebeneinflflsse 
auf  die  Stellung  der  Furcluiutrscbcncn  ein- 
wirken, wie  das  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  die 
Froeelieier  mit  etark  geneigter  Elaehse  auf 
die  Glasplatte,  auf  welcher  die  Markierung 
des  Verlaufs  der  ersten  Furche  angebracht 
wird,  aufgewtst  und  in  dieser  Stellung  in 
Zwangslage  durch  ungenügendes  Quellt  ii- 
laasen  der  Gallerthülle  gehalten  werden. 
In  solchen  FUlen  stdit  nKmlieli  —  wie  Born 
zuerst  fand  und  auch  vdti  Rrmx  beobachtet 
wurde  —  die  erste  Furche  meist  senkrecht 
rar  Medianelwne,  welelie  dann  erst  mit  der 
zweiten  Furche  zusammenfällt.  Roux 
sprioiit  infolgedessen  hier  von  einem  Ana- 
enronismus  der  Furehung. 

R- i  den  Tritonen  ist  bis  jetzt  das  Heraus- 
schälen des  typischen  Falles  nicht  gelungen. 
Nacli  Jordan  steht  bei  Triton  eristatus 
die  er^te  Furelie  annähernd  •^eiikrecfit  zur 
Mediauebenu,  während  Spemaun  bei  Triton 
taeniatus  die  Medianebene  des  Embryos 
in  etwa  y,  bisy^  der  Fälle  mit  der  zweiten, 
in  bis  Va  dagegen  mit  der  ersten  Furche 
xnsammeniaden  sah.  Es  ist  mOglich,  daß 
aueh  Wer  das  letztere  Verhalten  das  typische 
ist,  daß  aber  die  Einschnürungsmethode, 
welche  seit  O.Hertwig  bei  den  Tntonen  sur 
Eruierang  dM  Sobieksalt  dar  Furohungs- 


zellen  verwandt  wird,  eine  Verlagenag  dw 
Synimetrieebene  zur  Folge  hat. 

Für  die  Ascidien  haben  van  Beneden 
und  .lulin  das  Zusammenfallen  der  ersten 
Furehe  mit  der  Medianebene  des  Embryos 
bereits  1884  festgestellt. 

Bei  den  Ctenophoren  entspricht  die 
erste  Furche  der  Mageuebene.  die  zweite  der 
Tentakelebene. 

Für  die  l'>hiniden  hat  Boveri  das 
Zusamijit  nüilicn  der  ersten  Furche  mit  der 
Medianebene  der  Larve  aus  der  Existenz 
partiell-thelvkaryotischer  Keime  abgeleitet, 
welche  aus  Eiern  hervorgehen,  bei  denen  die 
Kopulation  von  väterlichem  und  mütter- 
lichem Kernanteil  erst  in  einer  Zflle  des 
Zweizellenstadiums  vor  sich  geht,  so  daß 
also  die  eine  Zelle  rein  mütterliches,  die 
andere  dagegen  mütterliches  und  väterliches 
Kernmateriiu  aufweist.  Auch  die  Herbst - 
sehen  Befunde  an  particll-thelykaryotischeu 
Bastardlarven  sprechen  hierfür.  Driesch 
dagegen  sah  bei  seinen  Versuchen,  wo  die 
Eier  schon  vom  ungefurehten  Zustande  as 
oder  auch  erst  nach  der  ersten  Teilung  der 
Wirlrang  von  verdünntem  Seewasser  ausge- 
setzt worden  waren,  die  erste  Furche  oral  von 
aboral  trennen  und  erst  die  zweite  mit  der 
Medianebene  der  Larve  zusammenfallen. 
Boveri  identifiziert  seine  Befunde  mit  dem 
Wpischen  Falle  und  meint,  daß  durch  ^ 
Emwirfcung  des  yerdflnnten  Seewasseni, 
welche  in  einer  Trennung  odi  r  Aum  inandcr- 
zerrung  ohne  völlige  Trennung derFurchungs- 
lellen  sieh  iuBert,  eine  Verdrehung  der 
Symmetricebene  stattgefunden  hat. 

Ist  hiernach  die  Möglichkeit  vorhanden, 
dfo  Befunde  an  Seeigeln  ebenso  wie  Äe  der 
Tritonen  noch  in  Tebereinstimmuntr  niir  d- 1; 
bei  den  Fröschen  zu  bringen,  so  hat  aber  ui 
anderen  FKHen  die  erste  Furche  sieher  uiehts 
mit  der  Mediaiiebene  des  Embryos  zu  tun. 
Das  ist  z.  B.  beim  Ei  von  Asearis  mega- 
locephala  der  Fall,  dessen  erste  Furehe 
nach  Boveri  der  dritten  äfiuatorialeii  Furche 
anderer  Eier  entspricht  una  eine  ganz  andere 
Bedeutung  ab  de  Scheidung  des  IttteMt 
für  die  rechte  und  linke  Körperhälfte  hat, 
wie  wir  weiter  unten  sehen  werden. 

9.  Sind  die  RavptriChtungen  des 
Embryos  schon  am  unbefruchteten  Ei 
zu  erkennen?  Wir  gehen  einen  Schritt 
weiter  und  fragen,  ob  nan  nldit  npt  sdMa 
am  unbefruchteten  Ei  die  HauiitrichtailgW 
des  Embryos  wahrnehmen  könne? 

Bei  manchen  Eiern  M  dici  in  der  Tst 
der  Fall.  Sn  zei2;t  nach  Cerfontaine  bf  n  it- 
die  üocyte  I  von  Amphioxus  eine  deutliche 
bOaterale  Symmetrie  vor  dem  Einliill  eines 
Spermatozoons.  Dasselbe  eilt  von  dem  Ei 
der  Cephalopoden,  wie  beistehende  Abbil- 
dung (Fie.  2)  lehrt.  Der  npitim  Eipol  be- 
zeichnet donal,  der  stmpm  t«bIii1;  die 
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Seite,  auf  welcher  der  Bildungsdotter  weiter 

ventralwärts  rpicht,  bczj'ichnot  vorn,  die 
entgegengosptzte  hinten.  Auch  das  unbe- 
fraehtete  Inscktenfi  läßt  die  Hauptrich- 
tunf^n  des  Embryos  bereits  deutlich  er- 
kennen. Andere  unbefruchtete  Eier  weisen 
d^gen  nur  eine  ungleiehpoUge  Achse  auf, 
wie  dies  z.  B.  b(  i  den  Eiern  von  Strongylo- 
eentrotus  lividus  nach  Boveri  und  auch 
beim  Froschei  der  Fall  ist.  Bei  dem  letzteren 
eneheint  di«  »weite  uogleielipolige  Aehse, 

Ji. 


Fig.  2.   Medianer  Llnfsschnitt  durch  das  Ei 
von   Loligo   pealii.     Nach   Watasö.  Aus 
Korschelt  und  Heider.  d  dorsal,  v  Tontra), 
TB  wni(  Ii  hiDtn. 

me  wir  noch  nftlier  selieii  werden,  nach  dem 

Eintritt  des  Spermatozoons  in  das  Ei, 
während  beim  Seeigelei  auch  nach  der  Be- 
firnehtung  nielitB  von  einer  bilateralen  Sym- 
metrie zu  entdecken  ist.  Xatürlieh  ist  damit 
keineswegs  gesagt,  daß  eine  solche  auf  dem 
betreffenden  Stadium  noeb  nieht  vorhanden 
ist,  ja  es  ist  sogar  möglich,  daß  auch  die  Eier, 
welche  vor  der  Befruchtung  nur  eine  uncleich- 
polige  Aebse  erkennen  nssen,  trotedemin 
ihrem  intimeren  Bau  ben-its  bilateral  sind. 
Es  ist  am  zweckmäßigsten,  wenn  wir  im 
AnseUnB  an  diese  l^ägungen  einmal  das 
rein  deskriptive  Gebiet  verlassen  und  uns 
gleich  an  dieser  Stelle  Experimenten  zu- 
wenden, wdehe  die  Frage  zn  entseheiden 
-lichten,  ob  bei  den  Eiern,  an  welchen  man  vor 
der  Befruchtung  nur  eine  ungleichpolige 
Aebse  erirannt,  die  bthtmle  fonimetrie 
etwa  durch  die  EintrittstdOe  des  BpmMto- 
zoons  bestimmt  wird. 

5.  Die  Bestimmniig  der  Median- 
dbene  durch  die  Eintrittsstelle  des 
Spannatozoons.  Roux  fahrte  zur  Ent- 
eebeldung  der  aufgewoffenen  Frage  lokali- 
sierte Befruchtung  am  Froschei  aus,  wobei 
er  am  besten  folgendermaßen  verfuhr.  Er 
legte  an  die  nnbefruchteten  Eier  dflnne 
Seidenfäden  an,  welche  bis  über  den  Ei- 
ä^uator  hinaufreichten,  über  dem  gewöhnlich 
die  SmenBIden  in  das  El  andringen.  Unten 


wurde  nun  an  den  Faden  ein  Tropfen  Samen-' 
flüssigkeit  gebracht,  welche  infolgedessen 
nur  in  dem  Meridian  des  Fadens  bis  über 
den  Aeqnator  binaufgelangen  konnte.  IMe 
Folge  war,  daß  bei  90  bis  95%  der  Kier  die 
erste  Furche  und  mit  ihr  die  Medianebene 
des  Embryos  ganz  odet  fast  ganz  mit  dem 
Befruchtungsmeridian  zusammenfiel.  Roux 
gelang  es  außerdem,  nachzuweisen,  daß  die 
Eintrittstelle  des  Spermatozoons  zur  ventro- 
kaudalen  Seite  des  Embryos  wird.  Die 
Tatsachen  wurden  für  den  typischen  Fall 
auch  von  Brächet  bestitigt,  während  bei 
störenden  >'ebenwirkungen  im  atypischen 
Fall,  die  Dotterbestandteile  sich  nicht  sym- 
metrisch nm  die  Eintrittsstelle  des  Sner- 
matozoons  anordnen.  Das  zeigen  die  sclion 
erwähnten  Bornschen  Befunde  an  Eiern, 
die  mit  ihrer  primären  Eiachse  sehr  geneigt 
auf  die  Glasplatte  aufgesetzt  und  in  dieser 
Zwangslage  erhalten  worden  waren.  Die 
Medianebene  fiel  bei  diesen  Eiern  mit  dem 
i  Strömungsmeridian   zusammen,   d.  h.  mit 

i'enem  Meridian,  der  durch  den  höchsten 
*unkt  des  absinkenden  weificoi  und  den 
tiefsten  des  aufstei^f-nden  braunen  Dotters 
hindurchging.  In  dit>sen  Meridian  fiel  bei 
'Vs  der  Eier  zugleich  die  zweite  Furchungs- 
ebene.  Es  ist  also  hier  dit  durch  die  Schwer- 
kraft hervorgerufene  Strömungsrichtung  der 
verschieden  schweren  Eisubstanzen,  welche 
die  Dotterelemente  symmetrisch  um  sich 
ordnet.  Im  typischen  Falle  aber  bestimmt 
—  wie  gesagt  —  die  Eintrittsstelle  des  Samen- 
fadens die  Medianebene  des  Embryos. 

Wenn  aber  nun  Doppelbefruchtung  statte 
findet,  wie  wird  dann  die  Medianebenc  des 
Embryos  bestimmt?  Herlant  hat  die  Ant- 
wort darauf  gegeben,  daß  die  Symmetrie- 
ebene  genau  zwischen  den  beiden  Piintritts- 
stellen  der  Samenfäden  liindurchgeht,  mögen 
dieselben  einander  ganz  nahe  oder  an  ent- 
^tjjengesetzten  Punkten  der  Eioberfläche 
liegen,  im  Gegensatz  zur  typischen  £ut- 
wiekelnng  des  monospermen  Eies  enstiert 
bei  den  dispermen  Eiern  kein  konstantes  Zu- 
sammenfallen von  Symmetriebenc  und  erster 
Fnrebe.  Bei  den  trispermen  Eiern  f eUte  aber 
auch  die  constante  Beziehung  der  Sym- 
metrieebene zu  den  Eintrittsstellen  der 
Spermatozoen,  nnd  gaas  dasselbe  gilt  naeb 
den  Untersueliiini,n  II  von  Brächet  von  den 
polyspermen  Eiern  mit  noch  mehr  als  drei 
»amennden.  Trots  des  FeMens  einer  Be- 
ziehung zwischen  Sanicneintrittsstellen  und 
<  Medianebene  erhalten  aber  die  tri-  und  poly- 
spermen Eier  von  Rana  fnsea  doeh  einen 
bilateralen  Bau,  der  sich  in  dem  Auftreten 
des  grauen  halbmondförmigen  Feldes  an 
der  euen  Seite  ^  Eies  m  erkennen  gibt 
Spricht  schon  das  für  die  alte  Ansieht  von 
Oscar  Schultze,  daß  dem  Froschei  von 
Haas  ans  ein  biUttexaler  Bau  nkommt,  so 
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wird  das  letztere  durch  die  Beobachtungen  sammenfällt,  doch  kann  es  sich  auch  hier 
von  Brächet  bewiesen,  welche  derselbe  nur  um  eine  Drehung  einer  bereits  vothw- 
an  Kiern  machte,  die  nach  der  Methode  von  denen  bilateralen  Struktur  handeln,  da  die 
Bataillon  durch  Anstich  zur  Parthenogenese  narthenogenetischen  Kier  auch  bilateralen 
angeregt  worden  waren.  Bei  diesen  erscheint  Larven  den  Ursprung  geben,  und  die  künrt- 
nämlich  —  und  zwar  ganz  unabhängig  von  liehen  Mittel,  welche  die  Partheno^nese 
dem  Anstichmeridian  —  ebenfalls  nacn  ein  herbeiführen,  allseitig  auf  die  Eier  einwirken, 
paar  Stunden  der  graue  Halbmond  an  der  4.  Die  Mosaikfurchung  tierischer  Eier, 
einen  Seite  des  Eies,  genau  so  wie  bei  den ,  Es  lassen  sich  aber  nicht  nur  die  Haupt- 
befruchteten Kontrolleiern.  Die  Froscheier  \  richtungen  des  künftigen  Tieres  in  bestimmten 
haben  demnach  einen  primären  bilateralen  Furchen  des  geteilten  Eies  erkennen,  sondern 
Bau,  der  zwar  anfangs  noch  labil  ist  und  bei  es  ist  sogar  den  minutiösen  Untersuchungen 
Mono-  oder  Disperraie  von  den  Spermatozoen  der  deskriptiven  Zoologen  gelungen,  einzelne 
noch  umgeordnet  und  in  dieser  Neuordnung  ^  Organe  und  einzelne  Keimblätter  ihrem  Ur- 
fixiert  werden  kann,  der  aber  bei  partheno-  sprung  nach  auf  bestimmte  Furchungsrelleo 
genetischer  Entwickelung  in  seiner  Ur- 1  zurückzuführen.  In  diesen  Fällen  repräsen- 
sprünglichkeit  erhalten  bleibt.  tieren  die  Furchungsstadien  sozusagen  ein 

Diese  Schlußfolgerung  Brächet»  stimmt  Mosaik  von  Anlagen,  woraus  sich  die  Berecb- 
ganz  mit  der  Ansicht  überein,  welche  sich  ■  tigung  des  Ausdruckes  Mosaikfurchung  er- 
schon vorher  Driesch  über  die  Bilaterali-  gibt.  Wir  wollen  auf  die  drei  klas?i$cbei 
tätsfra^e  beim  Seei^elei  ,  gebildet  hatte.  Heispiele  für  Mosaikfurchung  etwas  näher 
Boveri  sah  zwar  in  einer  Anzahl  von  Eiern  eingehen,  da  wir  ihre  Kenntnis  für  das  Ver- 
die  erste  Furche  durch  die  Eintrittsstelle  ständnis  des  folgenden  brauchen, 
des  Samenfadens  gehen,  so  daß  also  auch  4a)  Die  Mosaikfurchung  des  Stron- 
hier  die  Medianebene  der  Larve  durch  den  gylocentrotus-Eies  nach  BoverL 
Befruchtungsmeridian  gehen  würde,  wenn  !  Boveri  hat  am  Ei  von  Strongylocen- 
die  erste  Furche  mit  der  Medianebene  zu-'trotus    lividus  einen  roten   Rijig  auf- 


Fig.  3  A— E.  Furchung  des  Strongylocentrotus -Eies  bis  zum 
IG-Zelicnstadium.  Nach  Boveri.  Aus  Korscheit  und  Heider. 
Fig.  3  F  Pluteus  von  Strongylocentrotus  lividus.  k  After, 
ast  Analarmstütze,  est  Oralarmstütze,  schb  Scheitelbalkcn,  m  Mund, 
vd  Vorderdarm,  (rechts  und  links  von  diesem  die  beiden  Cölom- 
säcke,  der  linke  enthält  die  Wassergefäßanlage),  md  Mitteidam, 
ed  Enddarm,  pz  Pigmcntzcllcn,  skb  Skelettbildner,  wr  Wimperring. 
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j^funden,  welcher  in  den  typischen  Fällen 
mit  seinem  Durchmesser  senkrecht  auf  der 
primären  p]iachse  steht  und  sich  auf  der 
einen  Eihemisphäre  ungefähr  vom  Aequator 
an  bis  nahe  an  den  Pol  heran  erstreckt, 
an  dem  er  eine  kleine  Kalotte  freiläßt. 
Das  Ei  ^ird  auf  diese  Weise  in  drei 
Regionen  peteilt:  eine  pifrraentfreie  Halb- 
kugel, eine  pigmentierte  Zone  und  eine  pig- 
mentfreie  polare  Kalotte  (Fig.  3A).  Die 
ersten  beiden  Furchen  gehen  durch  die  pri- 
märe Eiaehse  und  teilen  das  Ei  in  vier  gleich 
große  und  gleich  beschaffene  Zellen,  da  jede 
einen  Teil  der  drei  Eiregionen  zuerteilt  erhält 
(Fig.  3B  u.  C).  Die  dritte  ä<|uatoriale  Teilung 
trennt  dann  die  pigmentfreien  Hälften  der  vier 
Zellen  von  den  anderen  Hälften  mit  dem 
roten  Ring  und  der  hellen  Kalotte  ab  (Fig.  3  D). 
Die  vier  hellen  Zellen  des  einen  Poles  teilen 
sich  beim  nächsten  Teilungsschritt  in  acht 
gleiche  Zellen,  die  zusammen  einen  Ring 


bilden,  während  sich  die  Zellen  mit  der  roten 
Zone  unfjleich  teilen,  indem  der  größere  pig- 
mentierte Teil  die  kleinere  helle  Kalotte  ab- 
schnürt. Von  diesen  acht  Zellen  bilden  die 
vier  Makromeren  und  die  vier  Mikromeren 
je  einen  Ring  für  sich;  so  daß  das  IG-Zellen- 
stadium  in  seitlicher  Ansicht  den  Anblick 
von  Figur  3E  gewährt.  Indem  nun  Boveri 
den  roten  Ring  der  Makromeren  als  Weg- 
weiser benutzte,  gelang  es  ihm,  das  Schicksal 
der  drei  Zellenkränze  des  16-Zellenstadiums 
durch  das  Blastula-  und  Gastrulastadiura 
hindurch  bis  zum  Pluteus  zu  verfolgen.  Als 
allgemeines  Ergebnis  stellte  sich  dabei  heraus, 
daß  der  Mikromerenpol  dem  vegetativen 
Pole  des  Keimes  entspricht,  was  bereits  vorher 
Driesch  aus  dem  Verhalten  der  isolierten 

;  Zellen  des  8-Zellenstadiums  abgeleitet  hatte. 
Im  Speziellen  ergab  sich  dann  weiter,  daß 
aus  (len  Mikromeren  des  lö-Zellenstadiums 

,  das  primäre  Mesenchym,  welches  die  Skelctt- 


Rg.  4  A — F.  Furchung  bis  zum  16-Zellensta<lium  und  Trorhophora  von  Nereis  limbata.  Nach 
E.  B.Wilson.  A,  B,  T)  u.  E  vom  animalen  Pol,  C  und  F  im  l*rofil,  F  aus  2  Figuren  Wilsons 
kombiniert  und  srhematisiert.  Die  Oclkueeln  sind  in  D  und  K  iort^ela&sen.  rk  Richtun^s- 
körperrhen,  dunkel  schraffiert,  a  Augenfeck,  bs  Borstensäcke,  kn  Koptiiiere,  Im  Längsmu  skeln. 
m  Mund,  mb  .Mesodermbändcr ,  np  Neuralplatto,  oe  (Jclkiigeln,  par  Paratroch,  pr  Prototroch, 
scbp  Scheitelplatte,  st  Stomodäum,  stk  btirnkürper. 
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büdner  lief«'rt,  hrrvoreeht,  daß  aus  den; 
MakiomcTon  tTrOßtenteils  Entoderm  nebst  j 
Cöloni-  und  WassfTe;cfäßanlage,  und  aus  I 
den  8  animalen  Zellen  Ektodi-rm  und  sHnp 
Dcrivate  entstehen.  Man  kauu  sd&o  bei  den 
Seeigeln  nicht  nur  bestimmte  Keimblätter,  | 
sondern  sopar  bpstimmte  Organe  auf  be- ; 
stimmte  Furchungszellen  des  16-Zellen-| 
stndiiraiji  nvaeksaiftliTen.  { 

4b)  Die  MosaikfnrchirnfT  df?  Neroia- 
£ies  nach  Wilson.    Zu  demselben  Be- 1 
anltat  war  lange  vorher  aveh  tohon  EL  B. 

Wilson  am  Annelidenei  gflauirt.  Das  an  Oel- 
kugeln  reiche  Ki  teilt  sicii  zunächst  in  zwei 
Zefien  von  unsleieher  GrDBe  AB  und  CD 

(Fig.  4A),  von  denen  sich  die  erstoro  bri  dr  r 
Vierteilung  in  ungefähr  gleich  große,  die . 
letztere  migegen  in  ungleich  grofie  Zelkn 

trilt,  und  zwar  so,  daß  die  Zelle  1) größer  aii.';- 
iäUt  als  C.  Die  zweite  Furchuns^bene  fällt 
nach  Wilsons  Ermittelung  luer  mit  dheri 
Medianrbpnp  des  Embryos  zusammen,  doch 
ist  das  nur  annähernd  richtig,  da  die  zweite 
Fnrehungsebene,  wie  Fig.  4B  zeigt,  nicht 
pprado,  «ondrm  w(  treri  der  starken  Abplat- 
tung der  Zellen  gegeneinander  gebrochen 
verläuft.  Fi  gor  4C  l&6t  erkennen,  daß  die  i 
Oelkutreln  im  vegetativen  Teile  der  vier 
Zellen  lit  geu.  Der  uiiiinale  Pol  ist  kenntlich  j 
an  der  Laige  der  Bichtungskörperchen,  welche  | 
in  der  Abbildnnir  ebenfall'^  zu  sehen  sind. 
Bei  der  8-Teilung  sichnürt  nun  jede  der 
vier  Zellen  nach  dem  animalen  Pole  zu 
in  dexiotroj)er  Rirbtung  eine  olkutielfreie ' 
Mikroniere  ab,  so  daß  die  zu  jeder  Makromere 
(z.  B.  lA)  gehörige  Mikromerc  (z.  B.  la) 
nach  rechts  verschoben  ist  (Fig.  4P).  Im 
Gegensatz  zu  diesem  ersten  Mikromeren- 
quartett  erfolgt  bei  dem  niohsten  Teilungs- 
sefiritt  die  Abschnürung  des  zweiten  in 
läotroDor  Richtung,  so  daU  jetzt  die  zu 
jeder  Makromere  (z.  B.  2A)  gehörige  Mikro- 
mere  (z.  B.  2n)  nach  links  hin  verlagert  ist. 
Von  den  Zellen  dieses  zweiten  Quartetts 
zeichnet  sich  die  von  1  D  abgetchnOrte  Zelle 
2d  durch  besondere  Größe  ans.  *!tp  wird  auch 
wegen  ihrer  Bedeutuntr  für  de«  Aufbau 
des  Larvenkörpers  als  erster  Somatoblast 
bezeielinet.  Die  Zellen  des  ersten  Mikro- 
incrcnquartettes  teilen  sich  inämial  in  die 
den  animalen  Pol  bildenden  Zellen  1  a', 
1b'.  Ic*  und  Id^  und  die  die  Zwiselienriuime 
zwischen  diesen  einnehmenden  Zulku  iu-, 
Ib*,  16*  nnd  Id*,  Zwischen  diesen  letzteren 
liegen  dann  wirder  die  Zellen  des  zweiten 
Mikromcrencjuaitettcä  2a,  2b,  2c  und  2(1, 
so  daß  ein  außerordentlich  regelniiiliiires 
Furchungsbild  (Fig.  4E)  zustande  konimi. 
Die  verschiedenen  Körperpartien,  Keim- 
blätter und  Organanlagen  der  in  Figur  4F 
dargestellten  Larve  la,ssen  sich  nun  alle  auf 
Ijestimmte  Zellen  des  in  Figur  4E  abge- 
bildeten  16<ZeUen$tadinm8  sttrUckf Obren: 


Die  vier  Zellen  des  animalen  Poles,  Ta'.  lh\ 
Ic'  und  ld\  liefern  nämlich  die  Scheitel- 
platte  der  Larve  (schp),  die  Cteebralganglka 

des  Tieres,  am  Prot«  rr  srelegene  Zellen 
drüsigen  Charaktere,  weiche  von  Wilaoi 
als  Kopfniere  (kn)  bezeichnet  werden,  nd 

die  anK«'mi'ine  K()rperbedetkuiit(  der  oben  t 
Hemisphäre  der  Trochophora.  Die  Zellen 
laF,  Ib*,  Ic*  und  Id*  liefern  den  Prvtotioeh 
(pr)  d.  h.  den  Wimperkranz,  welcher  die 
Larve  vor  dem  Munde  umgürtet.  Von  dem 
zweiten  Mikiomerenquartett  Hefnt  die 
Zelle  2d,  der  sogenannte  erste  Soniatobla>i, 
die  Neuralplatte  d.  h.  die  Anlage  des  Bauch- 
maikes  (np),  die  Bofrtensidw  (be),  das 
Ektoderm  der  postoralen  ventralen  und 
seitlichen  Köiperparlien  und  jenes  der  nutt- 
leren dorNÜen  Kumpfregion,  wahrmd  sw 
den  kleineren  Zellen  2a,  2b  nnd  2e  d;v 
Stomodäum  (st),  das  zirkumorale  Ekto- 
derm und  jenes  der  seitlichen  dorsalen  Rumpf- 
re^rionen  hervorgehen.  Von  den  ilakrtinirreii 
beledigen  .sich  alle  vier  mi  dem  Aufbau  des 
Darmkanales.  Die  Zelle  2D  liefert  außerdem 
aber  die  Mesodermhänder  fnilT)  und  die  G.- 
sclüechtszellen.  Das  Entuderm  besteht  bei 
Nereia  anf  dem  abgebildeten  Stadinm 
immer  noch  aus  mir  4  großen,  Oeltropfca 
enthaltenden  ZeUen. 

4c)  Die  Moeaikfvrehnng  des  Eiet 
von  Ascaris  me^alncephala.  Als  b  trtr-f 
klassisches  Beispiel  der  llosaikfurchung  sei 
der  Beginn  der  Bntwickelung  des  Eies  ve« 
Pferdespulwurm  nacli  ilen  T'ntersnjchnngen 
Boveria  geschildert:  Die  erste  Furche  tpüt 
das  £t  in  zwei  Zollen,  weiche  gewaiiiilul 
in  bezug  auf  Größe  und  Dotteri:elialt 
verschieden  auäfalleii,  wi<-  das  z.  B.  bei 
dem  in  Figur  5A  abgebildeten  Ei  der 
Fall  war.  Die  Zelle  AB  ist  hier  dotter- 
ärmer und  großer  als  die  Zelle  P,.  Erstere 
liefert  nur  Ektoderm.  während  die  Zdle  P| 
in  der  Fol<»e  noch  Ektoderm,  das  gesamte 
Ento-  und  Mesoderm  und  die  Urgescnlechts- 
zelle  aus  sich  hervorgehen  läßt.  Die  erste 
Furche  entspricht  nicht  der  Medianebene  df- 
Embryos  und  ist  nicht  mmdimaie, 
sondern  als  äquatoriah'  zu  bezeichnen,  dasie 
die  primäre  Eiachse  senkrecht  schneidet.  Eine 
weitere  Difierenzierungist  auf  dem  4-Zellen- 
stadium  eingetreten.  Während  sich  nämlich 
der  primäre  Ektoblast  (AB)  in  die  iM  idr-^ 
g]ei(  nwertigen  Zellen  A  und  B  geteilt  hat, 
ist  die  andere  (P^)  dabei,  sieh  in  die  beiden 
nngleic  hwertigen  Zellen  Pj  und  EMSr 
zefM  lmüren.  Die  Zelle  Pj,  welche  in  1  i^ur 
5B  an  der  Spitze  dt  s  uuLefähr  pyramiden- 
fiirmi^MMi  Stadinm?!  liet:t,  liefert  in  Ziikunff 
nur  noch  einen  Teil  des  Kktederms  uj:d  die 
Urgeschlechtszelle.  während  die  andere  das 
'gesamte  Ento-  und  ilesoderm  und  aiißerder' 
dää  Stoniodäum  aus  hieb  hervorgehen  lai^U 
Die  ZeUe  Pg  gleitet  nunmehr  ron  der  Spit» 


üigitized  by  Google 


Entwickeliuigsmeclianik  oder  Entwickelungsphysiologie  der  Tiere 


561 


der  Pyramide  herab 
Bod  lägert  sieh  «wi- 
schen die  ToehteneUe 
H  di's  primären  Ekto- 
blatten  und  die  Zelle 
KMSt  hinein,  so  dafi 
das  in  Figur  öC  dar- 
gestellte Bild  entsteht. 
Jetzt  sind  die  Hauj)t- 
riehtungen  des  Em- 
bryos oeutlich  zu  er- 
kennen: Die  herab- 
ge^littene  Zelle  P»  be- 
leichnet  das  Hinter- 
ende, die  gegenüber- 
Ii' Ilde  Kktoderm- 
lelle  A  das  Vorder- 
mde,  beide  Ektodem- 
Zellen  A  und  B  zu- 
sammen  dbnal  und 
Pf  und  KMSt  Tentral. 
Die  Ebene,  welchf 
dordi  den  orößten 
Dnreknieaaer  «i«r  Tfer 
Zellen  geht,  ist  die 
Hedianebene.  Bei  dem 
Biehsten  Teflungs- 
«chritt  teilen  sich  (lio 
ZeUen  A  und  B  in 


C  ED 

Sig.  6  A— D.  Fnrchung  des  Eies  von  Ascaris  megaloecphala  bis 
som  8-2Ul«i8tadnim.  Kach  Boveri 


reelite  und  linke  Zelle,  die  Zelle  P,| sielt  die  beiden  Zellen  aber  zum  zweiten 
wlmflrt  nach  oben  hin  den  sekundiireii  Teilimirsschritt  anschicken  (Fig.  6),  dann  teilt 
£ktobla8ten  C  ab,  welcher  die  soeeuanuteu  i  sich  nur  die  Zelle  wieder  mit  den  beiden 
SdiwaiisieBen  liefert,  die  Zelle  Elföt  trennt '  langen  flcliIejfenfQnnigen  Chromosomen, 
sich  dacetren  in  die  Entoderrazelle  E  und  deren  Sj)al(hrdften  also  in  die  Zelle  P,  und 
in  die  vor  ihr  zu  liegen  kommende  Anlage  |  in  EMSt  gelangen.  In  der  Zelle  AB  aind 
für  das  Meeodenii'  und  das  Stomodlnm  |  dagegen  die  beraen  «ngeseliwonenen  Enden 
(MSt).  Zur  Trennung  der  Mesoderm-  und  Jeaes  Chromosoms  vor  di  r  Sj»altung  abge- 
der  Stomodtomanlage  kommt  es  erst  auf  .trennt  worden,  und  sind  die  mittleren  Par- 
Ton  24  Zellen,  anf  dem  aneh|tien  jedei  ChromoeomB  in  eine  grofie  ZaU 
ÜB  vierte  T'rsomazelle  von  der  Zelle  P, 
abgesehnürt  wird,  die  dadurch  zu  P^,  der 
UrgeseUeelitsidle,  wird.  Ebenso  wie  bei 
Nereis  hnsen  sich  also  auch  bei  Ascaris 
nicht  nur  die  einzelnen  Keimblätter,  sondern 
sogar  aneh  Oigananlagen  anf  bestimmte  | 
Furchunpszellen  zurückführen.  Der  Fall 
von  Ascaris  ist  aber  durch  eine  weitere  Eut- 1 
deeknng  von  Bove/i  noch  viel  interessanter! 
geworden  als  die  anderen  Beispiele  von 
Hosaikfurchung.  El  fand  n&mlich,  daß  sich  . 
die  Zellenfolgp,  welehe  m  den  Geschlechts- 1 
zr'llcn  hinführt .  von  den  übriijen  Körper-  * 
Zellen  durch  eine  verschiedene  Beschaffeuneit  l 
der  Kerne  auszeichnet.  Es  haben  nftmlicJi; 
nur  die  Kerne  der  P-Reihc  die  volle  Menge ' 
(Soomatin,  die  Öomazclleu  aber  nicht.  Neh- 
msn  wir  als  Beispiel  die  Varietät  nni Valens 
von  Ascari^  mctralocephala.  welche  in 
dem  Kopulationskern  des  befruchteten  Eies 
xwd  Ckromosomen  aufweist,  so  werden  bei 
dventen  Purchuncstpilun?  sowohl  der  ersten 


Fig.  ().  lhnünuti(iii>|»idZ('li  der  Kernsubstanzen 
bei  der  Teilung  ilcr  Kktoblastzelle  Ali  des  Zwei- 


ünomaaeUe  AB  wie  der  Zelle  Pj  zwei  schlei- 1  zellenstadiums  von  Ascaris  megalocephala. 
IsüiOrmjgo  QnomoMmen  nerMh.    Warn  I  Naeh  Boveri« 
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kleiner  körnchenförmiKer  Chromosomen  zer- 
fallen, welche  sich  allein  an  den  weiteren 
Teilungen  beteiligen,  während  die  abge- 
stoßenen keulenförmigen  Enden  zugrunde 
gehen.  Diese  Diminution  des  Kernmaterials 
vollzieht  sich  in  sämtlichen  vier  von  den 
P-2Sellen  abgeschnürten  Ursomazellen,  wäh- 
rend die  Urgcschlechtszelle  bei  allen  ihren 
Teilungen  die  beiden  langen  schleifen- 
förmigen  Cliromosomen  mit  den  keulen- 
förmigen Enden  bewahren.  Zu  der  Mosaik- 
furchung  gesellt  sich  also  bei  Ascaris  sogar 
noch  eine  Differenzierung  des  Kernanparates 
zwischen  Geschlechtszellenanlage  una  Sonia- 
anlagen  auf  frühesten  Stadien  der  Ent- 
wickelung  hinzu. 

5.  Sind  die  Orte  der  Keimblätter-  und 
Organbildung  schon  am  ungefurchten 
Ei  zu  erkennen  ?  Diese  Frage  schließt 
sich  notwendig  an  den  vorstehenden  Nach- 
weis der  Mösrlichkeit  der  Zurückführung 
bestimmter  Bildungen  des  Embryos  auf 
bestimmte  Furchuncrszellen  an.  Sie  ist  in 
einer  Reihe  von  Fällen  mit  Ja  zu  beant- 
worten, wie  folgende  zwei  Beispiele  zeigen. 

5a)  Organbildende  Regionen  am 
ungefurchten  Ei  von  Strongyloccn- 
trotus  lividus.  Nach  den  Befunden  von 
Boveri  sind  an  dem  Strongylocent rotus- 
Ei  die  Regionen  für  die  Bildung  der  Skelett- 


T 


Fig.  7.   Reifes,  unbcfriichtctcs  Ei  von  Stronpy- 
locentrotus   lividus.    Nach   Boveri.  Aus 
Korscbolt  und  Ilcider. 


bildner,  des  Darmes  und  des  Ektoderms  auch 
schon  am  reifen,  ungefurchten  Ki  zu  er- 
kennen, gleichgültig,  ob  dasselbe  bereits 
befruchtet  oder  noch  unbefruchtet  ist,  wie 
Figur  7  zeigt,  die  ein  reifes,  unbefruchtet« 
Ei  dieses  Seeigels  wiedergibt. 

5b)  Organbildende  Regionen  am 
ungefurchten,  aber  befruchteten 
Ei  von  Cynthia  partita.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Co  n  kl  in  lassen  sich 
auch  an  den  befruchteten  Eiern  dieser  Ascidie 
bereits  vor  der  Furchung  bestimmte  Kibezirke 
mit  bestimmten  Keimblättern  in  Beziehung 
bringen.  Streng  gilt  das  allerdings  nur  für 
den  an  der  einen  Seite  der  vegetativen  Ei- 
hälfte  gelegenen  gelben  Ilalbmoud,  der  in 
Figur  8 A  rechts  zu  sehen  ist.  Aus  ihm  eeht 
das  Mesoderm  hervor,  und  seine  Lage  be- 
zeichnet hinten.  Man  kann  also  am  Ei  einen 
deutlichen  bilateralen  Bau  wahrnehmen,  wie 
namentlich  auch  Figur  8B  zeigt,  welche 
dasselbe  von  hinten  gesehen  darstellt.  Wenn 
wir  von  dem  gelben  ifalbmond  absehen,  liefert 
die  vegetative  Hemisphäre  des  Eies  größten- 
teils Entoderm,  während  die  animale  Kkto- 
derm  aus  sich  hervorgehen  läßt,  -\llerdings 
ist  das  Material  für  das  letztere  am  un^e- 
furchten  Ei  noch  nicht  alles  an  der  animalen 
Eihälfte  angesammelt,  sondern  es  liegt 
helles  Plasma,  welches  in  die  Ektodermzellen 
hineingelangt,  in  der  vegetativen  IIemi.<pbäre 
unter  dem  gelben  Halbmond,  unter  welchem 
es  nach  dem  Aequator  zu  als  heller  Streifen 
(vgl.  Fig.  SA  und  B)  hervorsieht.  Wie 
Figur  SC  erkennen  läßt,  hat  sich  dieses 
helle  Plasma  nach  der  Furchung  in  der  ani- 
malen Hälfte  der  Blastomeren  angcsamnieh. 
Man  unterscheidet  jetzt  den  hellen,  ekto- 
dermalen,  den  gelben,  mesodermalen  und  den 
grauen,  entodermaleu  Bezirk  der  Blastomeren. 
neben  denen  nach  Co  n  kl  ins  Angaben  an  der 
Vorderseite  des  Keimes  in  der  Nähe  des 
Aequators  noch  ein  etwas  heller  als  der 
entodermale  Teil  erscheinender  Bezirk  vor- 
handen ist,  welcher  die  gemeinsame  .VnlJure 
von  Chorda  und  Nervenrohr  enthalten  soll 


A  B  C 

Fi^.  8.  Reifes,  befruchtetes  Ei  von  Cynthia  partita.  NarhGonklin.  Schematisiert.  A  von  der 
Seite,  B  von  hinten,  C  Zweizellcnstridiiini  von  der  Seite,  ghm  gelber  Halbmond,  hpl  helles  Plasma, 
n  Materini  für  Chorda  und  Nervenrohr,  rk  Richtungskörper. 
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Von  der  Verteilung  dieser  Bezirke  ist  aber  im 
Gegensatz  zum  Stronpylocentrotus-Ei 
vor  der  Befruchtung  noch  nichts  zu  sehen. 
Woher  kommt  dos?  Es  kommt  daher,  daß 
im  ersteren  Falle  die  Reifung  des  Eies  bereits 
vor  der  Befruchtung  stattfindet,  während 
sie  im  letzteren  Falle  erst  nach  dem  Ein- 
dringen des  Spermatozoons  in  das  Ei  ein- 
geleitet wird.  Die  Differenzierung  zwischen 
den  beiden  Eisorten  weist  uns  somit  auf 
einen  neuen  Punkt  hin. 

6.  Die  Bedeutung  der  Reifung  für  die 
Verteilung  der  organbildenden  Eibezirke. 
Wir  wollen  auch  das  wieder  an  der  Hand 
einiger  Beispiele  klar  machen. 

6a)  Die  Veränderung  des  Eibaues 
durch  die  Reifung  bei  Strongylo- 
ceutrotus  lividus.  Wie  beistehende 
Figur  9  zeigt,  weist  das  unreife  Strongylo- 


des  Eies  zur  Folge  hat.  .'^o  entsteht  aus 
Figur  9  das  Bild  der  Figur  7. 

6b)  Die  Veränderung  des  Eibaues 
durch  die  Reifung  bei  Myzostoma 
glabrum.  Ganz  ähnliche  Umänderungen 
des  Eibaues,  wie  sie  Boveri  bei  Strongylo- 
centrotus  bei  der  Reifung  konstatierte, 
hatt  e  scho  n  vorher  Driesch  am  Myzostom  a- 
Ei  (Figur  10)  beobachtet.  Dasselbe  beginnt 


A  B 

Fig.  10.  Unreifes  (A)  und  reifes  (B)  Ei  von 
Myzostoma.     Schematisch.     Nach  Driesch. 


I  erst  zu  reifen,  nachdem  das  Spermatozoon  in 
idas  Ei  eingedrungen  ist.    Man  bemerkt  an 
I  dem  einen  Pole  des  unreifen  Eies  eine  scharf 
abgegrenzte  schwärzlich  grüne  Masse,  so 
I  daß  also  eine  polare  Struktur  auch  schon 
j  vor  der  Reifung  zu  sehen  ist.    Der  übrige 
Teil  des  unreifen  Eies  zeigt  eine  gleichmäßig 
Unreifes  Ei  von  Strongylocentrotus  rötliche  Substaiiz.   Diese  ist  es  vor 

Aus  Korscheit  und  ^Uen  Dmgen,  auf  welche  sich  die  Umordnung 


Fi«.  9 

lividus.  Nach  Boveri 

Ileider. 


während  der  Reifung  erstreckt.  Sie  sammelt 
sich  nämlich  an  dem  animalen  Pole  des  Eies, 
ceutrotus-Ei  noch  nicht  die  typische  Schieb-  welcher  der  schwärzlich  grünen  Masse  gegen- 
tung  des  reifen  auf.  Das  rote  Pigment  ist  Oberliect  und  an  dem  sich  die  Richtungs- 
vielmehr gleichmäßig  über  die  ganze  OI)er-  körperchen  bilden,  in  Form  einer  Kalotte  an, 
fläche  des  Eies  verbreitet.  Trotz  alledem  welche  ungefähr  */»  Eioberfläche  aus- 
kann man  auch  am  unreifen  Ei  schon  die  macht.  Zwischen  der  schwärzlich  grünen 
primäre  Eiachse  wahrnehmen.  Das  Ei  ist, Masse,  welche  sich  am  vegetativen  Pole 
nämlich  von  einer  dicken  Gallerthülle  um- 1  etwas  ausgebreitet  hat,  und  der  rötlichen 
geben,  welche  an  einer  Stelle 
einen  Perus  erkennen  läßt. 
In  diesen  Poms  hinein 
werden    die    beiden  Pol- 


körperchen 
Die  primäre 
streckt  sich 


abgeschnürt. 
Eiachse  er- 
durch  den 


GallerthüUenporus  und  das 
Eizentrum  nach  der  gegen- 
überliegenden Eiseite.  Nach 
der  Reifung  des  Eies  wird 
nun  auch  die  Schichtung 
des  Plasmas  in  der  Rich- 
tung der  Eiachse  deutlich 
sichtbar.  Es  hat  nämlich 
dabei  eine  Substanzordnung 
stattgefunden,  welche  die 
Ansammlung  des  roten  Pig- 
mentes zwischen  dem 
Aequator  und  dem  hell 
bleibenden  vegetativen  Pol 


A  B 

Fig.  11.  Unreifes  (A)  und  reifendes  Ei  (B)  von  Cynthia 
partita.  Schematisch.  Nach  Conklin.  In  A  gelbe  Substanz 
oberflächlich,  graue  darunter.  In  B  strömt  gelbe  Substanz  nach 
dem  vegetativen  Pole  zu  und  wird  graue  freigelegt,  kbl  Keini- 
blLschen,  das  in  B  seinen  Kernsaft  in  das  Plasma  ergießt  und 
so  die  Zone  bellen  Plasmas  schafft,  die  auch  nach  dem  vege- 
tativen Pole  zu  abströmt. 
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Kalotte  befindet  sieh  uuumeiur  ein  breiter  j  spektive  Bedeutung  und  prospektive 
heUer  Rinf.  Die  sehwftnlieh  grflne  Ibne  tem  (pries eh).  Wir  fasbrä  in  den  Tortw- 
mlaogt  bei  der  Toiluiifr  in  den  sonnMUiten  gehenuen  Kapiteln  pesehen,  daß  in 
Dottereacli:,  dann  in  die  Zelle  CD,  merauf  in  vielen  F&Ueu  gelungen  ist,  nicht  nur  mit 
D,  dn  Tei]  splter  in  2d  nnd  der  Rest  wahr-  Ronx  bestimmte  KVrperre^onen,  sondsn 
NUeinlich  in  den  Mefiohla.ston.  iJie  rötliche  >n^^;iT  hostiniinte  Keimltlattt  r,  ja  Ogan- 
SabstaDZ  geUingt  in  die  Mikromeren  und  die  i  anlagen  auf  bestiuunte  1<  urchungszellen  Öder 
hefle  in  die  Entomeren.  anf  bestimmte  Besirice  des  nin* 

6c)  Die  Veränderunpon  des  Eibaues  furchten  reifen  Eies  zurOckzn führen.  Wir 
durch  die  Reifung  bei  Cynthia  par-jsind  damit  auf  rein  induktivem  Wege 
titik  Wie  die  naeh  Conklin  hergestellte  |  m  einem  Satx  gelangt,  den  W.  His  bernti 
Abbüdung  11 A  zeigt,  besitzt  das  unhefnich- 1  im  Jahre  1874  in  seiner  Schiift  ..ül)er 
tete  ES  von  Cynthia  einen  ganz  anderen  Bau  :  unsere  KOrnerform''  aufgestellt  und  als  das 
als  das  reife  befiniehtete  (Fig.  8A  nnd  B).l  Prinzin  der  organbildenden  Kein- 

Die  gelbe  Substanz,  welche  dort  den  Hall)-  b  e  z  i  r  k  e  bezeichnet  hatte.  Faftt  man 
mond  bildete,  ist  hier  über  diejganze  Eiober- 1  dasselbe  in  dem  einfachen  dedaiptiven  Sinn 
flielie  yerbrotet.  Unter  ihr  liegt  die  grane  anf,  daB  die  Orguie  Uirer  Anlage  naeh  Mf 

Substanz,  die  ebenfalls  im  Oc|!;ensafz  zum  bestimmte  Keim-  resp.  Kibezirke  ziiriickzu- 
2-ZeD6nstadium  (Fig.  8C)  noch  keine  Lokali- 1  führen  sind,  so  ist  dasselbe,  wie  Ü.  Hertwic 
Stttion  erkennen  liBt.  Das  grofie  Kenn- j einmal  sagte,  eigentlieh  eine  selbsrentin^ 
Uisehen  liegt  an  dem  einen  Pole  des  Eies.  liehe  Sache.  Denn  da  der  Embryo  aus  dem 
Jjk  Figur  IIB  sieht  man  den  Beginn  der  I  £i  hervorgeht,  so  muß  es  bei  genauer  Beoth 
Suintanzumordnung  vor  sich.  Das  Ei  ist  |  aohtung  aneh  gelingen,  bestimmte  Teile  des 
befruchtet  und  in  Reife  eingetreten,  denn  ersteren  auf  bestimmte  Bezirke  des  letzteren 
man  sieht,  daß  das  Keimbläschen  geplatzt ,  zurückzuführen.  Daß  also  jeder  Eiteil 
ist  und  daB  es  «einen  Inhalt  nach  außen  er- 1  im  normalen  Verlmif  der  Etatimicehing  eia 

fossen  hat.  Dadurch  ist  eine  Zone  hellen  bestimmtes  Schicksal,  eine  best ininite 
'lasmas  am  animalen  Pole  des  Eies  ent- i prospektive  Bedeutung  —  um  ein 
standen,  welche  naeh  dem  vegetativen  Pole  I  Wort  von  Drieseh  zu  (^brauchen  —  habet 
zuzuströmen  beginnt,  ebenso  wie  die  ^elbo  muß,  ist  selbstverständlu-h,  fraglich  ist  aber, 
Substanz,  welche  in  Figur  IIB  bereits  ob  dieses  Schicksal  ganz  genau  fixiert  ist, 
einen  Teil  des  unter  ihr  liegenden  grauen  I  oder  ob  es  bei  ver&nderter  Bedingnngdcon- 
Plasmas  bloßjjelep^t  hat.  Sind  treibe  und  weiße  stellation  auch  anders  ausfallen  kann  d.h., 
Substanz  am  vegetativen  Pole  anfielangt,  so  lum  wieder  Drieschs  Worte  zu  gebrauchen, 
wandern  beide  nach  hinten  und  äquator-lob  die;  prospektive  Bedeutung  einer  Fnr- 
Wlrts.  wn  sich  die  trell»'  in  Form  eine  Halb-  ehungszelle  oder  eines  Eibezirke?  identisch 
mondes  anordnet,  watireud  das  helle  Plasma  ist  mit  ihrer  prospektiven  Potenz  oder 
unter  sie  su  liegen  kommt  und  &quatorwärts  I  ob  letztere  weiter  ist  als  erstere.  Zur  Ent- 
etwa.s  unter  ihr  hervorra«^.  So  ist  das  in  Scheidung  dieser  Frage,  die  für  die  niolo|pe 
Figur  8A  undß  dargestellte  Bild  entstanden,  i  von  fundamentaler  Bedeutung  gewurden  Kt, 
7.  Das  Prinzip  der  organbild«iden|  genügt  die  einfache  BescÄrobung  nicht, 
Ketmbesirke  (His)  und  die  Begriffe:  pro-  sondern  ist  das  Experiment  notwendig.  Das 


Fig.  12.    A  Medlaaschnitt  durdi  eine    lli'tiiil)l;Lstiila.    Ii  schräger   Lüng.sschaitt   durch  dss 
Henigaitnila  lateralis  des  Frosche <.  Xtx  h  1wmi.\.  Aus  Korschelt  und  Heider.  In  dariMt 
zeUuUerten  üalfte  Vakuolen  (v)  und  einzelne  Käme  (k)» 
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fühlte  auch  Roux,  als  er  seinen  anf&nglich 
rein  deskriptiven  Untersuelnuigen  über  das 
ZnMinniennlleii  der  enten  Farohe  des 

Froschoics  mit  der  Mpdianebone  dei  Em- 
bryos das  Kxpprinirnt  folirm  ließ. 

B.  Experimenteller  Teil. 
Bj.  Die  Trennung  der  Blastomeren  und 
ihr«  Pelgoo.  ffiSiia 

I.  ,,Ueber  die  künstliche  Hervorbrin- 
flWg  halber  Embryonen  nach  Zerstörung 
ciaer  dor  Mdea  ertten  Furclrangskugeln, 

sowie  über  die  Nachentwickelung  fPost- 
generationi  der  fehlenden  Körperhälfte". 
So  lautet  der  Titel  von  Roux's  berflhmter 
Arbeit  vom  Jahre  J 888.  Mit  Hilfe  oiiipr  heißen 
Nadel  tütete  Roux  eine  der  beiden  ersten 
Biustoinmron  des  Froscheies  ab.  Indem  er  nun 
die  Weiterentwiekelunj;  der  ühorlrliciidcii  V.\- 
h&lfte  beobachtete,  stellte  es  sich  Jierau.s,  daß 
sich  dieselbe  zu  einer  Semimorula,  Semi- 
blastula  (Fi?.  12A)  Semipastrula  (Fi^. 
12B),  ja  in  günstigen  Fällen  zu  einem  iSemi- 
•nbryo  «ubfldete.  Wie  die  in  Fignr  IBA 


«4r 


Fig.  13.  A  TTemicmbryn  dextcr.  R  TTemicmbryo 
sinister.  im  (Querschnitt,  ni  re^p.  mw  Medullar- 
wulst,  u  in  A  offengcblielxincr  Teil  de-  Ur- 
nrandes,  in  B  üidiinn,  cb  Chorda,  j  »Jugendlich 
gebfisböM**  Wi r eliuiiKSiellen .  Tn  6  ist  die  an* 
epstorhenp  Hrilfte  vollständifr  n;ulr/.elluliprt. 
Beginn  der  Postgeneration.  2iacii  iiouz.  Aus 
Korsebelt  vad  Heider. 


in  Totalansicht  und  in  Figur  l.'^B  im  Quer- 
schnitt diu|;estellten  Beispiele  erkennen  lassen, 
besaßen  diese  halben  Embryonen  nnr  einen 
Medullnrwu]?t,  nur  eine  Reihe  von  Urseemen- 
ten  und  eine  nur  bis  zur  Cliorda  leiobende 
UrdanidiOltle,  wUnrend  die  Clmrda  eriber 
einen  ninden  oder  sehwach  ovalen  Quer- 
schnitt auiwies.  Roux  erhielt  nach  Ab- 
töten einer  der  beiden  ersten  Porehungs- 
zellen  manch  mal  auch  vordere  lialbe  Embryo- 
nen, Hemiembryones  anteriores  (Fig. 
14),  WM  er  nÜ  Badit  doreh  die  Annahme 


Fig.  14.  Hsmiembryo 
anterior.  Hadi  Bon  x. 
Ans  Korsehelt  und 
Heider. 


erklärt,  daß  in  diesen  Fällen  nicht  die  erste, 
sondern  die  zweite  Fttrelie  mit  der  Median- 
ebene des  Embryos  zusammenfiel. 

Roux  suchte  dann  auch  durch  Abtöten 
jener  beiden  Zellen  da  Vierzellenstadiunis, 
die  man  annähernd  als  die  hinteren  be- 
zeichnen kann,  vordere  Halbembryonen  zu 
zflehten,  nnd  es  ^elan^  ihm  aneh,  eine  er- 
hebliche Anzahl  Semii^ast  ru  Iis  aiitc- 
rioribus  zu  erkalten,  aus  denen  aber  nur 
vier  vordere  HaHwmbryonen  hervorie:ingen, 
da  sich  die  anderen  vorher  durch  Postgene- 
rationsprozesse zu  Gauzbildungen  ergänzten. 
Von  bfnteren  Halbbüdnngen  kamen  aa^en 
keine  sicheren  Fälle  zur  Beobachiung. 
Boux  hat  jedoch  nach  Abtöten  einer  Zeile 
des  VieneUenstadiums  einige  Dreiviertd- 
bla^tiilar  erhalten,  aus  denen  zwei  nn'iviertel- 
embryonen  hervoipngen.  Einem  derselben 
feUte,  wie  Fignr  lo  seigt,  das  linke  vordere 


Flg.  16.  Dxeivitrtel- 
emliyo  mit  Asyn- 
tazia  mednllaris. 

Nach  Ron  X.  Aus 
Harfurth  in  0. 
Ilcrtwi^s  llaiid- 
bucb  der  Eiitwitke- 
lungilehre« 


Viertel,  so  daB  von  dem  linken  Medullär- 
wulst  mir  die  hintere  Ilidfte  vorhanden  war. 
Roux  hält  diesen  Dreiviertelembryo  fQr 
ebenso  lehrreich  wie  einen  reinen  llemi- 
embtyo  poetcrior. 
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Wurden  auf  dem  8-Zcllenstadium  die  vier  Entstehung  rechter  oder  linker  halber  Em« 
unterhalb  der  äquatorialen  Furche  gelegenen  '  bryonen  naeh  Abtfiten  der 
Zellen  abgetötet,  so  entstanden  einige  deut-  des  zweigeteilten  Fro^cheies  für  den  „tv- 
liche   Semiblastulae    superiores,    bei  piscben"  Fall,  bei  dem  die  erste  Furche  mit 
denen  nur  das  Dach  des  Blastocöls  aus  Zellen  der  Symmetrieebene  des  Eies  zusammenfällt, 
bestand,  während  der  Boden  von  dvr  nicht  als  ^'csiciKTf  anzusehen, 
in  Zellen  zerklüfteten  Masse  der  abgetöteten  i     £&  liegt  auf  der  Hand,  daß  diese 
Blastomeren  gebildet  wurde.  Itate  den  deskriptiven  Befunden  über  die  Be- 

Roux's  ]{eHul(at  von  der  I*>zeii<run(r  ziehung  der  ersten  Furehuiii;sel)enen  des 
halber  Embryonen  aus  einer  überlebenden .  It'roscheies  zu  den  Uauptrichtun^en  des 
Zelle  des  ZweizeUenstadraim  des  Froscheies '  Embryos  einen  tiefcren  Sinn  zn  geiMtn  ind 
wurde  von  einer  ganzen  Reihe  von  Forsclierii  zu  l)e\veispn  scheinen,  daß  in  der  Tat  schon 
betätigt.  Wir  wollen  von  diesen  nur  •  auf  so  frühen  Stadien  bestimmte  Zdiea  zur 
Brächet  nennen,  da  die  Be«n1tate  des- 1  Lieferant  beetimmtiir  Kör;)erpartien 
selben  nicht  nur  geeignet  sind,  die  einzigen  miniert  sind.  Rou  x  schloß  infolgcdt  ;<s(  ii  aus 
entgegenstehenden  Angaben,  die  von  0.  {den  Resultaten  seiner  Experimente,  daß  die 
Hertwig,  aufznklftren,  flondern  da  dieeelbeii  I erste  Furche  das  Keimmaterid  qnaÜtativ 
uns  auch  noch  einen  Schritt  weiter  in  unserer  j  ungleich  scheide,  niindich  in  dav>  Ma'i  rial 
Erkenntnis  brineen  weiden.  Brächet  wies  für  eine  rechte  und  in  ^enes  für  eine  linke 
almBeh  darauf  mn,  daß  man  mir  dann  ans  I  KörperhiUte,  die  sich  beide  tob  mAht^  olme 
der  üher](>!)enden  Blastomere  einen  halben  daß  eine  gestaltliche  Beeinflussung  der  einei 
rechten  oder  linken  Embryo  zu  erhalten  er- 1  Körperhälfte  aal  die  andere  oforderlich  ist, 
warten  darf,  wenn  die  erste  Furche  ganz  oder  |  zn  dem  differenneren,  wozu  sie  bestiimat 
ann<ähcrnd  mit  der  Symnietrieebene  des  '  sind.  Er  s^)richl  deshalb  von  einer  .,?e!!)^f- 
Eies  zusammenfällt,  denn  es  ist  für  die  Sym- 1  diff erenzierung"  der  ersten  beiden 
metrieebene  des  Embryos  die  des  Eies  und  FUrehungseen«!,  denen  er  nicht  nnr  das 
nicht  der  Verlauf  der  ersten  Furche  aus-  Bild  ir l  T:iaterial  für  die  beiden  Körper- 
schiaggebeud.  Das  wurde  von  ihm  durch  i  hälfteu,  sundern  auch  „die  differenzierenden 
Versuche  nachgewiesen,  bei  denen  Ter^ttmd  gestaltenden  Kräfte"  zur  ümformung 
schiedeiie  Kategdrieii  von  Zwiizellenstadien  dieses  Materials  in  die  Organe  und  Ofwebe 
angestochen  wurden,  einmal  nämlich  solche,  i  des  Embryos  zuschreibt.  Da  nun  auch  ZeUen 
wo  die  FUrefaun^ebene  ganz  oder  nahezu! des  Viererstadhims  ans  der  Entwidcelung 
mit  der  Syinmetrieebene  des  Eies  zusannnen-  auscesehlossen,  und  dadurch  Dreiviert el- 
fiel,  dann  solche,  wo  sie  mit  der  letzteren  einen  |  embryonen  gezüchtet  werden  können,  so 
rechten,  und  sehliefilioh  solche,  wo  sie  mit  ihr  I  dehnt  Bonx  den  Satz  auch  auf  das  Vicr- 
einen  Winkel  von  ca.  45»  bildete.  Im  erst  er  rn  zellen.'stadium  aus  nnd  s.igt:  „Die  Knluicke- 
Falle  entstanden  typische  rechte  oder  linke .  lung  der  Froschgastrula  und  des  zunächst 
halbe  Embryonen  und  im  zweiten  vordere  I  daraus  hervorgehenden  Embryos  ist  tod  der 
Embryonen,  denen  aher  nicht  dir  imnze  zweiten  Ftirchinij  nn  eine  Mosaikarheit  und 
hintere  Hälft«  des  Meduliarrohres,  wundern  .  zwar  aus  mindeälens  vi&  vertikalen,  sieb 
wegen  der  solüefen  Lage  des  virtucdlen  Em- 1  seübsHbidig  entwickelnden  StflekeiL'* 
bryns  im  Ei  von  Tfana.  fusca  nnr  das'  .\n!»esichts  weiterer  Tatsachen  mußte  abpr 
hintere  Ende  der  Axialorgane  fehlte.  Aus  Roux  den  Schluß  auf  die  qualitative  Mate- 
derdritten Gruppe  von  Eiern  gingen  dagegen,  Irialscheidung  durch  die  Furcnni«  noch  mehr 
wenn  die  ..lüntere"  Blastomere  abfretntet  präzisieren  und  auf  den  aktivierten  Teil  dr? 
worden  war,  in  der  überlebenden  Furchungs-  Bildungsmaterials  einsclu'änken.  £jr  beob- 
zelle  also  */«  des  grauen  Feldes  erhalten  ge-  j  achtete  nämlich,  daß  sieh  seine  Halbkeime 
blieben  waren.  Dreiviert i'lembryonen  hervor,  als  Seinil)his(uhie.  Semipa?trulae,  ja  sogar 
Es  ist  deshalb  mehr  üia  wahrscheinlich,  daß  i  noch  ah  Hemiembryonen  zu  Gatizbiidungea 
sich  die  abweichenden  Resultate  0.  Hert- {umzuwandeln  begannen.  Er  nennt  diesn 
wigs,  der  nach  Anstich  einer  der  beiden  ersten  Prozeß  der  Erzeugung  von  ganzen  Embryonen 
BIwtomeren  bis  auf  einen  Fall  nur  ^anze  auä  halben  Poi^tgeneration,  da  der  }\ame 
Emhr3fOnen  mit  Defekten  erhalten  hatte,  Eegencration  hier  nicht  angebraoht  ist, 
mindestens  zum  Teil  dachircfi  erklären,  daß  denn  es  war  ja  in  diesen  Fälh'n  vorher  auf 
er  last  au.sschließlich  solvlie  Ztvei.stadien  an-  der  operierten  Seite  noch  gar  niclit>  t^elnki-t 
gestochen  hatte,  bei  denen  die  Furchungs-  worden,  das  wiedererzeugt  werden  konnte, 
ebene  mit  der  Synmietrieebcne  des  Eies  Diese  Pn«t?eneration  der  Xalbkeime  voll- 
einen größeren  Winkel  bildete.  Danebin  zieht  sich  nach  Boux  äußerst  rmr^h.  so 
mögen  auch  —  wie  Roux  vermutete  —  daß  ein  halber  Tag  Oder  eine  Kacht  «dt  V' 11- 
Poslgencrationserscheinnn£ren.  auf  die  wir  k(»mnien  crenflgt,  um  einen  Heniienibrvij 
noch  zu  sprechen  komuieji  werden,  an  den  lai  eralis  in  einen  ganze«  Embryo  nut  si  houfO 
Ergebnissen  Hertwigs  schuld  gewesen  sein.  MedullarwiUsteu  zu  verwandeln.  DasProblem 

Es  ist  deshalb  das  Rouzsche  Biesultat  der  *  der  Pos^encration  ist  noch  jeUt  eines  der 
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umstrittensten  Gebiete  der  cntwickeluntrs- 
meehanisoheii  Forsehiuig.  Freilich  steht  wohl 
die  mäuHn  Tatseehe  dar  Naeherzengung 

der  anfflnsrlieh  fchlpiidoii  H5lfte  gesichert 
da,  aber  über  die  Arten  und  Weis«),  nach 
denen  ne  eieli  Toliciefat,  f'dkeii  die  Ifeiiniiiffen 

auf  zwei  Pinikto  noch  weit  auseinander. 
Diese  beiden  Prozesse,  in  bezug  auf  welche 
Hnetiimn^keit  herrsebt,  sind  eniteiu  die 

einfach  verspätete  Entwickelung  der  ope- 
rierten, aber  durch  das  Anstechen  nur  ge- 
sehidigten,  nicht  abgetöteten  Zelle  und 
zweiten?  die  Ueherhäutung  dar  abgetöteten 
Hälfte  durch  Froliferation  der  Zellen,  Tor- 
nehmlieh  dee  Ektoderms,  der  entwielE^en 
Seite.  Von  diesrn  beiden  Prozessen  ist  aber 
der  erstere  seinem  Wesen  nach  gar  nicht,  son- 
dern nur  seinem  Tempo  naeh  von  der  ty- 
pifchen,  ungestörten  Entwickeln  ng  ver- 
schieden, so  daß  ihm  also  der  regulative 
Charakter  abgeht.  Dieser  ist  jedoch  dem 
zweiten  Prozesse  ei(ren,da  hierhf  i  dn  ^^faterial 
der  entwickelten  Zelle  etwas  leistei,  wan  es 
nermala^eise  nicht  tnt,  und  durch  diese 
Leistung  den  abnormm  Znstand  des  Keinu-s 
wieder  zur  Norm  zurückführt.  Abg^eheii 
von  dieaen  beiden  moht  mehr  umstrittenen 
Postpenerationsprozessen  werden  von  Ronx 
und  ncucrdint,'«  wieder  von  Laqueur  aber 
auch  noch  andere  Prozesse  angeführt,  die  bei 
der  Umwandlung  der  Halbkeimc  ^i;  r'anz- 
keimen  eine  HoUe  spielen  sollen,  doch  ist  die 
Deutung  der  Bilder  ao6evordentlich  schwierig. 
Immerhin  nuiß  man  angesichts  der  Arl)eitt  n 
beider  Autoren  weiiigütens  die  Möglichkeit  des. 
Verkemmens  noch  anderer  Postgenerations- 
prozpyse  ?rnire?tehen.  Das  gilt  vor  allen  Dingen 
von  der  Postgeneration  ohne  Verwendung 
vea  Material  der  operierten  Zelle.  Hierbej 
wird  ^tir  Hf-r-tdlung  der  Ganzbildung  aus 
der  liaibuildung  im  Gegensatz  zu  anderen 
Foetgenerationsarten  gw  ken  Material  Ton  I 
der  operierten  Zelle  verwendet,  sondern 
es  wird  der  anfäJiglich  halbe  Keim  von  Mate- ; 
lial,  das  er  selber  liefert,  zum  Ganzkeim  i 
nmgebildet.  Bei  dieser  Art  von  Postgene- 1 
ratiun  würde  natürlich  die  Überlebende  i 
H&lfte  erst  recht  mehr  als  während  des  un-  j 
estörten  Entwickflnnfr^vfrlniifr"  li'i'^tcti. 
ährend  die  anfarigliche  iiaiblpiklung  aJ.su  , 
daraufhin  zu  deuten  schien,  daß  schon  auf  dem  ; 
Zwei/cllcnstadium  die  Potenz*»?'  dor  beiden 
Zellen  beschrankt  sind,  zeitren  die  Prozesse  ; 
der  Post^'eneration.  bei  denen  sich  an  der' 
^'achbilduilg  der  fehlenden  Hälfte  mehr  rtder 
weniger  Material  der  IxTeits  entwickelten 
Hälfte  beteiligt,  daß  die  Potenzen  der  letzteren 
in  Wirklichkeit  doch  noch  grfißer  <«ind,  als 
sie  anfänglich  zu  sein  schienen.  Ku  u  x  drückt 
dies  mit  anderen  Worten  so  aus:  Bei  der 
Furchung  wird  zwar  das  Biidunfrsmaterial 
für  die  einzelnen  Körperregioneit  uud  Or- 
pae  qulitaliv  geaebiedeii,  «lier  ee  entreokt  ■ 


sich  diese  Scheidnmg  snr  auf  dtt^  aktivierte 
Bildmucenitttedal,  wibrend.  neben  diesem 
noeh  INldaiiipmaterial  in  inaJctirem  ZiutaDde 
erhalten  bleibt,  das  bei  Strin  i  i  des  „ty» 
pisehw"  Entwickelun^pverlaufes  in  T&tig* 
Keit  tritt  und  ngnlatiT  wieder  die  Norm 
faerbeiflUirt. 

Ibn  kann  sich  diese  Rouxsche  Aofbe- 
sung  von  der  Verteilung  der  Entwickelungs- 
potenzen  nicht  nur  durch  die  hypothetische 
Annahme  aktivierten  und  inaktiven  Bildungs« 
materials,  sondern  auch  durch  folgendes 
Bild  aus  der  Uhrenfabrikation  plausibel 
machen:  Früher,  als  der  geringere  Absatz 
noch  nicht  die  Massenheratelluni,'  von  Uhren 
nötig  machte,  ätellte  jeder  L'liriuacher  äcine 
Uhren  vollständig  her.  Damals  bestand  also 
eine  ührmacherkolonie  aus  lauter  einzelnen 
Individuen,  von  denen  jedes  alle  Teile  einer 
Uhr  herstellen  konnte  und  auch  herstellte. 
Jetzt  aber,  wo  in  einer  Ührmacherkolonie 
Massen  von  Uhren  hergestellt  werden,  lernt 
zwar  aaeh  noch  zu  Anfang  jeder  Arbeiter 
eine  ganze  I  hr  fabrizieren,  muß  jedoch, 
sobald  er  in  den  Massonbetrieb  eintritt,  seine 
Fähigkeiten  auf  einen  bestimmten  Punkt, 
also  z.  B.  auf  die  Ilerstellunir  eines  bestimmten 
lüüichens  einstellen,  das  er  dann  fortwährend, 
eventuell  sein  Leben  lang,  erzeugt;.  Dft  er 
aber  von  Haus  auf  auch  das  UersteUen  ganzer 
Uhren  kann,  »o  kann  er,  falls  in  der  Kolonie 
aus  irgendeinem  Grunde  die  Zahl  der  Ar- 
beiter einer  Kate<rorie  verriniiert  wird,  und  er 
noch  nicht  alles  wegen  zu  langer  einseitiger 
Tätigkät  vttgaMen  iwt,  noch  umlernen  und 
(He  T*  r/eugung  eines  anderen  Uhrteiles  über- 
nehiiu'ii.  Der  gelernte  Uhrmacher  ist  also 
im  Massenbetrieb  beim  „typischen'*  Fabri- 
kat!'Mi«vprlauf  für  eine  bestimmte  Leistung 
determiniert,  aber  noch  nicht  in  unabänder- 
liobcf  Weise,  denn  er  kann,  wenn  er  ielMB 
einseitigen  Beruf  noch  nicht  zu  lanire  aup- 
gelülirt  und  sein  Gedächtnis  nicht  voU- 
st&ndig  verloren  hat,  bei  einer  Störung  des 
nornialen  Getriebes,  im  ., atypischen  Falle", 
noch  eine  audere  Leistuiig  übernehmen.  Die 
Ucbertragmig  ^üeaea  Bildes  auf  die  Ent- 
wickelungserscheinungen  ist  einfach:  Die 
liier  eines  Eierstockes  sind  die  Individuen 
einer  Ührmacherkolonie  aus  frtthenr  Zeit, 
von  denen  iede>  noch  das  iT-uv/ß  machen 
konnte.  Die  Furchungszellen  suui  dagegen 
die  Arbeiter  im  Massenbetriebe.  Jede  von 
iluien  hat  im  typischen  Entwickelun^'s verlauf 
ihre  anfängliche  Totalpotenz  nur  lilr  eine 
bestimmte  Leistung  eingeettllt .  kann  aber  t>ei 
atypischer  Entwickeluntr  eventuell  noch  eine 
andere  Aufgabe  übernehmen.  Diese  Dar- 
stellung des  Rouxschen  Standpunktes 
scheint  dem  Verfasser  dieses  Artikels  den 
Ttttüacheu  adäqualer  zu  sein  aia  liuux's 
eigene  Filrtion  Ton  dar  qnalitfttiT  ungleieken 
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Teilurs;  de?  aktivierten  tind  der  qualitativ 
gleichen  des  inaktiven  Biidungsmatedals, 
wdcbee  Im  StOrangeo  des  typischen  Ent- 
wickelunpsverlaufs  in  Aktion  tritt  und  deishalb 
den  infamen  Keserveidioplasson  erhielt. 

a.  Die  Versuche  an  Behinodeimen. 
2a)VerBurhe  an  nnbefriuliteten  Eiern. 
Wir  hatten  weiter  vorn  gesehen,  daß  man 
bei  Streng yloeentrotus  bereits  am  nn- 
gefurchten  und  nn^i  fn:  hi  'en  reifen  Ei 
verschiedene  organbüdeude  Keimbezirke 
deutlich  erlceimeii  kann,  und  es  ist  Ueraaeh 
der  Schluß  berechtigt,  daß  auch  die  anderen 
Seeigeleior,  welche  keine  pigmentierten  Mar- 
ken naben,  die  uns  ^  TerMUedenen  Kein- 
bezirke  fLußerlieh  erkennen  lassen,  doch 
dieselben  auch  auf  dem  Stadium  des  unge- 
fnrohten  Eies  sehon  in  derselben  Änordniin^ 
aufweisen  wie  das  Stront^ylocentrotus- 
£i.  Es  fragt  sich  also,  ob  tatsächlich  schon 
am  nngefurehten  ES  bestimmte  Eegionen 
fflr  bestimmte  Leistungen  defertniniert  sind 
oder  ob  das  noch  nicht  der  Kall  ist  ?  Die 
Antwort  darauf  geben  die  Resultate  von 
Versuchen  Boveris,  die  derselbe  im  An- 
schluß an  Experimente  der  Hrader  Hert- 
wig,  freiKefa  su  ganz  anderni  Zwedcen  als 
snr  Lf^funsj  der  vorstehenden  Frage,  an- 
stellte. Die  letzteren  beiden  Forscher  hatten 
im  Jdve  1887  gefunden,  daS  man  EebinO' 
dernienoier  durch  Schütteln  in  einem  Reajjenr- 
rölirchen  in  kernhaltige  und  kernlose  Stücke 
sersprengen  k«m,  nnd  daß  bdderlei  Stfleke 
befniclitet  werden  und  sich  furdien  können. 
Bo  veri  stellte  dann  186^  weiter  fest«  daß  sieh 
nicht  nur  die  kernhaltigen,  sondern  auch  die 
befrucliteten  kendoscn  Eifra^mente  r.n  nor- 
malen kleinen  Larven  entwickeln  können. 
Damit  war  wenigstens  bewiesen  worden,  daß 
Teile  des  Seeigeleies  felilen  können,  ohne  daß 
die  Entstehung  einer  ganzen  Larve  unm(%- 
lieh  gemaeht  wird,  daB  also  eine  ins  einMlne 
gellende  unabänderliche  Deterniiniernng  der 
Eiteiie  zu  bestimmten  Teilen  d^  Embrvos 
tKif  dem  Stadium  desungefurehten  und  unW- 
fnirl:r.tnii  reifen  Eies  noch  nicht  existierf. 
"Wieweit  die  Totipotenz  der  Elteile  geht,  ob 
sie  jedem  beliebigen  Teüstück  zukommt  oder 
nicht,  das  ist  aus  diesen  cr-tr>}]  Versuchen 
Boveris  noch  nicht  zu  ersehen.  Natürlich 
war  durch  dieselben  aufierdem  keineswegs 
entschieden,  daß  auch  die  beiden  ersten 
Furehungszeilen,  wenn  man  sie  isoliert,  nicht 
Halbbildungen,  sondern  ganze  Individuen 
ans  sich  hervorgehen  la^'Kcn,  denn  dii'  Dctcr- 
minierung  konnte  ja,  wie  anscheinend  beim 
Froeche,  mit  der  ersten  Furehung  einsetzen. 

2h']  Die  Versuche  Driesch'?  an 
Zwei-  und  Vierzellenstadien.  Durch 
diese  Versuche  kam  man  einen  Sehritt 
weiter  vorwärts.  Driesdi  benutzte  zu  seinen 
ersten  Versuchen  aus  den  Jahren  läUl  und 
IBÜ  züBlehst  auch  die  Hertwigsebe 


j  Rchilttelmethode.  Es  wurden  al?o  bei  S*-.- 
.  igeleiern  die  beiden  ersten  Fnrchungszeileu 
[durdi  Sebfittdn  voneinander  ppetrennt  und 
da?  Schicksal  der  isolierten  Zellen  weiter 
verfolgt.  Dabei  stellte  sich  heraus,  daß  die 
weitere  Furchung  so  verlief,  wie  rie  veriaajfen 
wfire,  wenn  die  Zelle  im  Verbände  mit  ilcr 
anderen  gcbUeben  wäre.  Die  Furehung  war 
also  halb,  und  auf  dem  16-ZelIeBBtadinB 
waren  somit  an  Stelle  von  vier  nur  zwei 
Mikromeren  und  zwei  Makromeren  vor- 
handen. Diese  Halbheit  der  Fordrang  trat 
auch  dann  hervor,  wenn  der  Funhuni:-- 
zellenkomplex  gleich  von  Anfang  an  infolge 
Gleitens  der  ZeDoii  geseUeesen  war  nnd  nicht 
erst  eine  offene  Hohlkugel  bildete,  die  sirh 
vor  der  Blaetulabüdoog  durch  Gleiten  der 
Zellen  su  einer  voUstftndigm  Kugel  seUoft. 
Wahrend  der  Furchuntr  des  Eies  findet  keine 
sichtbare  Differenzierung  statt.  Das  erste 
Stadium,  welches  im  Gegensi^  zun  £i  nnd 
seinen  Teilprodukten  eine  weiter-reliende  Dif- 
ferenzierung aufweist,  ist  das  Blastulasta* 
dium,  nnd  dieses  war  bei  den  Keimen,  die 
sich  aus  einer  Zelle  des  Zweizellenstadiuras 
entwickelt  hatten,  nicht  halb,  sondern  gani. 
Ans  ihr  entstand  eine  ganze  kleine  Crastrub 
'iiiH  f-hlicßlich  ein  tranzer  kleiner  PIufeü< 
Wurden  die  Zellen  des  4-Zeilenstadiums 
durch  Schütteln  voneinander  getrennt,  so 
ersfab  sich  im  Prinzip  dasselbe  Resultat: 
Die  isolierte  Zelle  furchte  sich  so,  wie  sie  sieh 
im  Verbände  gefurcht  habM  wfrde.  das 
erste  Stadium,  welches  eine  weitere  Differen- 
zierungsstufe als  das  Ei  aufwies,  die  Blastuia, 
war  wer  wie  die  folgenden  Larvenstadien 
cranT:,  und  es  konnten  so  ans  den  Viertoln 
kleine  Plutei  mit  Skelett  und  dreigüedngem 
Dann  hervo^hen,  deren  Fortaitae  allere 
dings  kurz  bheben.  Driescli  war  also  7m 
einem  Besultat  gelangt,  das  dem  Kouxschen 
im  wesentlichen  entgegengesetzt  war.  Es 
ents'  iTi  li  Ti  atis  isolierten  Blastoroeren  des 
Zwei-  und  Vierzellenstadioms  nicht  halbe 
und  viertel  Etahrvonen,  sondern  ganze  von 
iKi^h'-T  resp.  viertel  Grriße.  /■-•ü-  n  rlf^r  ersten 
beiden  Furohungsstadien,  die  »ich  im  \  er- 
bande  mit  den  anderen  zu  Teilen  eines  Or> 
£:aTii?mus  ausbilden,  liefern  tretreTint 
ganzen  Organismus  in  reduzierter  Größe,  da» 
ist  cBe  allgem^ne  Formutierui^  diee«r  grand» 
legenden  \>riichsert:ebnisse. 

2t)  Gegenüberstellung  der  .\Hsle- 
ung    der    Drieschschen  Resultate 
urch  Driesch  selbst  und  durch  Rmix. 
.Wir  mü^en  uns  daran  erinnern,  daß  der 
I  Zweck  der  geschilderten  Experimente  der 
war.  ffistzustellen,  fib  bereits  auf  den  ersten 
.  Furchungsstadien  bestimmte  Zellen  zu  be- 
istimmten TeOen  des  Embryos  detennimert 
sind  oder  ob  die.«  noch  nicht  der  Fall  ist. 
Driesch's  Antwort  ist  darauf,  daß  die  zwei, 
'  ja  sogar  vier  «fzten  Zellen  des  Bohinidflii^JBiei 
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dieselbe  Potenz  besitzen,  die  in  diesem  Falle  allerdings  in  noch  abändernngsfrihia;er,  nicht 
noch  mit  dar  des  ganzen  Eies  identisok  ist.  i  unabänderlicher  Art  und  Weise.  Die  Aoux- 
Systeme,  deren  eint^e  Ehnnent»  die  n^eiehe  I  seile  Ausleerung  der  bei  den  EdiinideB  ge- 
Potcnzbesitzen,  nennt  Driesch  änuipoten-  fundenen  Tatsaclien  stützt  sich  demnach  auf 
tielle  Systeme.  Die  ^  und  4-Zellen8tadien j  die  Teilfurchung  der  isolierten  Blastomeren 
der  Sea^^Miier  efoid  dse  BOlehe.  Von  dnerldee  Seeigeleies,  sie  het  tim  raBerdem  sar 
unabänderlichen  Determinieruni;  der  ein-  Voraussetzunir.  daß  die  Ganz-  oder  Teil- 


Mtnen  Zellen  dieser  Stadien  zu  bestimmten 
TÜIen  des  Embnros  kann  deslnib  idelit  die 
Rede  sein.  "Wie  stellt  sich  nun  aber  Driesch 
zu  der  Tatsache  der  Teiliurchung  der  iso* 
Korten  Forehungszellen?  Er  meltt  darin 
nii  lif  den  Ausdruck  einer  bereits  beschränkten 
Potenz  derselben,  sondern  meint,  daß  die 
Hilb*  resp.  Viaiäfurelnnii^  Uberhiiapt  keine 
Ffrure  der  Potenz,  sondern  des  Baues,  der 
Architektur  des  Eies  sc«.  Die  Architektur 
öier  isoBerttt  ffiaetoinere  eef  ximiehet  halb 
oder  viertel,  ordne  sich  aber  dann  zur  ganzen 
form  durch  Veriuerung  der  Ideinsten  bi- 
ktenbn  Teikben  aar  ^len  um.  So  folge 
auf  die  Halb-  leep.  Viertettonhiiiig  die  Ganx- 
(mtwiokelung. 

Im  Geg«u«ts  hferra  bestreitet  Ronx, 
daß  die  Teilfurchung  der  isolierten  Furchuntrs- 
xellen  nur  eine  Frage  des  Eibaues  und  nicht 


iurchung  zugleich  auch  etwas  Aber  die  Ganz- 
heit oder  Defe1cth<dt  der  auf  die  Furchung 
folgenden  Embryonaleiitwickelunir  aussagt. 
Gilt  diese  Voraussetzuiu;  nicht^  so  würde 
nstftriieh  eine  HaHifnreming  moht  zeigen, 
daß  die  betreffende  Zelle  schon  potentiell 
zur  Lieferung  einer  Hüfte  des  eiffontUolien 
Embryos  eingestdit  ist.  Wir  weroen  spftter 
noch  einmal  auf  diese  wicbtifje  Fra^e  zurück- 
kommen und  sehen,  in  welchem  Sinne  sie  von 
den  vorHegenden  Tatsa^en  entsdrieden  wird. 

zd)  Die  verschiedenen  Methoden 
zur  Trennung  der  Furchungszellen  bei 
den  Eehiniden.  Abgesehen  vom  Sehlltteln 
ist  es  noch  mit  f<ilt?en(ieu  Dietlinden  selungen, 
die  ersten  Furchungszellen  der  Seeigeleier  von- 
einwider  m  trennen  oder  eise  omt  niehxera 
von  lit  i  I  hn  Ueberieben  der  anderen  ab- 
i  zutöten: 


Idcrnaeb  vier  ITLrmai^li^yii  zn 

gleichen,  welche  von  Haus  aus  zwar  jeder 
für  sich  eine  vollständige  Ühr  machen  Joannen, 
neh  abtr  in  die  Herstenong  derseHien  so 

freteiit  haben,  daß  jeder  nur  einen  bestimmten 


dv  Potens  wire.  l!r  sagt,      TeDfnrefanng  I     «r)  Wftrme.  Tm  Jahre  1898  fand  Driesch, 

ukc.  daß  bei  der  typischen  Entwickehni!:  daß  befruchtete  Sphaerechinus-Ejer.  wenn 
die  Potenzen  der  2^en  schon  in  bestimmter  j  man  sie  bis  zum  Ablauf  der  Forohung  einer 
Weise  efaigeetdOt  shid,  wenn  sie  aneh  noch  |  Temperatur  von  31*  C  aussetst  und  dann 
nicht  eine  unabänderliche  Beschränkuin; '  in  Zimraertemperatur  zurückbrintTt,  in  einem 
eiiahren  haben.  Die  vier  ersten  Blastomeren  j  gewissen  Prozentsatz  mehr  als  eine  Larve  aus 

neh  her  vorgeben  lassen.  Meist  sind  es 
Zwillinge,  nur  sehr  selten  erhielt  er  Vierlinge, 
und  kleinere  Teillarven  kamen  überhaupt 
ideht  nur  Beobachtung. 

)öf) Verdünntes  Seewasser.  Verdünntes 
Teil  fabriziert.  Trotz  dieser  Einstellung  der  lSeewaMerwurdeebenfalisvonDrie8ch(1893) 
Gtsamtpotens  a«f  dne  bsstinunte  Leistnng  |  mm  enten  Male  mm  Trennen  der  Zeno«  des 
während  des  lypschen  Fabrikati onsver-  Eies  von  Echinusmicrotubercuiatus  be- 
laufe» icann  aber  jeda  f  tti  sieh,  wenn  die  vier ,  nutzt  Werden  dieselben  nach  der  Befruchtung 
ilur  Znianunenarbeiten  wieckr  aufg^eben  in  ?0  TeQe  Seewaeser  4-  30  Teile  SflBwasser 
haben,  auch  eine  fjanze  Uhr  fertige  bringen,  gebracht,  so  können  Zwillinirc,  Vierlinge  oder 
Mao  sieht  hieraus,  daß  die  Fragestellung  auch  ein  V.-Holoembryo  und  zwü  V«-Holoem- 

B013A  fline  IrompMertBf«,  wennyidMeht  '  '    '         '  "*  

such  eine  vollständij^ere  als  die  Driesch's 
ist.  Letzteier  faßt  n&mlich  nur  die  unab- 
inderHehe  Detenniniernng  der  Eitefle  ins 
Auge,  weil  er  meint,  man  könne  mit  Sicher- 
heit nur  die  Gesamtpotenz,  nicht  aber  die 

Potenz 


bryonen  gleichzeitig  aus  dnem  ESe  entstehen. 
Bleiben  die  Keime  in  der  verdünnten  Lösunt^, 
SO  kommen  sie  über  das  Blastulastadium 
niebt  Mnans,  werden  sie  dagegen  in  eine 
konzentricrlere  Losung  zurücki,^ebracht,  so 
können  sie  sich  bis  zu  Fluteis  entwickeln, 
bestimmten  Pirakt  eingestdlte  I  In  anderer  Welse  yerwendete  1895  Jaeqnes 
der  i;",!  t  ineren  eruieren.     RnuxlLoeb   verdünntes   Seewasser  bei   der  in 


dagegen  will  auch  die  noch  ab&nderungs- 1  Woods  HoU  vorkommenden  Arbadaform. 
f&hige  Detemüniemng  der  Zellen  ennittdn.  |  Er  brachte  die  ISer  10  Us  80  Ifinnten  nach 
Das  geht  natürlich  nur  dann,  wenn  die  Zelle  der  Ijcfruc]itun<:(  in  verdünntes  Seewasser, 
nach  ihrer  Isolation  zunichst  noch  die  üir  zu- :  das  durch  Zusatz  von  100%  deetiUierten 
gsCrilsBe  Tailaa^Kab«  weiterführt  nnd  erat  I  Wassers  in  gewShnHehem  Seewasser  herge- 
nach  einiger  Zeit  auf  die  Herstelluntr  des  stellt  wurde.  Infolge  des  Ueberdruckes  im 
Ganzen  lunarbeitet.  In  einem  solchen  Falle  1  Innern  platzte  die  Dottermembran  und  ein 
nnft  man  die  Bereehtigung  des  Sehhisses  |  Teil  des  Inhaltes  trat  hentns,  ohne  sieh  Yoll- 
zugestehen,  daß  die  betreffende  Zelle  im  ständii::  von  dem  Intraovat  abzugUedem. 
Qormalen  Entwickelungs verlauf  bereits  zu  |  Die  Eier  blieben  gew6hnheh  zwei  Stmän 
einer  brntimnliii  Lristung  determiniert  war,  in  dem  TwcdflaBtoi  liiäiiiii  wid  windsn 
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darauf  wieder  in  normales  Seewasser  zurück- 
gebracht. Die  erste  Furt  hungsebene  stand 
im  allgemeinen  senkrecht  auf  dem  gemein- 
samen Durchmesser  der  beiden  Protoplasma- 
kugeln, SU  daß  also  bei  der  ersten  Kernteilung 
fowohl  das  Intra-  wie  das  Extraovat  bekwnt 
wurde.  Aus  diesen  Eiern  mit  Extraovat 
können  schließlich  Doppelblaj^tulae  oder  lang- 

Swtreekte  Blaatulae  mit  einer  Ktnschnfimng 
ervorgehen.  Diese  Loehsclio  Extraovat- 
methode  hat  aber  eine  sehr  geringe  Bedeu- 
tung, da  es  nur  bei  der  Arbaciaiform  in  Woods 
Holl  nicht  zu  einer  voUst&ndigfln  Abechnfl- 
rung  des  Extraovates  kommt 

y)  Veränderung  der  Zusammen- 
setzung des  Meerwassers  durcli  Zusatz 
gewisser  Salze.  Diese  Methode  kann  ebeu- 
aUb,  wieHerbst  1892  fand,  di«  Sntstehung 
von  einer  oder  mehreren  kleinen  ;?an7:en  Teil- 
larven aus  einem  Ei  herbeiführen.  So  beob- 
«Äteteerz.  B.  in  zwei  Kulturen,  welche  beide 
mit  einem  Gemisch  von  vier  Teilen  Seewasser 
und  1  Teil  3prosEenti(^erKCl-Lö8ung  angesetzt 
worden  waren,  in  einer  Anzahl  Einiillen  zwei 
ganze  ideine  Blastulae.  In  einem  anderen 
Seewassergemisch,  das  auf  1  Liter  Seewasser 
6  ^  KBr  enthielt,  wurde  ein  gröfierer  oder 
gerinjjcrer  Teil  des  Furchiinjrszellenmaterials 
der  Eier  abgetötet,  während  aus  dem  Rest 
kleine  ganze  Larven  von  verschiedener  Größe 
hervorbringen.  Derselbe  Effekt  konnte  auch 
mit  anderen  Salzen,  z.  B.  mit  KJ,  NaBr 
und  NaNO,  erzielt  werden.  Dabei  kam  es 
auch  vor,  daß  zwei  oder  mehrere  kleine 
Blastulae  aus  einem  Ei  hervorgehen  konnte. 
Auch  bei  künstlicher  Parthenogenese,  die  mit 
MgCl,-Zusatz  oder  mittels  einer  Fett^Sure 
eingeleitet  wurde,  kommt  ^  nach  Loebs  und 
Herbst s  Anij;ah<'n  oft  zur  Entstehung  ven 
mehr  als  einem  Keim  aus  einem  Ei. 

ö)  Veränderung  der  Zusammenset- 
ciing  des  Meerwaesers  durch  Fort- 
lassen von  Salzen.  Auch  dieses  Verfahren 
ist  zur  Züchtung  von  mehr  als  einer  Ganz- 
larve aus  einem  Ei  geeignet.  So  b^ehtete 
erst  jüngst  Loeb  übe-  Vrrsuche  mit  Lösungen, 
denen  eines  oder  zwei  lier  drei  Metalle  Na,  K 
and  Ca,  die  als  Chloride  zur  Verwendottg  kam  e  n . 
fehlte.  Das  Versuchsmaterial  waren  die  Eier 
des  califomischen  Seeigels  Strongyloceu- 
trotus  purpuratus.  Die  befruchteten 
Eier  kamen  ungefurcht  in  die  Lösunir,  in 
der  sie  bis  über  die  Zweiteilung  liinaus 
blieben.  Dann  wurden  sie  wieder  in  normales 
Seewasser  zurückgebracht.  So  erhielt  er  z.  B. 
in  einer  Lösung,  die  NaCl  und  KCl  enthielt, 
na<'h  Sstündi^  Ezpoeitionsdauer  90% 
Zwillinge,  in  einer  anneren,  die  ?sr*Cl  und 
CaCl,  enthielt,  nach  der  irlciclien  Ex[»ositions- 
d«uer  ebenfalls  90%  Zwillmi^e,  während  mit 
einer  dritten  Lösung,  die  aus  allen  drei 
Salzen  bestand,  nach  gleichlanger  Expo- 
aitioiisdaner  mir  6%,  in  anderen  fthnlieoen 


Versuchslo  ■uTi'j'i  ii  sojrar  g'ar  keine  Zwillincre 
erhalten  wurden.  Zur  Erzieiun^  positivec 
Resultate  ist  anfierdem  notwendig,  da0  Ae 
Lösungen  keinen  reberschuß  der  Hydro xyl- 
ionen  Uber  die  Wasäerätoffiunen  aufweisen, 
da  ionit  die  Zwillingsbildung  abeoint  ff^ 
hemmt  wird,  wie  durch  Zusatz  gerin^rt 
Mengen  von  ^'aHCü,  oder  NaOH  bewiesen 
werden  konnte. 

Die  E.xperimento  von  Loeb,  welrhe  mit 
Lösungen  angestellt  wurden,  in  denen  wohi 
Na  und  K,  aber  kein  C»  war,  berOhren  sid 
ensr  mit  den  schon  lanfre  vorher  \'nn  Herbst 
angentellten  Versuchen  über  das  Auseinaudn» 
gehen  von  FurchungszeUen  im  kalkfreua 
Medium.  Das  Herbst  sehe  kalkfrcie  S(»e- 
wasser  ist  allen  anderen  Mittein,  mit  den^ 
die  Trennung  von  Furehungszellen  gelmgia 
ist.  bei  weitem  überlefi^en.  Notwendig  ist 
nur,  daß  man  die  Dottermembran  der  Eier 
gleich  nach  der  Befruchtung  durch  Schüttete 
entfernt,  da  sonst  die  im  kalkfreii-n  Wa-^cr 
getrennten  FurchungszeUen  nach  dem  Zu- 
rückbringen der  EScr  in  Icaikhidtifee  Wamr 
leicht  wieder  zusammen  sehen  kf^nnon.  Um 
also  aus  einem  Ei  zwei  Individuen  zu  zückte 
verfährt  man  so,  daS  man  die  der  Dotterhaat 
beraubten  Eier  in  kalkfreiem  Scewa^^er 
sich  in  zwei  Zellen  furchen  läßt.  Man  wird 
dabei  bemerken,  daß  dfie  beiden  TochterzellM 
nach  der  Durchschnürung  nicht  beieinander 
lii^eu  bleiben,  sondern  sich  vollständig  von- 
einander trennen,  so  daS  die  tyiHtelnn  itidi^ 
Stadien  der  in  zwei  sreteilten  Eier  mit  zwei 
eng  aneinander  gepreßten  Zellen  gar  nicht 
vorkommen.  Gießt  man  nun,  nachdem  die 
Zweiteilunfi:  vollendet  ist,  das  kalkfreie  S/*- 
waäser  ab  und  ersetzt  ^  wieder  durch  kalk- 
haltiges, so  furchen  sich  die  beiden  isoliertes 
Zellen  jedes  Eies  weiter,  es  bleiben  ahw 
nunmehr  die  Teilungsprodukte  beieinander 
liegen  und  bilden  einen  geschlossenen  Haufea, 
so  daß  schließlich  zwei  ganze  kleine  BIa>tu1ae 
und  8chließlich  zwei  ganze  kleine  Piutei  aus 
einem  Ei  entstehen.  Läßt  man  die  Eier  bis 
zum  4-Zellenstadium  in  der  kalkfreien  Lösung 
und  bringt  sie  erst  dann  in  normales  See- 
wusser  snrfldr,  so  erhält  man  vier  ganzf 
Embryonen  aus  einem  Ei,  läßt  man  sie  bis 
zum  B^ZeUenstadium  darin,  8  kleine  Embry- 
onen usw.  Ja,manbri^^dieFaDrchune$:j:«OM 
irgendeines  Stadium?  sogar  zum  Auseinandcr- 
fallcii,  wenn  man  sie  sidi  erst  in  gewöhn- 
lichem Seewaaesr  entwielceihi  ISßt  und  errt 
auf  dem  gewünschten  Stadium  in  die  kalk- 
freie Mischung  überführt.  Daß  die  Trennung 
der  Zellen  auf  jedem  beliebigen  Stadium  und 
nicht  nur  auf  den  Anfangsstadien  herhei- 
gefülirt  werden  kann,  das  ist  der  großt>  \  ur- 
zug,  den  die  Methode  mit  kalkfimem  See» 
Wasser  bietet.  Sie  ist  übrigenf  mit  Erfolg 
nicht  nur  bei  den  Jilchiniden,  sondern  von 
K  B.  Wilson  aneh  «m  MoflnifcaMi 
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"wandt  wetämu    DHeseh  hat  bei  aeinen 

späteren  Isoliifimisvcrsuchen  vom  Jahre  1900 
«I»  immer  kalkfreiee  SeewaaMr  benutzt,  und 
4i0t  pqB6  Wnrtscliritt  hi  niurarar  Krantnis, 

den  er  mittoI.<  diost-r  r'hodc  erzielt  hat.  ist 
ein  deutlicher  Beweis  für  die  BrauchbArkeit 
dar  lotsten«. 

26)  Die  Trennung  von  Zellen  da> 
^-Zellenstadiums  des  Seeicroleies.  Diese 
Trennung  istdeswegen  80  wichlig,  weil  nach  den 
Resultaten  der  deskriptiven  Forschung,  die  wir 
fiheti  kennen  lernten,  durch  die  erste  äqua- 
toriale Furchung  das  Material,  welches  nur 
Ektoderm  liefert,  von  jenem  getrennt  wird, 
welches  jjroßtenteils  Mesn-  imd  Entoderm, 
d.  h.  das  primäre  und  sekundäre  Mcsenchym, 
die  ÄnlaglB  der  Leibeshöhle  nnd  des  Anwu- 
lacralgef&fifiystems  und  den  Darm  aus  sich 
hervorgehen  läßt.  Die  Isolationsversuche 
mit  vegetativen  und  animalen  Zellen  des 
Arhtzellenstadiums  führten  nun  Driesch 
zv^ar  zu  dem  Resultat,  dali  uns  beiderlei 
Ze!i#r»rten  noch  vollständige  Gastrulae  ent- 
<fehen  können,  daß  aber  trotzdem  auch 
augeoiaUlige  Unterschiede  zwischen  beiden 
ZolMttiaii  beateiheii»  wie  beistdiend»  Tabelle 
»Igt: 


Tot  oder  i 
kr&nk 

N  S 

«s 

Bis  zur 
GastruU 

Spbaerechinua: 

vpRctativo  Zellen    ,  . 

1! 

_ 

35 

Animale  Zollen    .  .  . 

35 

E  0  h  i  n  u  s : 

Vegetative  Zellen  .  . 

69 



23+8») 

Anmale  ZeUen  .  .  . 

91 

17+a») 

Die  Tabelle  beweist  also  /unächat  die 
Richtigkeit  der  bereits  gemachten  Angabe, 
daS  Gastrulae  sowohl  aus  vegetativen,  wie 
aus  animalen  Zellen  des  Aclitzellenstadiums 
entstehen  können,  sie  zei;;t  aber  auch,  daß 
von  den  vegetativen  Zellen  zwar  viele  starben, 
daß  aber  alle  überlebenden  das  Gafstnjla- 
stadium  erreichten,  während  von  den  ani- 
malen Zellen  keine  starben,  aber  nur  ein 
kleiner  Teil  bis  zum  Gastrulastadium  kam. 
Die  übrigen  überschritten  d&A  Blaätula- 
•tadimii  trots  ibrer  Lan^^igkeit  nicht.  Sie 
rn  nn  einem  sehr  großen  Teil  ihrer  Ober- 
fliii^lu!  i-ehr  lange  nnd  starre  Wimpern  auf, 
wie  sie  normalerweise  am  animalen  Pole  einer 

Ieden  Blastula  u;  I   Ha  trula  vorkommen. 
)erartige  Achterzellen  waren  also  in  der  Tat  in 
er  Eatwiekahni^poteiis  im  Vecgleieb  zu 


*)  Der  letzt«  der  beiden  äunimand^a  be- 
»lehnet  die  Anzahl  dar  Innren,  bei  denen  der 
Urdarm  statt  Baeb  bmaa,  nach  aafleii  «nCBlest 


den  ZeUeo  dee  Vierantadhmis  beschränkt, 

sie  bildeten  da  .  w  a  in  der  Norm  aus  ihnen 
herrorgeht,  wenn  auch  ibre  Wandung  keinen 
Teil  «ner  KunHoberfllehe  auannelite,  Mo- 
dern eine  gescmossene  Ku^el  bildete.  Bei  den 
anderen  Aobtenelien,  die  sieb  über  das 
BlastidaBtadiwn  binausentwiokdten,  kami 
'man  dagegen  noch  nicht  von  einer  luiah- 
I  änderiieoen  Determinierung  zu  bestimmten 
I  Teilen  dea  Embryos  snreenen,  denn  ein  Teil 
dieser  kleinen  Ga-strufae,  deren  Darm  sich 
allerdings  nur  in  zwei  Abschnitte  gitedtfte, 
besaß  sogar  primäres  1[eBeneh3rnL  Das  ist 
noch  bemerkenswerter  als  die  Entsteh  ;riL' 
eines  Darmes  aus  Zeiten,  die  nach  der  d^iurip- 
tivan  Fofsehung  gar  kein  darmWldmKMa 
Material  mehr  besitzen,  weil  die  primären 
Mesenebymzelien,  die  Skelettbildner,  aus 
Teilen  des  Oes  hervorgehen,  die  noeh  weiter 
von  den  vier  animalen  Zellen  des  Achtzellen- 
'  Stadiums  entfernt  liegen  als  die  darmbilden- 
I  den  Bezirke.  Trete  der  nfthsren  Lage  dar 
letzteren  jn  ifen  dieselben  aber  doch  nicht 
auf  die  auiuiale  HäUte  des  Eies  oder  der 
Furchungsstadien  über,  denn  es  bt  ganx 
sicher,  daß  nicht  etwas  mehr  a!s  die  Hälfte 
des  ZellenmateriaU  der  Blastula  in  das 
Innere  gelangt,  sondern  hOehstens  die  Hälfte, 
höchst  wahrscheinlich  l;  ir  weniger  als  die 
Hälfte,  wenn  viellmcht  auch  die  Zahlen  Vs 
bis  V4.  >n  denen  man  dnroh  Zählen  der  Kerne 
gelangt,  deswegen  zu  niedrig  ge^rifren  sind, 
weil  man,  wie  H.  Schmidt  richtig  bemerkt, 
dabei  Torainsetct,  daB  an  tSbm  Jämm  aoeh 
immer  die  f,'lei<  he  Plasmamenge  gehOrt.  Es 
ist  demnach  absolut  sicher,  daß  bei  den  iso- 
lierten animalen  ZeDen  des  AehteratadiiimB, 
falls  es  überhaupt  zur  Entwickelun?  (Iber 
die  Blastula  hinauskommt,  die  Mesenchym- 
nnd  DarmUIdung  von  Beairken  ausgeht,  die 
sonst  Ektoderm  gebildet  hätten.  Das  Ekto- 
derm der  Gastrulae  mit  dreigliederijgem  Darm, 
welehe  aus  den  isolierten  vegetativen  Zellen 
hervorgehen,  kam:  iI  ilt  m n  wenigstens  zum 
Teil  aus  ektodermbildeuden  Keimbezirken 
hervorgegangen  sdn,  gans  aber  aneh  nieht, 
da  die  Larven  sonst  j^anz  abnorm  gestaltet 
und  in  einer  zu  Icleinen  Haut  einen  zu  großen 
Darm  besitcen  mOBten,  was  nioht  der  Fall  ist 
Also  hat  auch  bei  den  vegetativen  Zrllt  n  lea 
;  Achterstadiums  eine  andere  Verwendung  des 
ESmateiiala  atattgafonden. 

2f)  Die  Trennung  von  Zellen  des 

16-Zellenstadiums  des  Seei<ji  Ii  ics. 
o)  Das  Wegbringen  der  Mikromeren. 
Wir  hatten  im  deskriptiven  Teil  g^ehen,  daB 
ans  den  Mikromeren  die  Skelett i)ildner  her- 
vorgehen. Es  fragt  sich  demnach,  ob  das 
Skelett  der  Larve  in  Wegfall  kommt,  wenn  die 
Mikromeren  entfernt  werden.  I'if  Antwort 
lautet:  l^iein,  es  entstehen  trotzdem  Plutei 
mit  Skelett. 

tu.  89 
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Die    Entwiekelnnf  iiolierterl 

Mikromeren.  Die  Entwickeln ns:  geht  bis  zu 
dnem  kleinen  wimpernden  Keim  vor  sich,  der 
1^  ivegen  der  zu  geringen  Zellenndd  —  «ine  i 
Mkromere  lirfrrt  nur  noch  10  Zellen  —  zu 
riner  weiteren  Differenzierung  nicht  fähig  ist.  ■ 
Nach  Driesch*^  Berechnung  repriaentiert  | 
eine  Mikromere  des  Iß-ZellenstadimiiBllIir  Vw 
vom  Volumen  des  Gesamteies. 

7')Die  isolierten  Mftkromeren.  Siere- 
prS-entieren  im  Gegensatz  zu  den  Mikromeren 
mehr  als  y,g,  nach  D  r  ie  sch's  Angaben  nämlich 
etwa  V,  des  ganzen  ESee.  Die  Entwiekdnng 
derselben  ist  deswegen  von  Interesse,  wen 
sie  nach  Boveris  deskriptiven  Befunden  im 
wesentlichen  nur  sekundäres  Mesenchym,  die 
Cölomsäcke  und  den  Darm  liefern.  '  Trotz 
•Uedem  sehen  wir  in  beistehender  Figur  IG 


7iC.18.£eliinne-GMlra]a 
ras  einer  MaknmMn  dw 
IC-ZBiknstadiums.  Nach 
Driesch« 


eine  kleine  Gastrula  vor  uns,  welehe  aus 
Ektoderm,  ürdarm  und  primbem Mesenchym 

besteht,  dessen  Zollen  Fotrar  zwei  kleme 
Kalknadein  in  Form  von  Dreistrahlern  ge- 
bildet haben«  obwohl,  wie  auch  schon  in 
Experiment  a  die  Zellen,  welche  in  der 
Norm  das  Skelett  bilden,  nicht  vorhanden 
waren. 

<5)  Die  isolierten  8  Zellen  des  ani- 
malen  Poles  des  IG-Zellenstadiums. 
Sie  repr<äsentieren  im  Gegensatz  zu  denvefB- 
tativenZellen  wirklich  ungef ähr Vieles panzen 
Eies.  Ihr  Verhalten  ist  ähnlich  wie  das 
der  isolierten  animalen  Zellen  des  Achter- 
stadiums, d.  h.  pio  sind  nur  noch  zum  kleinen 
Teil  imstande  zugastruliercn,  zum  größten  Teil 
entwickeln  sie  sich  nur  zu  langwimp«'rigen, 
ruhenden  Rlastulis.  Kit^nr  17  pibt  die  ver- 
sehiedentu  Lurveutypeu,  die  aus  isolierten 


•idmaleB  Zdbn  des  16-ZeIleiistMliitiM  rvm 

Echinus  entstehen  können,  wieder.  Wir 
finden  darunter  (A)  kleine  Gastrulae  mit 
primärem  Mesenchym  nnd  klehien  Drri- 
Strahlern,  dann  f  B)  ebensolche  Ga^^triilao  aber 
ohne  Kalknadein,  weiter Ueine  Ga>trulae  ohne 
Meeenchym  und  endlich  die  typischen  lang- 
wimperic^en,  ruhenden  Blastulae  mit  einem 
dichten  Besatz  starrer  Wimnern  an  einer 
Sdte.  Unter  139  isolierten  Objekten  kamen 
103  solcher  Blastulae  vor.  Der  Umstand  aber, 
daß  trotz  des  Ueberwiegens  der  letzteren 
doch  noch  Gastrulae  aus  den  isolierten  aai- 
malen  Zellen  entstehen  können,  beweist  zur 
Genüge,  daß  die  Ektodermzeiien,  trotzdem 
sie  bereits  bei  der  Achtteilong  von  der  Ente- 
Mesodermanlage  getrennt  wurden,  in  einem 
gewissen  Prozentsatz  von  Fallen  selbst  noch 
nach  dem  vierten  Teilungsschritt  fähig  sind, 
auch  noch  andere  Bildungen,  als  die,  zu  denen 
sie  im  typischen  Falle  berufen  sind,  aus  sich 
hervorgehen  zu  lassen. 

2g)  Die  untere  Grenze  der  Gastru- 
lation.  rsachdem  wir  eben  gesehen  haben, 
dafi  dne  Blastomere,  welche  Vi«  des  VohuneBS 
des  ganzen  Eies  ausmacht,  noch  gastnilieren 
kann,  ist  es  am  zweckmäßigsten,  gleich  nach 
dem  Biir  GastmlAtion  noch  fähigen  Keimes- 
minimum zu  fragen.  Driesch  hat  darauf 
geantwortet,  daß  auch  Blastomeren  des 
animalen  Teiles  der  32-Zdl»stadieii  vntcr 
Umständen  noch  gastrulieren  und  Mesenrhym 
bilden  können,  daß  aber  bei  Echinus -Eiern 
hier  die  Grenze  zu  liegen  scheint.  Diese 
untere  Volumengrenzc  fand  er  auch  bei 
Bruchstücken  des  ungefurchten  Eies  auf, 
sie  beträgt  also  Vg,  des  Gesamteies. 

2h)  Bestimmt  die  Quantität  der 
organbildenden  Keimbezirke  die- 
jenige der  daraus  hervorgehenden 
Bildungen  ?  Driesch  hat  diese  wiehticre 
Frage  durch  seine  Experimente  an  lur- 
chungsstadien  mit  Nein  beantwortet.  Zur 
Begründung  dieser  negativen  Antwort  kann 
er  zweierlei  Besultate  anfahren.  Erstens: 


B 


Fig.  17  A — D.  Larven  aus  Mesomeren  (animalen  Zellen)  des  IG-Zellcnstadiuius  von  EihinTi>. 
A  hat  Dann,  MeaenchynueUen  and  Dreistr&hler,  B  hat  Darm  und  einige  Heseochmzelku, 
0  nur  Darm  und  D  ist  eine  mhende,  Uuiglebende  Bhutula  mit  sehr  langen  itwen  vftspw, 

aomal  »  einer  Seite.  Nach  Driesch. 
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Wie  man  sich  an  den  oben  gegebenen  Figuren 
(Fig.  3)  überzeugen  kann,  erhält  eine  Zeile 
des  4-ZeUenstadium8  ebensoviel  von  dem 
Keimbezirk  dos  primäron  Mcsenchyms  und 
des  Entüderins  wie  eine  der  4  vegeta- 
tiven Zeilen  des  Achtzeilenstadiums.  Trotz- 
dem erhält  die  V«"Larve  nur  inifji  fahr  die 
Hälfte  der  primären  Mesench}  mzelltn  der 
'/«-Larve,  und  ist  der  Darm  der  ersteren 
ebenfalls  kleiner  als  der  Darm  der  letzteren. 
Zweitens:  Stellt  man  sich  aus  16-Zellen- 
stadU-n  mit  Hilfo  k;ilkfreien  Wassers  un- 
k^rmonisch  zusammengesetzte  Bruch- 
teil« Iwr,  d.  L  Stfloke,  welche  eine  nicht 
ineinander  passende  Anzahl  von  Mikro-, 
Makro-  and  Meaoniereii  Aufweisen,  so  ent- 
ftahen  trotzdem  normal  ^bante  Larven. 
So  gehen  z.  B.  aus  BrucT  t  ürksin,  wclclu'  aus 
vier  Mikro-,  vier  Makro-  und  vier  Mesomereu 
bestehen,  welehe  aho  xwar  die  ganze  skelett- 
und  darnibildondf  Material,  aber  nur  die 
Hälfte  der  Ektomeren  enthalten,  wohl  pro- 

Conierte  Plntei  nüt  nieht  zu  großem 
a  hervor.  Das  Gegen.«»tOck  liefern 
Bruchteile,  welche  sich  aus  1  Mikro-,  1 
Makro-  nnd  6  Mesomeren  zuMnunenaetzen, 
also  verhältnismäßig  zu  wenij^  skelolt- 
Nud  darmbildeades  Material  und  zu  viel 
ektodermbildendps  besitzen,  aber  trotzdem 
normal  i^fbaule  Plutei  liefern.  Es  ist  noch 
wichtig  darauf  iiiozuweisen,  dai^  unbarmo- 
nieeh  zusammengesetzte  Bruchstücke,  welche 
im  Vfrh:lllni>  zu  ihrer  GröBe  zu  wenis;  vom 
Mikro  mereaj>ol  (nur  1  Mikro rnere)  erhalten 
haben,  relativ  zu  viel  priniire  Mesen- 
chymzellen  bekommen  können,  während 
es  bei  anderen  Bruchteilen{  die  im  Yergleicli 
m  ihrer  G^amteröAe  snvid  Substanz  vom 
vptretativen  Pol  besitzen,  j^rade  um^^i  kehrt 
sein  kann  d.  h.  sie  können  relativ  zu  wenig 
primäre  Mesenchymzellen  erhalten.  Es  ist 
nho  nicht  die  Quantitfit  des  Aus'^ani,'s- 
materials  allein  aussclilai^gebend  für  die 
Quantität  der  daraus  hervorgehenden  Bil- 
dungen. Wa«:  ist  aber  dann  für  die  letztere 
verantwortlich  zu  laachcu?  Die  Grüße  des 
ganzen  Zellenkomplexes.  Wieviel  ein  organ- 
bildender  Keimbezirk  an  Organ  wirklich  zu 
liefern  hat,  bestimmt  nicht  er  oder  zum  min- 
desten mdit  er  «Deiii,  nndetn  die  Gr<l8e  des 
Ganzen. 

TMeee  Abhängigkeit  der  Größe  eines 
'i- 1  Ilde?  von  der  Größe  (h^s  Ganzen  hat  aueli 

B.  Wilson  bei  seinen  Versuchen  mit 
Bmebstfleken  des  nnb^niebteten  Eies  von 
Dentalium  erfahren.  Wird  der  vej^etative 
Teil  mit  der  Dottersackbüdungszone  abge- 
pwhnftteii  nsd  befrvditet,  eo  bildet  da« 
Eibruchstück  hei  der  Zweiteilung  einen 
Dottersack  in  den  richtken  Proportionen, 
obwolil  es  die  fesamte  Heiige  von  Dottcr- 
iiackbildungssubstanz  erhalten  hat.  Wir 
werden  später  auf  diese  Befunde  £.  B. 


Wilsons  noch  einmal  zu  sprechen  kommen, 
,  wenn  wir  von  dem  Zeitpunkte  der  dtfini- 
j  tiven  Fixienmgdes  Eibaues  sprechen  werden. 

2i)  Die  unvolhtfmdige  Trennung 
von  Furchungszellen  und  ihre  Folgen, 
a)  Die  Trennung  der  Mikromeren  in 
■  zwei  Pakete.  Da  wir  im  deskriptiven  Teil 
gesehen  haben,  daß  der  Ort  der  hellen  vege- 
tativen Polkaope  auch  der  Entstehungsort 
des  primären  Mesenchyms  ist,  so  ist  interes- 
sant zu  wissen,  was  nach  Ausziehen  des  hellen 
vegetativen  Polfeldes  in  zwei  Portionen  er- 
folgt? Befunde  Boveris  geben  hierüber 
Aiuschlnß.  Er  hatte  Eier  von  Strongylo- 
centrotus  senkrecht  zur  Längsachse  g( - 
streckt,  so  dali  die  helle  vegetative  Polkappe 
bisqnitrsrmig  eingesebniirt  worden  war.  Die 
Folge  davon  war,  daß  das  primäre  Mesenchyra 
in  zwei  üaufen  auftrat,  welche  vollkommen 
der  Konfiguration  dea  deformierten  helleB 
vegetativen  Poles  entsprachen.  Roveri  sagt 
zwar  nichts  Ober  die  Lage  der  Mikromeren 
im  16-Ze0en«tadinm,  d»  aber  die  La^  der- 
selben von  der  Lage  und  Konfiguration  des 
I  hellen  Feldes  am  vegetativen  Pole  abhängig 
I  ist,  so  InuiB  man  annelunen,  dafi  die  Müdfo- 
meren  und  ihre  Abkömmlinge  ebenfalls  in 
^  zwei  Haufen  wie  die  aus  ihnen  hervorgehenden 
I  primären  Mesenchymzellcn  angeordnet  waren. 
In  einem  anderen  Falle,  in  dem  das  mesen- 
chymbildende  Feld  ebenfalls  senkrecht  zur 
Eiachse  ausgezogen  worden  war,  und  zwar  so, 
daß  einer  größeren  Partie  ein  schmalrir 
Zipfel  anhing,  erhielt  er  neben  einer  iiaupt- 
gruppe  von  primSren  Mesenchymzdlen  eme 
kleinr  bcngnippc  von  5  bis  6"  Zellen.  Man 
kann  daraus  schließen,  d&Ü  eine  Trennung  der 
Mikromrren  in  mehrere  Pakete  ohne  gl(  ich- 
zeitige Trennung  der  dazu  gehörigen  Makro- 
mereii  das  Auftreten  von  Mescnohymzellen 
an  mehreren  Orten  zur  Fo]g#  häL 

ß)  r»;e  Spaltung  de««  ganzen  vege- 
tativeii  Z.  llenkomplcxes  in  zwei  oder 
mehrere  Pakete.    Da  aus  dem  vegeta- 
tiven   Zellen  niateria!   abgesehen   von  den 
.  mesenchymatischeu  resp.  mesodermalen  Bii- 
I  düngen  der  Darm  hervorgeht,  so  kann  man 
aus    Furchungsstadien,    deren  vegetative 
H^fto  gespalten  ist,  von  vornherein  die  Ent- 
stehung von  Larven  mit  zwei  oder  mehreren 
Därmen  erwarten.   Das  ist  nun  in  der  Tat 
der  Fall,  wie  die  beiden  Entdecker  des  po- 
laren Baues  de«  Kehinidcneics  nachgcwiest-n 
.haben.    In  nachstehender  Figur  ISA  sind 
lt.  B.  die  4  Makro-  nnd  4  Mttromefen  des 
IG-Zi  llenstadiums    durch    die  Einwirkung 
kalklreien    See  Walsers    auf   das  S>Zt-ilen- 
l-stadhim  in  zwei  Grupj>ea  geteilt  Bas  End- 
resultat war  die  in  Fitrur  1HP  lumatisch 
I  abgebildete  Larve  mit  zwei  Därmen.  Es  muß 
jedoeb  betont  werden,  daB  eolebe  Larven 
I  mit  doppelten  Därmen  nur  dann  entstehen, 
Iwenn  die  verlagerten  v^etativen  Zellen 
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auch  wirklich  an  Ort  und  Stelle  liegen  bleiben 
und  sich  nicht  etwa  im  weiteren  Verlauf 
der  Kntwickilung  wieder  nähern  oder  gar 
aus  dem  Verband  der  übrigen  durch  Aus- 
stoßung; in  das  Blastocöl  oder  nach  außen 
aus!3:i  schaltet  werden.  Diese  beiden  letzteren 
Einschränkungen  gelten  übrigens  nicht  nur 
f flr  dae  Auftveteik  Ton  mehr  tu  einem  Dann 


ß 

Fig.  18.  A  die  Zeflra  der  TegetatiTen  HUrte 

eines  16-Zcllenstadiums  von  Echinus  sind  in 
2  Partien  getrennt.  Resultat  (b)  eine  Larve  mit 
8  Diimen.  Naeh  Drieioli. 


nach  Verlagerung  der  Makromcren,  sondern 
selbstverständlicfi  auch  fOr  das  Auftreten 
mehrerer  Mesenohynriiflditngeorte  nach  Tren- 
nung der  Mikromezen  in  awei  oder  mehr 
Gruppen. 

y)  Ueber  sekundäre  Regulationen 

bei  Larven  mit  einheitlichem  Ekto- 
derrn,  aber  zwei  Därmen.  Driesch  hat 
bei  manchen  SeejJternlarven,  die  in  einem 
einheitlichen  Kktoderm  dicht  beieinander 
zwei  ürdärme  aufwiesen,  sehr  interessante 
Vorgänge  beobachtet,  welche  die  Umbildung 
der  Larve  mit  doppeltem  in  eine  solche  mit 
einfachem  Darme  zur  Folge  hatten.  Obwohl 


Fig.  19.  A,  B,C  Stadien  einer  Asterias-Gastru- 
la  mit  zwei  parallelen  Urdarmeinsenkungen, 
welche  in  D  verschmelzen,  so  daß  das  Eonutat 
•iaeaofiBaleB^iuaria(B)ist.  nuhDrieseh. 


I  diese  Dinge  nicht  direkt  in  das  Kapitel  über 
die  Trennung  von  Farohttogszelle n  und  ihre 
'  Folgen  gehören,  sollen  sie  doch  uli  icliiam 
j  in  Parenthese  iui  Ansclüuß  an  die  Kntste- 
I  hungsgesdiichte  der  Larven  mit  doppeltt  ni 
Darme  geschildert  werden.    In  Fiirur  19 A 
;  haben  wir  eine  Seesterngastrula  mit  zwei 
nahe  beieinander  liegenden  Urdarmeinstül- 

fmngen  vor  uns.  InFigurl9B  sind  dieselben 
änger  geworden  und  in  19  C  sieht  man,  wie  die 
freien  Enden  der  beiden  Därme  zu  dünnen 
Blasen  geworden  sind,  aus  deren  Wand  die 
Mesenohymzellen  hervorgetreten  sind  and  sich 
zum  größten  Teil  aucli  schon  im  Bla.'^tocöl 
zerstreut  iiaben.  Anstatt  daß  nun  aber  jeder 
damrwandige  Endtefl  swei  CAlonuieke  ge- 
bildet liiitte.  sah  man,  daß  die  beiden  Därme 
vom  Blastoporus  an  zu  rerschmelzen  be- 
gannen, so  daß  ans  den  beiden  Dirmni  ein 
einheitlicher  Darm  entstand,  der  nunmthr 
in  typischer  Weise  zwei  Cölomsäcke  bild*  le, 
von  denen  der  eine  mit  dem  Rücke njioras 
nach  außen  mündete.  Von  einem  alinornuD 
Ausgannpunkt  war  also  hier  die  Norm  wieder 
hergestellt  worden.  Deswegen  gehört  dBsitr 
Prozeß  unter  die  RoKulationserscheinungen, 
und  da  er  sich  mit  Hilfe  von  Faktoren  vollü^, 
die  in  der  detkriptiv-normalen  Ontogi^neee 

nicht  vorkommmi  —  denn  dabei  wird  nie 
das  Verschmelzen  von  zwei  ursprüngüchen 
D&rmen  zu  einem  Darm  konstatiert  — ,  so 
spricht  Driesch  hier  von  sekundären  Regu- 
lationen, denen  die  primären  RegulationeB 
gegenilbcrstehen,  die  sich  nüt  Mttteni  dsnot- 
malen  Ontogenese  vollziehen. 

d)  Die  Entstehung  von  Verwaeh- 
sungszwillingen.  Ersteeekt  sieh  die  Tren- 
nung der  Blastomeren  nicht  nur  auf  den 
darmbildeuden  Bezirk,  sondern  auch  auf 
den  ektodermalen  Teil,  ohne  freilich  dessen 
Trennung  in  zwei  Hälften  vollständis;  herbei- 
zutliliren,  so  entstehen  Verwachsungszwülinge 
mit  doppelten  entodermalen,  meso-  undekta- 
dcrmalen  Organen.  Es  ist  Driesch  sewefsen, 
welcher  den  ersten  Verwachsungszwillino;  ex- 
perimentell hergestellt  hat.  In  Fipur 
20A  und  B  ist  derselbe,  in  B  schematisch 
und  mit  Skelett,  wiedergegeben.  Wie  man 
sieht,  sind  die  beiden  Partner  spiegel- 
bildlich zueinander  orientiert  und  zwar 
kehren  sie  sich  in  diesem  Falle  die  Mund- 
seiten zu.  Das  i.st  ein  sehr  merkwürdiges 
Vorkommnis,  das  einer  eingehenderen  Er- 
örterung bedarf.  Setzen  wir  n&mheh  voraas, 
daß  die  erste  Furche  in  diesem  P'alle  die 
Medianebene  repräsentierte,  so  sollten  eigent- 
lich, falb  die  Symmetrieebenen  der  nnrel- 
ständig  voneinander  getrennten  Blastomeren 
die  gleiche  Orientierung  beibehielten,  die 
'  Medianebenen  der  beiden  Partner  eiiwidtf 
und  der  Trennungsfläche,  d.  h.  der  ersten 
Furche  parallel  sein,  wie  dies  Figur  21A  zeigL 
DaainaWkfliiiemnadarllUL  BeidaPMir 
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haben  vielmehr  dieselbe  Synunetrieebene, 
Bv  sind  lie  in  derselben  inven  orientiort, 

so  daß  sie  einander  gleiche  Flächf  n  zukohrcn. 
£s  haben  sich  also  in  diesem  Falle  die  Sym- 
metrieebenen  der  beidea  Ttttuet  tpiegel- 
bfldlich  meinandcr  um  90**  gedreht,  so  daß 
lie  senkrecht  auf  der  Symmetrieebene  des 
ganzen  ESes  stehen.  'Ware  aber  nicht  die 
erste,  sondern  die  zweite  Furche  die  Sym- 
metrieebene des  Ganzen  gewesen,  so  hätten 
die  beiden  Zwillinge  eigentlich  die  in  Figur 
21  B  abs;ebildete  Stellun«:  einnehmen  niii  ■  n, 
d.  h.  beide  hätten  dieselbe  Symmetrieebene 
wie  die  Lar\'e  von  normaler  Größe  und  wären 
auch  gleichsinnige  wie  diese  irerichtet.  Der 
Vergleich  von  Figur  20  und  21 B  ergibt 
r,  daB  letsteies  nieht  stinint  Es 


müßte  sich  also,  falls  die  zweite  Furche  die 
Symmetrieebene  des  Crsmdceimes  geworden 

wäre,  die  Mediane  des  einen  PartiK  rs  um  180* 
gedreht  haben.  Um  eine  Verdrehung  der 
Medianebenen  kommt  man  demnaeh  in 

keinem  Frille  herum.  Es  scheint  nun  nieht 
unbedingt  notwendig  zu  sein,  daß  die  beiden 
Partner  Immer  so  spi  egelbOdHeh  zueinander 
orientiert  sind.  daB  sie  einander  die  Mund- 
seiten zukehren,  es  scheint  vielmehr  auch 
vorzukommen,  dafi  sie  mit  dem  Scheiteltefl 
verwachsen  sein  können,  wie  dies  beistehende 
Doppelgastrula  nach  Driesch  lehrt  (Fig.  22). 


Fig.  20.  A  Verwachsungszwilliag  aus  einem 
£cbintt8-£l  Nach  Driesch.  Ohne  Skelett, 
da  nach  einem  gefirbten  PrSparat  hergeittellt. 

6  Schema  einer  ähnlichen  Larve  mit  Skelett. 
Die  beiden  Partner  kehren  einander  die  Mond» 


Fig.  22.  lUt  dMn  ScbeitetoU 
de  Qurfndae  ans  dnem  Behiavs-B. 
Drieseh. 


raeh 


Man  erkennt  an  der  Läse  der  Dreistrahler, 
daß  hier  die  künftigen  Mandfllehen  ▼mieiB- 
ander  abgewandt  sein  werden. 

Viel  häufiger  als  diese  beiden  Arten  der 
Verwachsung    sind    aber    nach  Driesch 

I'ene  Fälle,  wo  ?ieh  die  hi-iden  Partner  den 
Jlastoporus,  al-u  den  Afd  r,  zukehren.  Solche 
Laxren,  von  iien  du  Zwillingspaar  in 
Fignr23wied  I  L  i  ben  ist,  machen  suuidut 


Fig.  2S.  Venrachaini^ 
Eehinns-ia.  bei  dem  die 
die  AnslssiwB  snbriinD. 


Ion  Butner  sieh 
Naoh  Drieseh. 


Zeigt,  wie  U  1  \  erwaehsungszwiilingen 
Bairtner  zueinander  orientiert  sein 


Fig.  21 
die  beiden 

mOfiten,  wenn  die  erste  Furche  (A)  oder  die 

nicbe  (B)  der  IfedianebeDe  entspräche,  „  ^ 

Veidrehun"  der  letzteren  in  den  tut-  Verwachsunir'^zwillintren  Zellen,  die  eigentlieh 


einen  höchst  sonderbaren  Eindruck  auf  den 
Beobachter,  da  es  ganz  den  Anschein  hat, 
als  ob  die  primäre  Eiachse,  die  doch  in  die 
animal-vegetative  Achse  der  Gastrula  über- 
geht, in  diesen  Fällen  um  90®  verlagert  wäre, 
denn  man  sieht  sie  senkrecht  auf  der  Tren- 
nungsebene der  beiden  Partner  stehen, 
und  diese  sollte  natürlich  als  erste  Furchungs- 
ebene  die  primäre  P^iachse  einschließen. 
Man  könnte  infolgedessen  vielleicht  auf  den 
Gedanken  kommen,  daß  bei  den  eigenartigen 


neru  stattfände. 


die  Seiten  iiatteu  bilden  sollen,  in  Wirk- 
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Hchkeit  die  Pole,  und  jene,  welche  die  Pole 
der  Gastrula  hätten  liefern  sollen,  tatsächlich 
die  Seiten  gebildet  haben.  Eine  einfache 
üeberlegun^  ei^bt  aber,  daß  diese  SehhiB- 
folgerung  nicht  ganz  riditi^  ist:  Wir  hatten 
IrOber  gesehen,  daß  die  Furcbuiu;  einer  iso- 
fiertpii  Blastomere  typneh  halb  in.  Das  gilt 
stets  ftir^Zllil  una  die  Art  der  auftreti  ndi  n 
Furehmguellra,  während  die  Anordnung 
derBelben  Sehwankungen  irateillegeii  kamt 
Recht  häufig  i^t  nun  aber  diese  Anordnun?, 
namentlich  beiEcbinus,  auch  typisch  halb, 
d.  h.  es  bildni  die  FnreliiniirBielleB,  befror  «ie 
rieh  zum  Blavtiilacpithel  differenzieren,  zu- 
alehst  eine  offene  Haiblcugel,  wie  Figur  24a 


Fig.  24.  Erklärung  der  Entstehung  der  mit 
den  AaaUeiten  verwachsenen  Zwillinge.  Die 
Zdlaa  df«  IGkromerenpoU  sind  kleiner  und 
■ohmageiricluwt  SfihamatiBBh.  Nach  Driesch. 

aehematisch  erkennen  läßt.  "Wenn  nun  der 
Schluß  dieser  offenen  Hohlkugel  von  allen 
Seiten  gleichzeitig  erfolgt,  so  werden  die 
Mikromeren  und  die  innen  benachbarten 
Zellen  nach  der  Mitte  hin  verlagert  werden. 
Das  geschieht  in  beiden  Partnern  in  gleicher 
Weise,  so  daß  also  die  Vesetativpolanteile 
der  beiden  ursprünglichen  tlohlkugeln  un- 
gefähr in  der  Mitte  der  ersten  Furchungsebene 
einander  gegenüber  zu  liegen  kommen.  Die 
Verwachsung  der  beiden  Partner  dürfte  in 
diesen  F&Uen  wohl  immer  eine  sekundäre  sein. 
Da  dieselbe  durch  Darmtt  iii  i:*  schieht,  so 
kann  es  deswegen  und  wegen  der  Schwimm- 
bewegungen der  beiden  Larven  entweder  bei 
d(  m  ( int  n  oder  hei  hi  ideu  Partnern  zu  einer 
ganzen  oder  teiiweisen  Auastiilpung  des 
Darmes  naeh  außen  kommen. 

ak)  D  i  e  E  n  t  w  i  e  k  e  1  u  u  L'  s  <j e  s  e  h  w  i  n  d  i  g  - 
keit  isolierter  Furchungszellen.  Yer- 
^Moht  man  die  Furehnngsgnefawhidii^eit 
r^olierter  Furchungszellen  mit  derj(  ilii^en 
ganzer  Eier,  so  ergibt  sich  kein  Unterschied. 
Ein  solcher  macht  sieh  jedoch  dentlieh  be- 
nn  rkbar,  nachdem  das  Blastulastadium  er- 
reicht ist.  Dann  geht  die  Entwickeluuf  der 
Keime  aus  isoHerten  Furchungszellen  lang- 
samer vor  sieh  als  die  der  Larven  aus  ganzen 
Kit  rn.  Die  Entwickelungsgeschwindigkeit 
nimmt  ab  mit  dem  Keimwert,  wobei  unter 
Keimwert  die  Zahl  verstanden  wird,  die  an- 
^bt,  welchen  Bruchteil  des  ganzen  Eies  die 
isolierte  Zelle  ansmAcht 


al)  Die  Zahl  der  Zellen  der  kleinen 
Ganzlarren  (Mikroholol>Ia.>ten).  Die 
FnuCt  ob  sich  die  Mikroholoblaftten  aoi 
isolCerteB  Pnrchungmsellen  oder  ßbnieb> 
stücken  durch  ihre  Zellenzahl  oder  durch 
ihre  Zellengröüo  von  den  Larven  aus  ganzen 
Eiern  nnterseheiden,  ist  in  mehrfeeher  Bhi- 
sieht  von  außernrdenflirher  B'diutunir  ge- 
worden. Driescli  hat  diese  Frage  an  den 
Darm-  und  primSren  MesenehTnueueB  daUa 
beantwortet,  daß  die  Größe  dieser  Zellen  bei 
den  Larven  aus  ganzen  Eiern,  aus  isoliertea 
Farehunnkuffeb  des  Zweiaellen-  und  aas 
solchen  des  Vierzellenstadiums  diesellt  '  in, 
daß  aber  die  Zahl  der  Zellen  der  beidea 
letzteren  Larvensorten  y,  resp.  V«  der  nor- 
malen Zellenzahl  ist.  Driesch  hat  außerdem 
die  Zellenzahl  im  Urdarm  von  Seestem- 
gastrulis  aus  Farohnngszellen  des  S-ZelleD- 
stadiums  und  aus  ganzen  Eiern  festgestellt  und 
auch  hier  bei  den  ersteren  die  Hälfte  der 
NormahmU  angefunden.  DasseBM  Basohat 
erhält  man,  wenn  man  Larven  aus  ?roßpn 
und  aus  kleinen  Eiern  miteinander  vergleicht 
Die  Individuen  ans  großen  Eiern  habt  ii  nicht 
größere,  sondern  mehr  Zellen  als  die  ans 
kleinen.  Dieser  Satz  von  der  konstanten 
Zellengröße  tritt  sogar  iMi  Vergleich  voi 
zwei  J^eeigelgattungen  hervor.  Das  Ei  von 
Sphacrechinus  s^ranularis  ist  halb  so 
groß  wie  das  von  Echinus  microtuber- 
culatus,  und  es  ist  die  Zahl  der  Orean- 
zellen  bei  einer  Echinuslarve  ungeuhr 
doppelt  60  ^oß  wie  bei  «aar  gleidmttrigni 
Sphaerechinuslarve. 

Die  Bedeutung  der  Tatsache,  daü  nicht 
die  Zellengröße,  sondern  die  Zellenzahl  den 
Keimwert  proportional  ist,  besteht  nun  ein- 
mal darin,  daß  damit  nachgewiesen  ist,  dalS 
die  Entstehung  von  ganzen  Larven  aus 
isolierten  Furchungszellen  oder  Bruchteilen 
des  ungefurchten  Eies  nicht  durch  Zellen- 
verni'  iiruiis:.  also  durch  Regeneration  durch 
Sprossung  neuen  Zellen materials,  sondern 
dureh  Andersverwendung  des  vorhandenen 
zustande  kommt.  .Vußerdem  ist  aber  der 
Driesohaohe  Satz  von  der  fixierten  Zellen- 
grOBe  nnd  Tariablen  ZeHenxaM  bei  verscliieden 
großen  Individuen  der  Atisixanüsfiunkt  für 
den  Satz  von  der  fixierten  Kernplasma- 
relation  geworden,  die  in  einem  spiteren  Ab- 
schnitt besprochen  werden  soll. 

am)  Die  relative  Größe  der  Mikro- 
holoblasteii  und  der  Satt  tob  der 
fixierten  Zellenform.  Die  Volumina 
der  isoUerten  Blastomeren  des  Zwei-,  Vier- 
und  Aehtzellenstadiiims  reprlseBtiereB  nattr- 
lich  Yj,  V4  «^der  Yg  vom  Gesamtvolumen  des 
Eies,  wenn  aber  aus  den  Furchungszelten- 
häufen  geschlossene  Hoblkugeln  entstellen, 
dann  liegen  die  Verhältnisse  ganz  anders,  wie 
beistehende  Figur  25  erkennen  läßt,  welche 
die  GrAfien  der  Vr«  Vs->  Vt-HMtaln 
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ineinander  gezeichnet  wiedergibt.  Be> 
rechnet  man  mit  Hilfe  der  Durchmesser  die 
Votumina  der  verschiedenen  Blastulasortc  n. 
fo  stellt  sich  heraus,  daß  das  Volumen  der 
Blastulae  aus  isolierten  Zellen  des  2-Zellen- 
'Stadiums  weniger  als  Va»  das  derV^Bl^i^tnlac 
genau  Vs  und  das  der  %-Blastulae  etwa  y« 
der  normalen  BlastulagrO&e  reprSscntiert. 
Die  al]t,'cm('ine  Formel  für  die  Volumina 
der  kleinen  Ganzkeime  ist  nach  Driesch: 


Hierbei  bezeiohnet  V  das  Vo- 


lumen des  Großkpimes,  v  das  des  Kleio- 
keimes  und  n  den  rezinroken  Wert  des  Keim- 
vert«!  des  ktxtei«iL  Ei  ist  also  du  Volumen 


Fig.  aS.    «  UmiiiS  der  Vr*  b  der  H%  e  der 
vmA d  der  >/«'BliitnU  von  8pb»ereehtoas. 
laeh  Drieteh.  Ans  KorteheU  vu  Heider. 


eines  Heinkrimos  iccli'ich  dem  Volumen  des 
riroßkeimes  dividiert  durch  die  Wonel  der 
dritten  Volcnz  der  Größe  n. 

Wenn  somit  die  Volumina  den  Keim- 
werten nicht  proportional  sind,  da  fra^'t  es 
sich  weiter,  was  nun  cigeutüch  mit  den 
letzteren  übereinstimmt.  Die  Berechnung 
ergibt,  daß  dies  die  Oberflächen  der  Keime 
sind.  In  bezusr  auf  sie  sind  also  die  Teiliveime 
V;-  '/iT  Vs  ^on  di  u  normalen  Ganz- 
kumen.  Ganz  ähnliche  Kesultate  hat 
Driesch  auch  bei  den  Messungen  späterer 
Entwickelun<;sstadit'n  erhalten. 

Driesch  hat  nun  an  die  von  ihm  auf- 
gedeckte Tatsaehe  des  Siehentsprechens  von 
Keirawert  und  Keimobprfläche  noch  eine 
recht  wieihtige  Uebertegung  angeknQpft.  £i 
«agt:  Wenn  eine  Proportionabtftt  zwiiehen 

Kr-Imvolumcn  mim!  K  ini.vfrt  bestände,  so 
Würden  die  K.cimoberüüchen  relativ  zu 
troB  Bein.  Da  nun  bereits  festgestellt  warde, 
daß  die  Organzollengrößo  fndert  ist,  so 
könnten  die  Keimoberfläohen  nur  dann 
lebtiT  va  groB  sein,  wenn  die  Epithelien  der 
Kleinkeime  danner  als  normal  wären.  Da 
das  nicht  der  Fall  ist,  so  geht  daraus  hervor, 
daß  nioiit  nnr  die  ZeDgrOBe,  sondern  aneh 
dir;  Zellform  eine  fixe  igt.  Ans  diesen  beiden 
Tatsachen  und  aus  der  bereits  festgestellteu 
Proportionalität  von  Keimwert  nnd  Zellen- 
zahl läßt  sich  die  Proportionalität  von  Keün- 
oberflache  und  Keimwert  ableiten. 


2n)Allgemeinste8  Ergebnis  der  Ver- 
suche an  Echinodermen-Eiern  in  be- 
zug  auf  das  Deterrainationsproblem. 
Obwohl  das  Echiniden-Ei  eine  typische  Mo- 
saikfurchung  aufweist,  haben  die  Versuche 
Driesch 's  doch  ergeben,  daß  Mosaikfur- 
obung  kein  Mosaik  der  Potenzen  wa  sein 
brauet  Es  rind  also  die  organbUdenden 
Keimbezirke  des  Seeigeleies  nicht  unab- 
änderlich »I  bestimmten  Leistungen  deter- 
ndidert,  sondern  es  ist  das  SeMwsal  jedes 
Ei-  oder  Furchungsstadiumsbezirkes  ab- 
hängig von  seiner  Lage  im  ^uuen.  Dieser 
tetstere  Satt  «tttiat  ma  in  liesnir  auf  den 
animalen  Teil  eine  gewisse  Einscnränkung, 
insofern  BruchstQcke  desselben  nicht  unter 
allen  ümstinden  Lamo  mit  Darm  nnd 
Meeencb  vm  71  Ii- fem  brau  che 

3.  Experimente  mit  Eiern,  die  sich 
älinUch  wie  die  Bchinodeimen-Bier  ▼er- 
halten. 3a)  Die  Experimente  an  Me- 
duse neitirn.  Die  grundlegenden  Ver- 
suche rubren  von  R.  Zoja  her,  welche  dann 
später  durch  Maas  erweitert  und  ergänzt 
wurden.  Die  isolierten  Furchungszi  Ilen  der 
▼erschied  11  n  Kisorton  zeigten  eine  sehr 
verschiedene  Fähigkeit  zur  Ganzentwicke- 
lung. Obenan  standen  iu  dieser  Hinsicht 
Medusen  mit  Generationswedisel,  wia 
Clvtia,  Laodice  und  Mitrocom-».  wäh- 
rend das  andere  Ende  der  Beihe  diu  iracho- 
medusen  mit  direkter  EntiUelnng} 
Liriop'^  und  Onryonia,  einnahmen. 
Clytia  iiavidula  isolierte  Zoja  Zellen  dus 
2-,  4-,  8-  und  16-ZeUenstadKnms  und  zog  aus 
allen  ganze  kleine  Larven  mit  beiden  Keim- 
blättern. Die  Yj-  und  Vi-lloloblasten  bildeten 
nach  dem  Festheften  auch  ganz  normale 
Polypen  aus.  Bei  Laodice  cruoiata 
dehnte  Zola  seine  Isolationsversuche  bis 
zum  16-ZeUenstadium  aus  und  erhielt  ge- 
schlossene Planulae.  Einige  der  Larven,  welche 
aus  isolierten  Blastomeren  des  4-  und  8- 
Zellenstadiiims  entstanden  waren,  setzten 
sich  auch  fest  und  bildeten  Perisark,  ent- 
wickelten sich  aber  sonst  nicht  weiter  m 
Polypen.  Im  Grcreiisatz  zu  diesen  Versnchen, 
welche  die  Fähigkeit,  ganze  kleine  Planulae 
sn  erzengen,  anen  nodi  rar  isofierte Zellen  des 
IG-Zellenstadiums  dartaten,  stehen  jene  an 
den  genannten  Traohomedusen.  Eine  iso; 
lierte  Zeigte  des  2>Ze11en8tadinnis  lieferte  bei 
diesen  nach  Zoja  und  Maa«  zwar  auch  noch 
eine  ganze  kleine  Meduse  mit  Mund,  Sehirm- 
hoUe  nnd  den  4  krenxweise  gesteDten 
Prirnnrtentakelii.  ri'nT  schon  die  y^-Larve 
brachte  C3  nicht  mehr  zu  einer  wirklichen 
Ibduae,  wenn  sie  aueh  einen  gesehlossenett 
Entodermsack.  Gallerte  und  an  dr>r  Subum- 
brella  diWereuziertea  Kktoderm  aufwies.  Aus 
isolierten  Zellen  des  8-Zellenstadiums  ent- 
Blanden  aber  nicht  einmal  mehr  solche  Larven, 
sondern  ZeUenhaufen  oder  Zellcnplatten,  die 
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bald  zugrunde  gingen.  Bei  Liriope  und  leiern  angestellt.  Wird  von  der  Keimsoheibe 
Ger^Fonia  ist  denmaeh  «Ue  Grense  der  leine  der  neiden  ereten  Blastomeren  entfernt, 

Aequipotentinlität  drr  Furch ungsrellon  auf  so  nindel  di^  iifTr-rle{>'ndc  Fiirchunesz^'Ue  ihr» 
einf  m  früheren  Stadium  erreicht  als  bei  den  .  anfangs  flache  Kuntaktflache  mit  der  andere 
Hydromfdnsen  mit  Ge nenitioneweelneL  |  Zelle  ab  und  (Hut  fort,  neh  zu  teilen.  Die 
3b)  Die  Experimente  an  Krmcrti-  Furchungsstadien  sind  bis  auf  die  reduriertp 
nen.  Sie  erprabon  nue  Afqui{)otPntiaiitat  bis  |  (iröße  der  ganzen  Keimscheibe  eine  fcenaue 
tnm  4-ZelIenstadiiim;  aus  den  isolierten  Zellen  I  Kopie  der  normalen.  Ein  int  crt  ssantea 
entstehen  bis  dahin  Ranz  kli  iiif  Pilidirn.  Erfrcbnis  wurde  mit  solchen  Furchungs- 
Altf  dem  llenstadium  macht  sich  dagi^gcn  «Stadien  erhalten,  bei  denen  die  beiden  ersten 
eine  B^iehränkun^  der  Potenien  insofern !  Zellen  von  unglrir her  Gruße  waren.  Wurde 
bemerkbar,  als  die  Larven  aus  animalen !  diesen  die  kleinere  entfernt,  erhielt 
ZeDen  ein  Apicalorguü,  aber  kein  Archenteron  iiiiin  einen  größeren«  wurde  duiregen  die 
bilden,  w&hrend  es  bei  den  Larven  aus  LToßi  re  fortgebradrt,  einen  kh  iiu  rrn  EmlscTO 
vegetativen  Achterzellen  gerade  umgrkrhrt  als  in  jenen  Fällen,  wo  beide  niastnraeren 
ist,  und  4  seitliche  Zellen  des  8 - Ztllen- 1  von  gleicher  Grüße  waren.^Dariuis  gehl  her- 
Btadiums  Pilidien  mit  Apicalorgan  und 
Archrnteron  aus  sich  hervorgehen  iMsen 
(E.  B.  Wilson  und  seine  Schüler). 


3c)  Die  Experimente  an  Amphioxus. 
Auch  diese  haben  ganx  da.-i;»  Ibe  Resultat  ge- 


vor,  daß  die  Größe  des  Embryoa 

Größe  der  Furchiinsszcllc.  nhr,  von  der 
Menge  des  lebenden  Protdpla.'^iii.i.s  und  nicht 
von  der  des  Nahrungsd<iit(  rs  abh&ngig  ist, 
welche  in  allen  drei  Fällen  seihst ver-tfnid- 


Kefert.  Auch  hier  werdm  nach  den  Unter-  lieh  immer  die  gleiche  bleibt.  Auch  iiacii  Lut- 
Buchungen  von  G.  B.  Wilson  ans  uolierten  Ifernung  von  S  Zeilen  des  Vierzellenstadtun» 
Viere rblastomeren  noch  sranze  kleine  Tiere,  sah  Mori?an  aus  der  überlebenden  Zelle 


während  aus  isoliertm  Achtir/Alku  keine  Lar 
ven  mit  Ekto-  und  Jlntoderm  mehr  hervor- 
gehen. Bei  unvollständiger  Trennung  und  Ver- 
drehung der  Blastomerrn  gegeneinander  ent- 


einen ganzen  kkiiifii  P'.mbryo  hervorgehen. 

3e)  Die  Experimente  am  Cvclo- 
stomenei.  Die  Experimente  am  Cycl(h- 
stomenei  sind  einmal  wegen  der  großen  Aehn- 


Btehen  Verwaohsungszwillingc  oder  verwach- !  lichkeit  des  letzteren  mit  dem  Amj>hil)u  i 
sene  Mehrfachbildungen,  deren  einzelne  In- 1  ei,  dann  aber  auch  deswegen  von  ^oßem 
^vidnen  jede  beliebige  Laee  zueinander  auf- 1  Interesse,  weil  sich  an  dem  Ei  von  Petro- 
weisen  können,  wie  beistehende  Fijrur  26!mvzon  Pluneri  nach  Muel  sogar  seliuii 
leigt.    Es  benscben  hier  also  infolge  Ver 


drennng  der  Blastomeren  gegeneinander  nieht 
die  regelmäßigen  Lagerungsverhältnisse, 
welche  sich  bei  den  Verwacbsungszwillingen 
der  Eeliinodemien  tu  ericennen  gaben. 

3  d)  Experimente  am  Toleostierei 
(Fundulus).  Diese  Versuche  wurden  von 
T.  R  Morgan  eohon  sehr  bald  naeii  den 
Drieeehnnen  Venuohen  an  Edunodennen- 


imyzon  i'iunen  nacn  .Miel  sogar 
im  unbefruchteten  Zustande  an  aer  Größe 


der  Dottcrkömer  die  Idlnftige  Lage  der 
Rtiekeiifiirehe  erkennen  lassen  <(>]].  Pie 
Beobachtungen  über  die  Potenzen  isolierter 
Blaetomoren  rVhren  Bataillon  (ttOtt^ 
her.  Derselbe  erstens  spontan  2  Em- 
bryonen aus  einem  Ei  entstehen.  Das  Et- 
materinl  itammte  in  diesem  Falle  rtm  «ms 


Weibolien,  das 


Gastnilae 


ffesdittttaltsD  Zwelulkd< 


bereit;^  i:ele<:(  hafte,  aus 
dem  aber  nach  dreitigiga 
Gefanraieehaft  noeh 
100  Eier  gewonnen  und 
belrueht  etwerdenkonnten. 
Aue  40  7,  dieser  Eier 
gingen  Zweistadien  her- 
vor, deren  Furche  viel 
ausgeprägter  war,  als 
daa  gewöhnlich  der  Fall 
ist.  Die  Eier  t:ab»n 
in  der  Bbl^e  je  zwei 
Monilis,  zwei  Ula^stubs 
und  nieist  auch  zwei  Gas- 
trulis  den  Unprancr,  doch 
schlüpften  nnr  in  4  Fällei! 
zwei  wirklieh  volikümiuen 
ausgebildete  Larven  ans, 
wahrend  sich  in  anderen 
Fallen  nur  eine  Gastrnla 
weiter    entwickelte,  die 


Stadien  des  Amphioznscie<.  Narh  E.  B.  Wilson,  Ans  0.  Hartwig»  ^"^pi^'"  '"»'"'r  7j  rf]cl  Nach 

Allgfiiieine  Biologie.  den  Ke^uUaten  von  Spe* 
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oiaDii,  die  wir  gleicli  kennen  lernen  werdan, 

ist  aTiziinehmcn,  daß  in  diesen  letzteren 
Fallen  die  erste Furchungsebeue  nicht  mit  der 
Medianebene  des  Embryos  zusammenfiel. 
Bataillon  hat  aber  zweitens  Zwei-  und 
Hetirfachbildungen  aus  einem  Ei  auch  ex- 
perimenteD  erzeugt.  Er  nahm  die  Befruch- 
tunp  in  iTPwöhnlichem  Wasser  vor  und 
brachte  die  Eier  dann  in  eine  lOprozentifre 
Zucker-  oder  Iprozentige  NaCl-Lösnng,  worin 
sie  18  Stunden  verblieben.  Sie  waren  nacli 
dieser  Zeit  auf  dem  2-,  4-,  8-  oder  lOzelligen 
Stadium  stehen  gehlieben  und  wiesen  tief 
doschneidendc  Furchen  auf.  Wurden  die 
Eer  nun  in  gewöhnliches  Süßwasser  zurück- 
gebraclit,  so  furchten  rie  sich  weiter  und 
lieferten  so  viele  Keime,  wie  Zellen  in  dem 
Wasser  von  höherem  osmotischen  Druck 
gebildet  worden  waren.  Diese  Blastulae 
entwickelten  sich  aber  nicht  alle  zu  Larven 
wdter.  Das  geschah  vielmehr  nur  in  den 
F&üen,  wo  im  Momente  der  Uebertragung 
der  Eier  aas  der  hypertonischen  Lösung 
in  gewöhnliehes  Wasser  nur  2  Zellen  gebildet 
worden  waren.  Schon  aus  Eiern,  die  im 
Wasser  von  höherem  osmotischen  Druck 
8  ZdDen  |t:ebndet  hatten,  sah  Bataillon  nur 
drei  Gastnilae,  nicht  aber  drei  Larven  mit 
Kedullarrohr  hervorgehen.  Hatte  ein  un- 
regehnlBi^  f^nrehungsmodm  Ed- 
men  den  Ursprung  gegeben,  so  entwickelte 
sieh  nur  der  voluminöseste  über  die  Blastula 
Unms.  War  die  Zahl  der  Blwtnlae  zu  groß 
(4  bis  8),  so  seUng  flffe  WeiterentwiekuiuK 
•teta  fehl 

siy  Die  Experimente  mit  Triton - 

eiern.  Sie  führten  unter  der  Hand  von  En- 
dres,  Herlitzkaund  Spe  mann  ebenfalls  zu 
«niem  «ideren  Besakat  ab  jene  mit  Annren- 
eiern. Alle  drei  Forschor  bedienten  sich  der 
Methode  der  Durehsohnflrung  des  Zwei- 
sellenstadhims  mittd»  eines  Fadens  oder 
eines  Haaro';,  und  üerlitzka  war  der  erste, 
welcher  aus  beiden  Zellen  die  Entstehung 
einer  ganzen  kleinen  Larve  beobachten 
konnto  (Fig.  27).  Eine  solehe  gleiehfOrm^e 


Rg. 


.\uf   dem    Zweizellenstiulium  dnttb* 


Bchnarte»  Tritonei,  von  dem  beide  SSbIIsb  sine 

f;uixe  kleine  Larve  erzeugt  haben.  Nadi  Her- 
itska.  AnsO.  Hertwig,  All^malne Biolaei«. 

sf  Seidenfaticn. 

Entwickdung  der  beiden  isolierten  Blasto- 
■eiTO  eriilit  mmi  tber  nwr  in  seltenen 
FiDen.    Gewöhnlieh  entsteht  mir  ans  der 


einen  eine  vollständig  ausgebildete 
während  die  andere  zwar  gastniliert,  aber 
die  Weiterentwickelung  zu  einer  ganz  aus* 
gebildeten  Larve  einstellt.  SpemMn 
leitete  dieses  verschiedene  Verhalten  von 
dem  verschiedenen  Wert  ab,  den  die  erste 
Furche  beim  Triton-Ei  haben  kann.  Nach 
ihm  fällt  dieselbe  nämlich  in  74  bis  '/s  f'*''' 
Fälle  mit  der  Medianebeue  zusammen,  wäh- 
rt nd  sie  sonst  vom  oben  von  hinten  unten 
trennt.  Spemann  .  meint  nun,  daß  man 
dann  aus  jeder  Blastomere  des  durchschnür- 
ten Zweizellenstadiums  eine  voUstAnd^ 
ausgebildete  Larve  erhält,  wenn  die  erste 
Furche  mit  der  Medianebine  zusammenfiel- 
während  sonst  nur  die  isolierte  ndrasalo 
Blastomere  die  Entwickeln ng  bis  zur  völlig 
ausgebildeten  Larve  fortsetzt,  die  „ventrale'" 
sie  dagegen  unvollkommen  vollführt. 

3g)  Zwillinge  und  Doppelbildungen 
bei  Säugetieren  und  dem  Menschen 
und  Roux's  Kegel  von  der  doppelten 
Symmetrie  der  Organanlage.  Die 
Entdeckung  Driesch's  von  der  Entstehung 
zweier  ganzer  kleiner  Embryonen  und  von 
Verwachsungszwillingen  aus  einem  Ei  nach 
volbtftndieeir  oder  nnvoDständiger  Tren- 
nung der  beiden  Bla.stomeren  des  Zweizellen- 
stadiums haben  ebenso  wie  die  ihnlif.yTf 
Resultate  der  anderen  eben  genaimteB  An- 
toren  ein  Licht  auf  die  Entstehung  von 
Zwillingen  und  Doppelbildungen  bei  ^uge* 
tieren  und  beim  Mmselien  geworfen,  lun 
kann  nämlich  nunmehr  als  sicher  annehmen, 
daß  alle  Zwillinge,  welche  sich  zum  Ver- 
wechseln IhnUeh  sehen,  vnd  gleichen  Ge- 
schlechtes sind,  infoltro  Trennung  der  beiden 
ersten  Furchungszellen  voneinander  en^ 
standen  sind.  Bei  dem  Gttrteltier  sehehit 
die  Entstehung  von  4  Individuen  an  >  inrm 
£i  sogar  die  PLegel  zu  bilden.  Dieselben  sind 
gleiewn  Geschleelits  und  hid>en  eine  ge» 
meinsame  Placenta,  welche  als  Charak- 
teristikum der  soeenuinten  eineiigen  Zwil- 
linge resp.  MebrlMhbndnngen  gut.  Die 
Ursache  der  Trennung  der  ersten  l)eidpn 
oder  ersten  vier  Furchungszellen  wie  beim 
Gürteltier  sind  uns  natürlich  zunächst  ganz 
unbekannt.  Für  das  Verständnis  der  Dop]iel- 
bildungen  (Verwachsungszwillinge)  haben, 
augesetien  van  den  Arbeiten  von  Driesoh, 
namentlich  auch  die  I'nlcrsuchunsren  von 
Spemann  an  eeschnürteii  Triinn-I' lern  und 
-Keimen  viel  Material  herln  iirrt  a*;»  n.  Stu- 
diert man  die  Lage  der  hfiden  Partner 
von  menschlichen  und  tierischen  Doppel- 
bildungen, so  konstatiert  man  auch  da  in 
sehr  vielen  Fällen  eine  Verdrehung  der 
Mrdianebenen  der  Partner  zur  ersten  Furche, 
und  zwar  so,  daß  eine  spiegelbildliche  Ver- 
wachsung der  beiden  Partner  mit  gleichen 
Seiten  die  Folge  ist.  So  trifft  man  Doppel- 
bildnngoi  an,  deren  Komponenten  mit  den 
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Ventralseiteii,  mit  den  Dorsalseiten  oder 
«ach  mit  den  Scheiteln  verwachsen  sind. 
Diese  Verdrehung  der  Synimetrieebencu  der 
beiden  Partner  zur  ersten  Furche  kann  aber 
auch  unterbleiben,  so  daß  die  beiden  Median- 
ebenen parallel  zur  ersten  Furche  zu  liegen 
kommen.  Auch  in  solchen  Fallen  sind  aber 
die  beiden  Partner  symmetrisch  zueinander 
gelagert,  so  daß  Rou  x  von  einer  doppelten 
»Synimetrie  der  Orfrananlatren  reden 
konnte,  h.6  sind  also. bei  Doppelbildungen 
mit  Verdoppi  hing  der  Achsenorgane  alle 
Teile  symmetrisch  zu  einer  Ilaiiptsymmetrie- 
ebene,  der  ersten  Furchungsebene,  aaeekKt, 
«Höh  wenn  «piter  dureh  ni^lelehc«  Wmm- 
tum  Asynimetrie(  n  sieh  einstellen.  Diese 
£egel  Itouz's  umfaßt  die  von  Driesch 
kon«tttfeiten  Verdrehungen  derHrdisnebenen 
der  beiden  Partner  zur  ersten  Furchungs- 
ebene  als  Speiiaifälle  symmetrifloher  Lage- 
rung mit  unter  rieh.    DaA  alle  Doppel- 

bilduntjen  durch  unvollständige  Trennung 
der  beiden  ersten  FuichungszcUcn  oder 
der  beiden  KrinliUften  entstanden  eein 

müssen,  darf  jedoch  keineswegs  behauptet 
werden,  denn  wir  werden  später  noch  eine 
ffanz  andere  Methode  tat  Erzielnng  von 
Verwachsungszwillingen  kennen  lernen. 

3h)  Gleiohgültigkeil  der  Halb-  oder 
Gansfnrohnng  der  isolierten  Fur- 
chnng^zellen  für  die  Halbheit  oder 
Ganzheit  der  auf  die  Furchung  fol- 
genden Embryonalentwickelung.  Wei- 
ter oben  ist  bereits  auf  die  Wichtigkeit  hin- 
gewiesen worden,  welche  die  Halbiurchung 
aa<dh  bei  nachfolgender  Ganzentwickelung 
für  die  deterministische  Auslegung  der  Ver- 
auchsresultate  hat.  Furcht  sich  nämlich 
ein  isolierter  Eiteil  defekt«  liefert  er  aber 
trotzdem  gan^i»  Ljirvfv  so  kfintite  man 
dies  so  aiiffasticü,  diiü  die  einzelne«  Teile 
dei  Eies  zwar  bereite  auf  bestimmte  Lei- 
stungen eingestellt  waren,  daß  sie  aber 
trotzdem  noch  nicht  die  Fähigkeit,  dan. 
Ganze  hervorzubringen,  verloren  hatten. 
Es  wurde  aber  l)erei(s  olien  darauf  hinge- 
wiesen, daU  dieser  Schluü  nur  dann  Berech- 
tigni^  hat,  wenn  Furchung  und  Embryonal- 
entwickelung wirklich  von  denselben  Fak- 
toren abhängen.  Die  Untcrsuchuneren  von 
E.B.  Wilson  am  Amphioxus-Ei  und  die  des- 
selben Forschers  und  seiner  Schüler  Zeleny 
und  Vatfiu  am  Ei  von  Cerebratulus 
haben  nun  Kesultate  y.utn'zc  L'efordert,  welehe 

diese  letztere  Frage  zu  entscheiden  ge- 
statten. Wilson  fand  nämlich,  daß  sich  die 
isolierten  BIastoni<Teii  des  Zwi  i/.f  llrnstadiunis 
des  Ämphioxus-Eies  in  vielen  Fällen  wie  ein 
ganzes  Ei  farehten,  ja,  daß  dies  sogar  noch 
isolierte  Zellen  de^;  Vn  rt  rstadiunis  tun  konn- 
ten, obwohl  bei  diesen  letzteren  der  in- 
iquale  Typus  mt  dem  4-Ze1IenBtadhini 
Uufiger  m  bei  den  isolierten  Blastomeren 


des  Zweizellenstadiums  war.  Für  die  Weiter- 

entwickeln ng  über  die  BlastuI»  hinan«  war 
a,ber  die  Ganz-  oder  Teilfurchui^  der  iso- 
lierten Furchungszellen  des  2-  und  4-ZeIlen- 
stadiums  ganz  gleichgültig.  Die  weitere 
Entwickelung  war  stets  ganz.  Beweisend 
tilr  die  Gleichgültigkeit  des  Furchungs- 
modus  für  Ganz-  und  Defektentwiokefauig 
der  Larven  sind  auch  jene  Versuche  mn 
Driesch,  wo  nicht  Furehungsstadien,  son- 
dern ungelurchte,  beiruchtete  Eier  zer» 
sehttttelt  worden,  und  m»  anoli  stets  Gans- 
entwickelung erfolgte,  mochten  sich  die  Ei- 
toiehstfldcB  ganz  oder  defekt  furohm, 
Aneh  die  BeoMehtnngen  Boverit  n  be- 
fruchteten Eiern,  die  ihre  Entwickelung 
mit  einem  Monaster  «o  Stelle  eines  Djasten 
beginnen,  spreehen  in  dnosdhen  SSnM. 
Solche  Mor  1  '  ier  furchen  sich  nänilich, 
trotzdem  Urnen  nichts  an  Material  genommen 
ist,  defekt,  lassen  aber  ebenfalls  ganie  Lwm 
aus  sich  Ii'  r vorgehen.  Ganz  da?«oIbo  zeig^ 
endlich  die  Experimente  am  r«emertinen-£i. 
Eine  isolierte  Bhatomero  des  Zwcisdha- 
stadiums  furcht  sich  halb,  entwickell  sich 
aber  ganz;  ein  Fragment  des  unbefruchteten 
Eies  «itwieitdt  rieh  dagegen  nach  Befrneh- 
tnng  nicht  nur  ganz,  sondern  furcht  sich  auch 
80.  Das  letztere  tut  auoh  noch  ein  kern- 
haltiges Fragment  des  befruohteren  Efas 
bis  zur  Abtrennung  des  ersten  Richtunr?- 
körpers,  ohne  daß  aber  jetzt  die  Ganz- 
furchung  auch  noch  von  (ianzentwiekehing 
gefolgt  zu  sein  braucht,  wie  Yat?n  kon- 
statieren konnte.  Diese  letzten  lii-^ultate 
beweisen  nicht  nur,  wie  die  zuerst  angeführten 
Tatsachen,  die  (ileiclurültigkeit  des  Fur- 
chungsmodus  für  den  Enlwickelungsmodus, 
sondern  sie  zeigen  auch,  daß  der  Furchongs- 
typus  der  Eier  und  ihrer  Fragmente  von 
anderen  Faktoren  abhängt  als  die  morpho- 
logische Ausgestaltung  der  Lar^-e,  aenn 
wäre  das  nicht  so,  dann  dürften  Fragmente, 
die  sich  L'anz  furchen,  keine  Larven  mii 
Defekten  liefern.  Wenn  man  Furchungs- 
und  Entwickplungsmodu?  vom  Eibau  ab- 
hängig sein  läßt,  so  ist  also  der  Eibau,  welcher 
die  Furchung  bestimmt,  ein  anderer  als  der, 
von  welchem  die  weitere  Entwickelung  ab- 
hängt. Für  die  Richtigkeit  dieser  Schluß- 
folgerung katiu  man  auch  die  Entwickelung 
des  Frosch-  und  des  Seeigelei^  anführen. 
Nach  Brächet  geht  nämlich  die  Mediaa- 
cbeiie  dis  K?nbryos  stets  dureh  dm  biH'listen 

Punkt  des  j(rauea  Ualbmondeä,  glekhgältig, 
wie  aaoh  die  mste  Fnniihe  zu  diimr  Symrae* 
trieebene  des  untrefurchten  befrueliteteu  Eirs 
gelegen  sein  m;^.  Zusammenzufallen  brau- 
chen ja  beide  nteht,  nm  normale  Eatwieke- 
hins:  zu  ermötrliehen.  Und  bei  dem  See- 
igelei  werden  die  Orte  der  ^stcn  Oigaa- 
mldungen  stets  durch  die  Sduefatang  in 
der  Biehtniig  der  fiäaehse  beatinunt,  ^eid»- 
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sQltig,  ob  die  erste  Furche  auch  durch  sie 
hindurchgeht  oder  senkrecht  auf  ihr  steht, 
wie  dies  Boveri  in  einigen  Fällen  an  Stron- 
vlocentrotns-ESern  beobachten  konnte, 
le  bei  dor  ersten  Teilung  in  eine  animale 
«nd  eine  vegetative  Zeile  getrennt  wurden. 
Bei  wiefaen  Eiern  nntfrolieb  die  Mjkro- 
merenbildnng  entweder  vollkommen  oder 
«8  entstanden  einige  kleine  Zellen  an  der 
swhohcn  anfnaler  und  TegetatHyer 

H&lfte,  also  gegen  die  normalen  Mikro- 
mereo,  die  am  v^etativen  Pol  entstehen 
Mlk«ii,  vin  flO*  magart.  In  ^Kesen  FlDen 

fiel  demnach  der  Bau,  von  dem  der  Fur- 
ebojigstypus  abhing,  nieht  mit  dem  zu- 
Mumiioiif  der  dis  EMstehnngsortA  der  erttra 

Organanlagen  bestimmt. 

Wegen  dieser  Unabhängigkeit  von  Fur- 
«hung  und  späterer  Entwidcehing  darf  man 
infolgedessen  von  einer  beobachteten  Defekt- 
furchun^  nicht  auf  eine  bereits  erfolgte 
Deternunierung  bestinunter  Eitefle  und  Füv- 
chungszellen  zu  bestimmten  Teilen  des 
Embryos  schließen,  denn  eineDefektfurchuug 
seigt  nur,  daß  der  Eiban  in  dem  Bruoh- 
fitück  defekt  ist,  von  dem  die  Furchung  ab- 
hängig ist,  während  sie  über  die  Frage,  ob 
die  Potenzen  der  isolierten  Eifrag;mentc 
bereits  auf  bestimmte  Embryonalleistnngcn 
eingestellt  waren  oder  nicht,  gar  nichts  aus- 


nicht  immer  dem  Keimwert  entsprach,  son- 
dern größer  sein  konnte.  Fischel  hat 
dann  die  Versuche  am  Ctenophoren-Ei  noch 
weiter  ausgebaut  und  folgende  Ergebnisse 
hinzugefügt:  Werden  die  Furchungszellen 
eines  Eis»  mittels  einer  eingeklemmten  Pin- 
zette oder  des  stampfen  Rftekens  eines 
kloinen  Messerchens  in  mehrere  Partien  aus- 
einander getrieben,  so  erg&nxen  sich  die 
Rippen  der  LarTeo,  wdehe  ans  diesen 
Bruchstücken  hervorgehen,  zur  Zahl  8.  So 
besaßen  z.  B.  in  einem  Falle  eine  Larve  3^ 
vmA  sndere  Larmi  je  8  und  eine  Ideine 
vierte  Larve  1  Kippe.  Was  aber  das  apicale 
Statolithenorgau  anbelangt,  so  erhielt  von 
den  PartiaOarren  nielit  etwa  mir  eine  den 
ganzen  oder  mehrere  einen  Teil  vnm  iranzen 
Apparat,  sondern  es  bekam  von  den  größeren 
ParaaDtfven  dne  jede  das  ganze  Gleieh- 
gewichtsorgan.  Letzteres  nimmt  also  eine  ge- 
gewisae  Ausnahmestellung  ein,  was  sich  auch 
bei  Versnelien  cn  erkennen  gab,  wo  die  ICkro- 
meren  verlagert  wurden.  Um  dies  zu  verstehen, 
müssen  wir  beistehende  Figu r  e  n  28  A  u.  B 

A  B 


4.  Experimente  mit  Eiern,  die  sich 
ähnlich  wie  das  Froschei  verhalten.  Sind 
im  vorIwiiKriienden  «ine  groBe  Anzahl  von 

Tierformen  namhaft  gemacht  worden,  deren 
isolierte  FurchungszcUeu  sich  alinlich  wie 
diejenigeii  der  Eciiinodermen  verhielten,  so 
haben  wir  nunmehr  aber  auch  soleho  Ei- 
sorten zu  nennen,  die  ähnliche  liesultate 
wie  das  Froschei  er'jahpii. 

4a)  Die  Versuche  am  Ctenophoren- 
El.  Die  Vorsuche  am  Ctcnophorenei 
gehen  auf  Chun  zurück,  der  im  pelagischen 
Auftrieb  zuf&Uig  in  einer  EihüUc  zwei  Em- 
bryonen von  Encharis  multicornis  fand, 
von  denen  jeder  anstatt  8  Kippen  nur  4 
und  anstatt  2  Tentakeln  nur  eines  aufwies. 
Er  vormutete,  daß  bei  diesen  Eiern  die 
Furchungskwuelii  des  Zweizellenstadiums 
dutth  einen  Insult  getrennt  worden  wAren, 
nad  daS  sieh  jede  der  beiden  ZeOen  so 

eiMr  halben  Ctenophnre  weif  er  entwickelt 

IriMe.  Und  es  gelang  ihm  in  der  Tat,  durch 
Sdifltteln  der  ESer  anf  dem  Zweizellen- 
atadium  das  gleiche  Resultat  zu  erhalten, 
das  ihm  vorher  die  2iatur  selbst  dargeboten 
liatte.  Diese  lialben  Gtenonlioren  sind  zwar 
alUf  itiu'  vfui  Ektoderm  umlvleidet,  aber  ilire 
Organisation  ist  durchaus  halb.  Driesch 
und  Morgan  wiederholten  die  Versnehe 
Chuns  an  Berne  ovata  und  konnten  sie 
im  wesentlichen  betätigen,  wenn  auch  die 
ZaU  der  Hagentasehen  der  Halblarven 


Fig.  28.  16-Zellenstadium  vom  Ctenopborenei. 
A  vom  animalen  Pol,  B  von  der  Seite.  Schematisch. 
Xaeh  Ziegler.  Ans  Korsehelt  «nd  Heider. 

uns  ansehen,  welche  das  16-Zellenstadium 
von  ßeroe   ovata  schematisch  wieder- 

feben,  und  zwar  Figur  28 A  vom  animalen 
•ole  aus  und  B  von  der  Seite.  Wh*  sehen  da 
auf  8  Makromeren  4  Paare  vtm  Mikrnmeren 
liegen.  Die  seitlichen  Makromeren  sind 
etwas  kleiner  als  die  mittleren  und  liegen 
auch  etwas  über  den  letzteren,  wie  Figur 
28fi  erkennen  läßt.  Figur  29  A  gibt  nun 
die  Verlagerung  der  lßlcromemi|}aare  wieder, 
die  zwar  immer  immIi  ziemlich  symmetrisch 
li^en,  aber  doch  eine  andere  Lage  ak  in  der 
Nonn  einnehmen,  was  namentlieh  an  den 
weiten  Zwischenraum  zwischen  den  linken  und 
rechten  JHikromerenpaaren  MjffäUt.  Die 
Larve,  wehthe  ans  diesem  lO-Zellenstadhim 
hervnr'„Mii'4,  ist  in  Figur  29  B  abgebildet. 
Das  Wesentliche  au  ihr  ist,  daß  sie  anstatt 
etnee  zwei  afiieale  Statoeysten  aufweist,  m 
denen  je  4  Rippen  konvergieren.  Es  ist  das 
ein  Resultat,  welches  mit  der  Erzeugung 
von  Larven  mit  zwei  Urdftrmen  statt  eines 
nach  Trennuns:  der  Zellen  des  vejjetativen 
Poles  des  Echiniden-Eies  auf  deicher  Ötufe 
steht.  Die  Larve  leigt  anfieideiii,  daft  mit 
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der  Verlagerung  der  Mikromeren  auch  eine 
Verlagerung  der  Rippen  einhergeht,  was 
aber  andere  Exprrinientalfälle  noch  viel 
deutlicher  zeigen  als  der  abgebildete.  Es 

feht  daraus  hervor,  daß  der  Ort  der  Rippen- 
ildung von  der  La^e  der  Mikromeren  ab- 
hängt. Daraus  läßt  sich  nun  freilich  zunächst 
noch  nicht  schließen,  daß  diciVnwesenheit  dei 
letzteren  zur  Rippenbildung  unumgänglich 
notwendig  ist,  sondern  es  zeigt  das  Ver- 
lagerungsexperiment nur,  daß,  wenn  Mikro- 
meren vorhanden  sind,  die  Lage  derselben 
auch  die  der  Rippen  bestimmt,  nicht  aber, 


Fig.  29.  A  16-Z('llpnst<Kliuni  von  Beroe  ovata 
mit  verlagerten  Mikromeren.  B  die  daraus  ent- 
standene I>arve  mit  2  statisrhen  Organen,  um 
welrhe  die  8  Kippen  za  je  vieren  gruppiert  sind. 
Nach  Fischel.    Aus  Korschelt  und  Heider. 

daß  bei  Abwesenheit  von  Mikromeren  auch 
Rippen  fehlen  müssen.  Fischel  hat  aber 
auch  dies  letztere  einwandsfrei  nachgewiesen. 
Entfernte  er  z.  B.  auf  dem  16-Zellenstadium 
2  Makro-  und  2  Mikromeren,  so  erhielt 
er  Larven  mit  6  Rippen,  entfernte  er  da- 
gegen nur  1  oder  2  Makromeren,  so  ent- 
.standen  stets  Larven  mit  allen  8  Rippen. 
Es  ist  also  ganz  sicher,  daß  schon  auf  dem 
16-Zellenstadium  jede  der  8  vorhandenen 
Mikromeren  jur  Lieferung  einer  R<ihe  von 
Ruderplättchen  fest  determiniert  ist. 

4b)  Die  Versuche  von  E.  B.  Wilson 
am  Patella-Ei.  Das  Ei  der  Napfschnecke 
Patella  furcht  sich  ähnlich  wie  das  oben 
in  seiner  Entwickelung  geschilderte  Ncreis- 
Ei,  und  auch  die  prosprktivc  Bedeutung 
der  einzelnen  Furchungszellen  ist  in  beiden 
Fällen  eine  ähnliche.  Die  Isolationsversuche 
haben  nun  ergeben,  daß  beim  Schneckenei 


dem  Furchungsmosaik  tatsächlich  ein  Mosaik 
der  Potenzen  entspricht,  denn  die  durch 
kalkfreies  Seewasser  getrennten  Furchungs- 
zellen entwickelten  sich  genau  zu  denselben 
Bildungen,  die  sie  auch  geliefert  hätten, 
wenn  sie  im  Verbände  mit  den  anderen  ge- 
blieben wären.  Die  Furchungszellen  des 
Sehneckeneies  zeigen  also  in  auffälligster 
Weise  das  Phänomen  der  Selbstdifferenzie- 
rung, d.  h.  es  bildet  sich  jede  von  ihnen  aus 
in  ihr  liegenden  Ursachen  ohne  irgendwelche 
Beihilfe  der  anderen  Zellen  zu  bestimmten 
Teilen  des  Embryos  aus.  Ganz  das  gleiche 
Ergebnis  lieferten  auch  Experimente  mit 
anderen  Mollusken,  auf  welche  weiter  unten 
näher  eingegangen  werden  soll. 

4c)  Die  Versuche  am  Ascaris-EL 
Auch  diese  Versuche,  die  auf  Anregung 
Boveris  von  Miß  Stevens  mittels  einer 
besonderen  Methode  angestellt  wurden,  er- 
gaben im  Grunde  das  gleiche  Resultat.  Sie 
verfuhr  dabei  so,  daß  sie  einzelne  Blastomeren 
des  gefurchten  Eies  mittels  ultravioletten 
Lichtes  ablötete,  indem  sie  diejenigen  Zellen, 
welche  erhalten  bleiben  sollten,  durch 
Stanniolstreifen  schützte.  Auch  hier  lieferten 
die  überlebenden  Zellen  genau  das.  was  sie 
geliefert  haben  würden,  wenn  sie  im  Ver- 
band mit  den  anderen  geblieben  wären. 

4d)  Die  Versuche  am  Ascidien-EL 
Die  Versuche  am  Ascidienei,  welche 
bereits  im  Jahre  1887  von  Chabry  an- 
gestellt worden  sind,  aber  von  den  ein- 
zelnen Jorschem  verschiedene  Auslegung 
erfuhren,  sind  schließlich  durch  die  Nach- 
untersuchungen Conklins  dahin  entschieden 
worden,  daß  die  Entwickelung  isoliert» 
Zellen  des  Zweizellenstadiums  in  bezug  auf 
die  paarigen  Organe  typisch  halb  ist,  obwohl 
die  Larven  äußerlich  ganz  überbäutet  sind 
und  die  axialen  Organe  in  ganzer  Ausbildung 
aufweisen. 

So  haben  wir  also  auf  der  einen 
Seite  Eier,  deren  Furchungszellen  nach  Iso- 
lation genau  das  bilden,  was  die  deskrip- 
tive Forschung  über  ihre  prospektive  Be- 
deutung lehrt,  und  auf  der  anderen  solche, 
deren  isolierte  Furchungszellen  bis  zu  einem 
gewissen  Stadium  noch  das  Ganze  zu  leisten 
vermögen.  Zu  der  ersten  Sorte  von  Bern 
gehören  das  Froschei,  das  Ctenophoren-Ei, 
das  Mollusken-  und  wohl  auch  das  Anne- 
liden-Ei. das  Ascaris-Ei  und  das  Ascidien-Ei. 
während  zu  der  zweiten  Kategorie  das 
Echinodermen-Ei,  das  Nemertinen-Ei,  das  Me- 
dusen-Ei, dasAmphioxus-Ei,  das  Cyclostomen- 
Ei,  dasTeleostier-Ei,  das  Urodelen-Ei  und  wohl 
auch  die  Eier  der  Reptilien,  Vögel  und  Säuge- 
tiere zu  rechnen  sind.  Mit  den  drei  letzten 
Eisorten  sind  zwar  noch  keine  Experimente 
gemacht  worden,  doch  stehen  uns  hier  zur 
Beurteilung  der  prospektiven  Potenzen  der 
Furchungszellen   wenigstens  „Naturexperi- 
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mente"  in  Gestalt  von  Z\dllingen  und  Doppel- 
bildungen zur  VerfQgung. 

Es  fragt  sich  nun.  ob  zwischen  den  beiden 
Eikategorien  wirklich  prinzipielle  Gegensätze 
vorliegen,  oder  ob  sich  die  beiden  hetero- 
genen Erscheinungsreihen  schließlich  doch 
noch  unter  einen  Hut  bringen  lassen? 

5.  Versöhnung  der  scheinbar  ein- 
ander widersprechenden  Tatsachen. 
5»)  Der  Mangel  der  Regulierbarkeit 
des  defekten  Eibaues  zum  (lanzei- 
bau  kann  schuld  sein  an  der  Defekt- 
entwickelung überlebender  Fur- 
chungszellen.  a)  Die  Experimente 
0.  Schnitze s.  Nachdem  Roux  gezeigt 
hatte,  daP  aus  überlebenden  Furchungs- 
kußeln  des  Zweizellenstadiums  der  Frosch- 
eier halbe  Enibrvonen  hervorgehen,  er- 
regte es  außerordentliches  Aufsehen,  als 
Oscar  Schnitze  3894  Versuche  publi- 
zierte, die  bewiesen,  daß  unter  Umständen 
auch  die  beiden  ersten  Zellen  des  Frosch- 
eies Ganzbildungen  aus  sich  hervorgehen 
lassen  können.  Die  Versuchsmethode  be- 
stand darin,  daß  die  Froscheier  zwischen 
zwei  Glasplatten  mit  aufgekitteten  Glas- 
streifen maximal  gepreßt  wurden,  in  Normal- 
stellung mit  dem  schwarzen  Pol  bis  zum 
Zweizollenstadium  blieben,  dann  aber  um 
ISO*  gedreht  und  mit  dem  weißen  Pol  nach 
oben  bis  zum  Beginn  der  Gastrulation  ge- 
halten wurden.  Dann  wurde  die  Deckplatte 
abgelöst  und  die  andere  Platte  mit  den  Eiern 
in  derselben  Stellung  wie  vorher  in  eine 
Schale  mit  frischem  Wa.sser  gebracht,  das 
ein-  bis  zweimal  täirlich  gewechselt  wurde. 
Aus  den  so  bchan<ielten  Eiern  ging  stets 
ein  größerer  oder  geringerer  Prozentsatz  an 
Doppelbildungen  hervor,  von  denen  die 
meisten  Duplieitates  anteriores  waren,  neben 
denen  aber  auch  vollständige  Doppelbildun- 
gen vorkamen,  wie  die  beiden  Figuren  30 
und  31  zeigen.     Durch  einen  Kunstgriff 


Fig.  30.  Doppelmiß- 
bildung von  Rana 
fnsca.        Nach  0. 

Srhultze.  Aus 
0.    Hertwig,  All- 
gemeine lUologie. 


war  es  also  gelungen,  jede  der  beiden  ersten 
Furchungszellcn  zur  Lieferung  einer  Ganz- 
bildung statt  einer  Halbbildung  zu  zwingen. 
Durch  Kombination  der  Schultzeschen 
Umdrehmethode  mit  dem  Rouxschen  An- 
stichverfahren hat  Morgan  ebenfalls  aus 
einer  Blastomere  des  Froscheies  ganze  Em- 
br^'onen  züchten  können.  Er  tötete  zunächst 
mit  der  heißen  Nadel  eine  Furcbungskugel 


des  Zweizcllenstadiums  ab  und  hielt  dann 
die  operierten  Eier  teils  in  Nornialstellung 
mit  dem  schwarzen  Pol  nach  oben,  teils  in 
umgekehrter  mit  dem  weißen  Pol  nach  oben. 
Aus  den  letzteren  gingen  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  Ganzbildungen,  aus  den  ersteren 
dagegen  stets  Halbbildungen  hervor,  vor- 
ausgesetzt, daß  die  angestochene  Zelle 
wirklich  abgetötet  worden  war. 

ß)  Die  Auslegung  der  Experimen- 
talresultate  0.  Schultzes.  Roux  hatte 
bereits  auf  der  Versammlung  der  anato- 
mischen Gesellschaft  in  Straßburg  gleich  im 


Fig.31.  Doppclembryo  von  Rana  fusca.  NachO. 
Schultze.  Aus  U.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie. 

Anschluß  an  den  Vortrag  von  0.  Schultze 
die  Versuche  des  letzteren  durch  die  Annahme 
zu  erklären  versucht,  daß  sich  die  verschieden 
schweren  Dottersubstanzen  in  den  beiden 
Blastomeren  nach  der  Umkehrune  der  ge- 
furchten Eier  um  180»  in  einer  Weise  um- 
ordnen, daß  in  jeder  eine  Dotteranordnung 
wie  in  einem  ganzen  Ei  die  Folge  ist.  Die 
Untersuchungen  W^etzels  ergaben,  daß 
diese  Auslegung  in  der  Tat  das  Richtige 
trifft  Untersucht  man  nämlich  Doppel- 
bildungen, welche  mittels  der  Schultze- 
schen Methode  erhalten  wurden,  auf  dem 
Blastulastadium  auf  Schnitten,  so  bemerkt 
man,  innerhalb  des  Gesamtgebildes  zwei 
Furchungshöhlen,  welche  durch  großzelliges, 
weißes  Dottermaterial  voneinander  getrennt 
sind.  Schneidet 
man  einen  sol- 
chen Keim  mit 
2  Blastocölen, 
wie  einer  in  Fi- 
gur 32  dargestellt 
ist,  in  der  Mitte 
durch,  so  ist  die 
Zcllenanordnung 
in  jeder  Hälfte 
gleich  der  in 
einem  Ganzkeim 
von  normaler 
Größe.  Während 
also  in  dem  An- 
stichversuch Roux's  der  Eibau  in  der  über- 
lebenden Zelle  halb  bleibt,  ist  er  mittels  der 
Schultzeschen  Methode  in  jeder  Blastomere 
zu  einem  Ganzeibau  umgemodelt  worden.  Der 
Mangel  der  Regulierbarkeit  des  Defektcibaucs 
zu  einem  Ganzeibau  trägt  demnach  die  Schuld, 


Fig.  32.  Schnitt  durch  eine 
Doppelbiastula  von  Rana 
fusca.  Nach  Wetzel.  Aus 
0.  Hertwig,  Allgemeine 
Biologie. 
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daß  dne  flberlebende  Furohungskugel  des  |  dem  die  Entstehungsorte  dn  Oi^anbil- 
Zweizelloii^itadiunis  des  FrOBOlieini  aiBAD  hal-  diiniren  abhängig  <ind,  für  die  Bedingungea, 
ben  Embryo  liefert.  j  unter  denen  sich  das  it'roBeh«  normaler- 

y)  Die  Aequipotentfalitit  der  Teile  IwdM  befindet,  fixiert,  so  daB  m  berondenr 
des  ungefurchten  Eies.  Es  gibt  nun  Manipulationen  bedarf  um  trotzdem  noch 
aber  in  der  Kntwickelungageschichte  des  j  einen  defeicten  Eiban  in  einen  sanaen  am- 
Froeeheiee  Stadien,  ant  dleneii  die  Bteile{regiilieren  m  kOnneii.  Der  unterseUed 
noch  äquipotentiell  sind,  wo  man  also  :  zwischen  dem  Anuren-  und  dem  rrodelen-Ei 
nach  Abtöten  eines  Teiles  nioht  Defekt-,  j  besteht  demnach  nur  darin,  daß  das  erster» 
sondern  Ganzembryonen  erfailt  Das  hat !  frtUier,  vor  det  ersten  Ftirohun^,  sdne 
Brächet  durch  sypteniatischc  Versuche  Regulationsfähigkeit  zum  Ganzen  nach  Weg- 
mittels Anstichs  mit  einer  heißen  2iadei  nähme  von  Teilen,  das  andere  sie  sp&ter 
naebgewieeen.  Er  ffllorte  nindieb  die  Ope- !  verliert,  da  es  dieselbe  ja  noeh  auf  den 
ration  Y^,  Vj,  '/^  Stunden  bis  2  Stunden  2-Zellenstadium  besitzt, 
nach  Zusatz  des  Samens  aus  und  studierte!  5b)  Das  Vorhandensein  bestimmter 
die  WdterentwiekelQng  des  fibeiiebenden  I  „organbildender  Stoffe**  in  bestinn- 
Eiteiles.  na!)ei  stellte  es  sich  heraus,  daßjten  Eibezirken  und  später  in  be- 
bis  Vi  Stunden  nach  Zusatz  des  Samens  stimmten  Zellen  kann  die  Ganx- 
stets  naxe  und  nonnale  Embryonen  aas  |  entwiekeinng  isolierter  BlattOBeren 
dem  üoerlebenden  Eiteil  horvttr'^ingen.    Bis  verhindern. 

dahin  ist  aber  das  Spermatozoon  noch  gar  j  a)  Die  Experimente  von  £.  B. 
meht  in  das  Ei  eingedrungen,  eondem  bat  Wilson  am  Dentalium-Ei  liefern  den 
enrt  die  Gallerthülle  durchsetzt.  1  Stunde  Beweis,  daß  Dcfcktentwickelung  isolierter 
naeh  Zusatz  des  Sameus  ist  aber  die  Be-  Blastomereu  auch  au  dem  Mangel  an  be- 
frnehtung  mrklicb  eingetreten  und  die  An-  stimmten  „organbildraden  Snlietanzen*'  odar, 
stichversuche  beginnen  jetzt  andere  Resul-  wollen  wir  uns  vorsichtiger  ausdrücken,  an 
täte  zu  liefern.  Zu  Aufaug  sind  die  Embrvo-  bestimmten  lokalisierten  Eutwickelungsbe- 
nen  zwar  nur  asymmetrisch  ausgebildet,  \  dingungen  liegen  kann, 
sind  aber  1'^  bis  2  Stunden  nach  Zusatz  a,)  Beschreibung  der  Furchung 
des  Samens  verstrichen,  so  erhält  man  des  Dentaiium-Eies.  Um  die  Expeh- 
naeb  AbtOtnng  der  einen  Eibllfte  Halb-  mente  zu  verstehen,  muß  man  sich  ent 
cmbryonen  genau  so,  wie  wenn  man  eine  mit  der  Furchung  dieses  Mollusken-F2ies  ver- 
der  beiden  ersten  Blaatomeren  ausgeschaltet ,  traut  machen.  Das  ungeteilte,  ja  sogar  das 
hätte.  Das  Froschei  kann  also  anfangs  noeb  nnreife  B  lißt  drei  verschiedene  Eiregionen 
seinen  defekten  Eibau  zu  dem  eines  ganzen  erkennen:  an  den  beiden  Polen  eine  pi?- 
Eies  umregulieren,  was  > 4  Stunde  nach  Ein- ,  mentfreie  Kappe  und  dazwischen  eine  röthch- 
driagem  des  Spermatozoons  in  das  Ei  niebt  tmome  oder  siegekote  Zone,  so  daß  das 
mehr  möglich  ist.  Dann  ist  der  Eiban,  von ,  Gaue  eine  gewisBe  Ai»hni;fthir«it  mit  matm 


Fig.  33.  A— (j  Furchung  »ies  Dentaliuni- Eies  bis  zum  Iß-ZeUenstadium.  Nach  E.  B.  Wil- 
son, s.  primärer,  s,  sekundärer,  s,  tertiärt-r  Dottcrsack,  desson  Hauptteil  in  2d,  den  er-tea 
SomatoblasteD,  hineingelangt.  A— D  von  der  Seite,  £ — U  vom  vegetativen  Pol  gesehen.  In  G  be- 
ariehnen  die  Zahlen  1  Zellen  des  ersten  und  die  Zahlen  2  sokhe  des  nrciten  MtoMnewnqpail^is. 
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reifen  Ei  von  Strongylocentrotus  er- [mehr  den  Wei^fall  der  Scheitelplatte,  wohl 
hält  (Fig.  33 A).  Die  Zweiteilung  des  Eies  | aber  noch  den  der  posttrochalen  Region 
hefert  einen  sehr  sonderbaren  Anblick,  da  zur  Foljic  (Fi??.  34  C).  Daraus  schließt 
es  nämlich  den  Eindruck  macht,  als  ob  Wilson,  daß  zwischen  der  ersten  und 
nicht  zwei,  sondern  drei  Zellen  gebildet  |  zweiten  Furchung  Material,  das  zur  Bildung 
würden.  Das  ist  aber  unrichtig,  denn  die  der  Scheitelplatte  notwendig  ist,  aus  der 
dritte  Kugel  wird  erstens  nicht  ganz  abge- 1  v^etativen  Region  in  die  aniniale  der 
sehnürt,  bläht  vielmehr  mittels  eines  dünnen  |  Zelle  CD  gelangt.  Noch  interenanter  gi^ 
f^tranires  immer  mit  der  Zelie  ("D  luich  in  stalten  sich  die  Ausfallserscheinungen,  die 
Zusammenhang  und  weist  zweitens  gar  nach  Entfernung  des  Dottersackes  ein- 
ktilMD  Korn  «of,  ist  vielmehr  nur  ein  Sack,  I  treten,  wenn  die  Larven  aus  dottersacklosen 
in  welchen  das  gesamte  Material  der  hellen  |  Eiern  auf  Schnitten  untersucht  werden.  £» 
Kappo  am  vegetativen  Pol  iuneiiigeiangt  stellt  sich  da  nämlich 
ist  Dieser  fälschlich  Dottersack  genannte  a,i  das  Fehlen  der  Cölomesoblast- 
Bteil  verschmilzt  in  der  Ruhe  wieder  mit  z eilen  in  den  dottersacklosen  Larven  heraus, 
der  Zelle  CD,  wie  in  Fi? ur  33  C  zu  sehen  ist.  wie  ein  Vergleich  von  Figur  35  A  u.  Ii 
Bei  der  Vierteilung  schnürt  sich  der  Dotter- 1  deutlich  zeigt.  Diese  Beziehung  das  Dottar- 
sack  wieder  los  (Fi?.  33  D)  und  verschmilzt  sackes  zur  Mcsoblasthildiinir  wurde  vor 
in  der  Ruhe  mit  der  Zelle  D  (Fig.  33  E).  Wilson  bereits  von  Cramploii  um  llya- 
Bei  der  8- Teilung  wird  er  zum  dritten  nassa- Ei  festgestellt. 
Male  abgegliedert  (Fig.  33  F)  und  in  der]  ß\  Das  Resultat  aus  den  Ver- 
Ruhe wieder  der  Makromere  D  zuerteilt,  j  suchen  Wilsons  lautet  also:  Hei  Feiern 
aus  der  ein  ^oßcr  Teil  von  ihm  bei  der  mit  lokalisierten  F^ntwickelungsbedingungen 
16-TeUiuig  in  die  Zeile  2d,  in  den  sogenannten  i  oder  „oiganlüldenden  Substanzen",  um  die- 


Fk.  34.  A  normale  Trochopbora  von  Dentalium.  B  Larve  nadi  Bsttaning 
vaA  0  aaeh  Eatfenmag  des  sekandliea  Dottanackss.  Nach  S,  fil  Will 


des  priffliisD 
son. 


ersten  Somatoblasten,  gelangt 
Fig.  S8G). 

a,)  Entfernung  des  pri- 
mären Dottersackes  des  2- 
Zellenstadlnms.  Sie  bewirkt 
doi  W^all  des  Aniealorgans 
und  der  posttrochaJan  Banon 
der  IVodiophon,  wie  ein  Ver- 
gleich von  Figur  34  A  u.  B 
deutlich  erkennen  läßt.  Es 
ist  abo  in  dem  Dottosack 
f'iwa-  darin,  was  mit  der 
Bildung  dee  Scheitelorganes 
nd  dir  poattroehalen  Kegton 
atwas  zu  tun  hat. 

Ca)  Die  Entfernung 
des  sekundären  Dotter- 
aaekea  hat  dagagtn  nicht 


Pig.  S&  A  Schnitt  durch  eine  normale  Trucbophora  von 
Dentaltnm.   B  SrlöiHt  durch  eine  Larve,  die  sich  aus  dottsr» 

sackiDSpni  Ei  cntwirki'lt  hat.    Im  A  zwischen  Darm  und  Körper 
wand   Zellen  des  Cülomesoblaätä  (punktiert)  vorhanden;  in 
B  nicht  Naeb  £.  B.  Wilson. 
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seil  aOeemflin  flingebür^ertm  Anfdniek  sn 

gebraucnen,  erklärt  sich  die  defekte  Knt- 
wickdung  nach  Entfernung  von  Eiteilen 
dnreb  du  FeMen  gewisser  sor  Organbndung 

aotwendifTPr  Stoffe. 

/)  Vorhandensein  von  einem  ge- 
wissen   Grad   von  RegulatioBSTsr- 

mOgen  auf  einem  gewissen  Stadium 
auch  bei  £iern  mit  lokalisierten 
organbildenden  SvbstanseiL  Dasselbe 

liat  Wilson  am  unbefruchteten  und  un- 
xeifen  £i  von  Dentalium,  und  zwar  an 
«mpntierten  vegetativen  Teilen  nachgewiesen. 

Wenn  (Urse  Eiteile  t^.ir  kein  Regulationsver- 
mOgen  besäßen,  ho  müßten  an  ihnen  nach 
der  Befrachtung  Dotters&cke  entstehen, 
woU'ho  für  die  Zellen  AB  und  CD  viel  zu 
sioü  waren.  Das  war  aber  nicht  der  Fall, 
denn  die  Dottersleke  der  sich  furchenden 
vegetativen  Eiteile  waren  in  der  Regel  an- 
nähernd, oft  jedoch  genau  proportional  ver- 
kleinert. Auf  diesem  Stadium  kann  also 
Material,  das  sonst  in  den  Dottersack  ge- 
langt, noch  anders  verwendet  werden.  Nach 
der  Befruchtung  fsht  diese  Ke[;:ulations- 
l&higkeit  verloren.  Da  bei  Dentalium 
die  Reifung  mit  der  Befruchtung  einsetzt, 
80  haben  wir  also  liii  r  ein  Beispiel  von  der 
Bedeutung  der  R<Mfe  für  die  Fixierung 
„oi^anbildender  Stoffe  '  ihrer  Quantität  nach 
"vor  uns. 

d)  Sind  die  in  den  Eiern  sicht- 
baren Substanzen  als  organbildende 
Anzusehen?  Nach  dem  vorigen  könnte  man 
versucht  sein,  alle  sichtbaren  Kinschüisso 
in  Eiern,  wenn  dieselben  bei  ungestörter 
Entwickelung  in  bestimmte  Furchungszellen 
hineingelangen,  als  oriranbildende  Substanzen 
zu  bezeichnen,  doch  wäre  die.s,  wie  .^ich  zeigen 
wird,  vollkommen  verkehrt.  Die  rote 
Substanz  im  Stroncylocentrotus-Ei 
braucht  nämlich  gar  nicht  immer  die  ty- 
piscdie  ringförmige  Lage  senkrecht  zur  pri- 
mären Eiachse  zu  haben,  sondern  kann  nach 
den  Beobachtungen  von  Garbowski  ganz 
andere  Lagen  emnehmen,  ohne  daß  dann 
von  ihr  der  Entodermbildungsort  abhinge. 
Durch  Lyon,  Morgan  und  Lyon  und 
Morgan  und  Spooncr  ist  außerdem  das 
Pigment  im  Arbacia-Ei  durch  starkes 
Zentrifugieren  in  jede  beliebige  Lage  zur 
primären  Eiachse  gebracht  worden,  so  daß 
die  verschiedensten  Teile  der  aus  diesen 
Eiern  sieh  entwickelnden  Plutei  pigmentiert 
waren,  und  somit  auch  hier  jeder  Einfluß 
dieses  Stoffes  auf  die  Orte  der  Organbildung 
fehlt.  Der  rote  Ring  im  Strongylocen- 
trotus-Ki  hat  also  kcinr  ortranisatdrischi^ 
Bedeutung,  wenn  man  ihn  auch  in  günstigen 
Fällen  mit  Boveri  ah  Marke  oenntzen 
kann,  um  hcstimmte  Organbildungen  auf 
bettiamte  Furchungszellen  zurückzuitthren. 
Darob  ttarins  Zentrifii(penin  lassen  sidi 


I  aber  auch  nodi  andsfe  SnbstemeB  in 

Seoigelei  ihrem  spezifischen  Gewicht  nach 
.isolieren,  aber  auch  die  Lage  dieser  hat 
Inaeb  den  ünteisiiebnngen  rm  Morfai 
und  seinen  MitarbsitSfn  keinerlei  Kinruß  auf 
die  Orte  der  Organbildung.    Ein  unsicht- 
barer Bau  im  Cytofilasma  ist  deranaeh  fir 
letztere  verantworthch  zu  machen.  Ganr 
das  gleiche  Resultat  ist  von  F.  K.  Lillie 
am  Ei  des  Anndiden  Gbaetopterns,  vsi 
Morgan   am  Ei  der  Muschel  ruminiria 
I  und  von  Conklin  an  Eiern  von  SüJßwaseei- 
pnlmonaten  eibalten  worden.  Dem  letstana 
'  For.^chcr  gelang  es,   durch  starkes  Zcntri- 
j  f  ugieren  in  den  Eiern  dieser  Schnecken  mt 
I  graue,  eine  belle  nnd  eine  gelbe  Snbstns  sar 
Sonderung  zu  brincren,  aber  auch  hier  hatte 
die  Lage  dieser  Substanzen  keinen  Einfluß 
auf  das  Sduehsal  der  Zellen,  welche  sie  ent- 
hielten. In  Figur  36  A  bis  C  sind  3  Zwei- 
stadien  von  Lymnaea-Eiem  abgebildet, 


C   0 

Fig.  36.  Anordnung  der  grauen  (schraffiert), 
der  hellen  transparenten  iimi  der  gelben  Substanz 
(punktiert)  in  den  Zweizelleiistadien  stark  an- 
trifugierter  Eier  von  Lymnaea  columella.  A, 
B  u.  G  aantiifuciert  naüch  der  BeifcM.  D  zenth- 
fugiert  wIbrMM  der  swetten^  Batnagsteilang. 
In  D  ist  die  graue  Sub-it.inz  in  dsn  ganz  groB 
ausgefallenen  zweiten  KiohtiingskÄrper  hinein- 
gelangt. A — C  Vom  an i malen  Pole  gesehen 
(Richtnnpkörper  dunkel  achraffiertk  D  tdb  dar 
Seite  gesehen.  Naeh  Conklin. 

welche  nach  der  Reifung  zentrifugiert  worden 
waren.  Man  sieht  in  den  Zeieminngen  ant 

die  primäre  Eiachse  und  den  Pol,  wo  die 
Richtungskörpercben  auagestoßen  wordea 
sind,  nnd  konstatiert  ohne  weiterss,  dal 
die  graue,  helln  und  gelbe  Substanz  die 
verscniedensteu  Lagen  zur  primären  Eiachse 
einnebraen.  Die  wimjiemden  Embryonen 
waren  noch  genau  so  gezeichnet,  aber  trotzdem 
waren  sie  und  die  aus  ihnen  enistandenea 
jungen  Sehnedcen  normal  gestaltet  Lafs^gs 
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Zentrifuj^ierens  während  der  zweiten  Rei- 
fungsteihing  gelangte  einmaJ  (Fig.  36  D)  die 
ganze  graue  Substanz  in  den  sehr  groß  aus- 
gefallenen zweiten  Ki  liiuiiüfskörper,  doch 
hatte  der  Wegfall  dieser  Substanz  keine 
Defektentwickelung  zur  Folge.  Wenn  es 
also  wirklich  ,, organbildende  Substanzen" 
imMoUusken-Eidbt»  ao  sind  dieselben  niobt 
sehtbar  and  iiMit  dmreh  Zwifaifn^iwran  sti 
verlagern.  Das  Zfi<;f  die  TuvnrsichtiKkeit 
des  Amdbruoktt  „organbildeade  Substausen", 
■ad  d«8  es  bomr  tet,  nuis  all^emdii  rm 
an  bestimmten  Stellen  des  Zellleibes  lokali- 
aiarien  Entwiekeluiigsbedingiuigen  fOr  b«- 
iUmnte  OrgtnbiklDiigvii  td  tproeliffii,  dmn 
wir  wissen 


und  Regulationseiem  kommt  also  einfach 
auf  einen  Unterschied  in  der  Zeit  hinaus, 
in  welcher  der  Komplex  der  Furchungs- 
zelien  den  Charakter  eines  Anla^eniosaikB 
erhält.  Dieses  Mosaik  kann  einmal  dadurch 
herbeigeführt  werden,  daß  die  Furchungs- 
zellcn  allmählich  ihre  Reiiulationsfähij^keit 
in  bezug  auf  die  Wiederherstellung  der 
Keimarenitektnr  einbUßen,  andererseits  aber 
auch  dadurch,  il  i3  im  Vit!  lufe  der  Furchunfi 
beeümmte  zur  Organbiidung  notwendige 
Sabttaiuwii  mir  in  iMttiinnito  Zellen  er- 
langen, und  d.iR  tili'  Wiedererzeugun?  «er 
wtggpiiommtam  oreaubüdenden  Mateiialien 
ans  aoderea  Zdknoestaiidteilaii  nfdit 
über  die'  organbildenden  Suh- ,  möglich  ist. 


stanzen  gw  nioht«,  und  ein  bestinunter  phy- 
rikafiidMr  Znitaad  «In  mm  AwUtai 
OigaabüdMig  fn«h  g»- 


bestimmten 

nfigend. 

5c)  AnfKlsttiif  des  Unterseliieds  «wi- 
schen Bfosaikeicrn  und  Regulation«;- 
«iern.  Beider  hat  einmal  jene  Eier, 
deran  isoHerto  Fdrebanpsntrilsii  mea  so  weiter 

en*'.vt!l;f'TT.  *.vie  ;?ie  sich  im  Vorbande  mit 
deu  anderen  entwickelt  haben  würden, 
Mosaikaiar,  die  anderai  aber,  deren  iso- 
lierte Zellen  Ganzhilduni^en  aus  sich  hervor- 

feben  lassen,  Kegulationseier  ^euaimt. 
He  Untersuchungen  von  Wilson  auf  der  einen 
lind  die  von  Bracliet  auf  der  anderen  Seite 
haben  nun  ergeben,  daß  ein  prinripieller 
Cntambied  zwischen  den  beiden  Eisorten 
nicht  existiert,  daß  vielmehr  auch  in  der  Ent- 
wickeiungsgeschichte  der  Mosaikeier  Stadien 
vorkommen,  wo  dieEtteOe  noch  äquipoten- 
tiell sind.  Das  gilt  sotrar  von  dem  A  s  c  a  r  i  s  -  Ei, 
deiMB  Furchungsstadieu  ein  so  typisc-lies 
Kesaik  darstellen,  denn  es  können  vom 
reifen,  ungefurchten  Ei,  wie  Miß  Hogue 
gezeigt  hat,  beim  Zeutrifngieren  große  Stücke 
ah'^estdßen  werden,  olme  daß  dadnreh  die 
Entwickphmc:  des  Restes  zu  einem  lvhi?'^?! 
kleinen  l'jnljryo  vereitelt  wQrde,  un(i  es  iuit 
weiter  Hoveri  beobachtet,  daß  doppelt 
befruchtete  Kier.  die  fich  simultan  in  vier 
Zellen  teilen,  2  Zellen  AB  und  2  Zellen  Pi 
oder  3  Zellen  Aö  und  1  Zelle  Pi  oder  end- 
lich 1  Zelle  AB  und  '/c)'fn  P,  bilden  können, 
daß  also  das  KiniaUiuii  in  der  verschie- 
densten Weise  zur  Bildung  der  zwei  VOT- 
schiedenen  Zeilenkate^orien  verwendet  wer- 
den kann.  Diese  Tatsachen  wie  auch  gc- 
Umt  Befunde  zur  Strassens  an  Riesen- 
eiem  von  Ascaris  schließen  das  Vorhanden- 
sein komplizierter  organbildender  Keim- 
iMBirke  im  ungefurditen  K'\  di  eses  Nema- 
toden vollständig  aus,  und  Boveri  sagt 
deshalb  mit  Recht:  „Die  Zellstruktur  stellt 
kein  Mosaik  dar;  dieses  wird  erst  gebildet 
von  dem  Komplex  «bar  sribetindig  gewordenen 
Zellen." 

Der  Untamlded  swimdiao  Ibwaikeieni 

Buam. 


5d)  ErklJlrunsr  einzelner  P'iille  von 
Entstehung  von  Defektbildun- 
gen aus  isolierten  Furehun^'szellen 
auf  Grund  der  vorstehenden  Resul- 
tate, a)  Die  Halbbildungen  aus  über- 
lebenden Farchungskugeln  des  in 
zwei  geteilten  Ascidieneies  sind  nur 
durch  den  Mangel  an  Regulationsverm&gen 
zu  erkl&ren,  da  eine  einzelne  FurchnngnaUe 
des  Zweizellenstadiums  noch  alle  jene  nrsran- 
bildenden  Keimbezirke  besitzt  wie  das  j^anze 
Ki,  nur  nieht  mehr  in  bilateralsymmetrischer 
Anordniinff.  Ks  fehlt  fiif^r  einfach  das  Vcr- 
'■  mögen,  den  Haibeibau  zu  einem  Ganz- 
I  eibau  umzuordnen. 

/TlFür  die  Halbbild un<:en  aus  iiber- 
I  lebenden  Furchungszellen  in  zwei  ge- 
seilter Ctenophoren-Eier  gilt  dasselbe; 
ja,  hier  besitzen  snpar  noch  die  Zellen  der 
1 4-  und  8-Zelienstadien  alle  organbildenden 
I  Keimbestrke,  so  daß  also  senr  wolil  ans 
'  den  isolierten  Zellen  dieser  Stadien  kleine 
ganze  Ctenoohoren  hervorgehen  könnten, 
I  wenn  die  isofierten  Zdlen  die  Fähigkeit  be* 
Sc^ßen,  ihre  Materialton  Frieder  disymmetriseii 
anzuordnen. 

i  y)  Allgemeines  über  die  Gültig- 
Ikeit  der  Erklärung  der  Entstehnng 
von  Defektbildunf!:en  aus  isolierten 
Furchungszellen  infolge  mangelnden 
Regulation 8  vermögen 8.  Ganz  das  gleiche 
wie  für  Ascidien  und  Ctenophoren  gilt  natür- 
ilich  für  alle  jene  Eier,  aeren  Furchungs- 
sellen  bis  lu  emem  gewissen  Stadium  Tale 
'samtlicher  orsranbildender  Keimbezirke  er- 
halten. Man  hätte  inful^adesseu  auch  ohne 
die  Resultate  Wetzeis  die  Halbentwickelung 
überlebender  erster  Rlastomeren  des  Froftch- 
cies  durch  die  Unfähigkeit,  den  liaJbeibau 
zum  Ganzeibau  umregulieren  zu  können, 
erklären  müssen,  da  die  erste  Furche  den 
bilateralen  Kihm  im  typischen  Falle  sym- 
metrisch teilt,  so  daß  beide  Zellen  Anteil 
an  den  organbildenden  Keimbezirken  be- 
kommen, deren  Vorhandensein  Roux  schon 
in  den  80er  Jalnren  aa  der  siektbar  ver- 
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Bchiedpnen  Dotteranordnung  an  der  kaudalen 
und  oephali  n  Seite  des  Eies  erkannt  hatte. 

^  Die  Krküirung  von  Defektbil- 
duneren  durch  das  Fehlen  bestimmter 
ortranbildender  Substanzen  kann, 
»ußer  bei  den  GMtropoden-  und  Sca- 
phopoden-Eiern,  auch  in  jenen  Fällen  in 
Frage  kommen,  wo  es  sich  um  Eiteile  handelt, 
deren  Abtrennungsfläche  ni(ht  durch  die 

Srim&re  Eüachse  hindurchgeht,  sondern  auf 
ieser  senkrecht  steht.  Wenn  z.  B.  da^  Ei 
am  animalen  Pole  eine  andtre  Substanz 
besitzt,  als  am  vegetativen,  so  kann  das 
Ausbleiben  der  Eutwickelung  rein  uni maier 
Sttteke  eanfach  daran  liegen,  daß  dieselben 
nichts  von  demjenigen  Stoff  enthalten,  von 
dem  die  Entstehung  der  vc£;etaüveu  ürgane 
abhängig  ist.  Bovcri  erklärt  so  z.  B.  das 
häufifre  Anshleihen  der  Gastnilation  an 
Larven  aus  animalen  Aehtcrzelien  des  See- 
igeleies. Sell)st  dann,  wenn  man,  wie  dies 
neuerdings  Boveri  auch  getan  hat,  den 
Eibau  so  einfach  gestaltet  sein  läßt,  daß 
man  die  stofflichen  Unterschiede  am  ani- 
malen und  vegetativen  Pol  nur  durch  die 
Konzentrationsunterschiede  eines  Stoffes  be- 
dingt sein  läßt,  kann  die  Defektentwickelung 
rein  animaier  Stücke  durch  das  Fehlen 
einer  bestimmten  Stoffmenge  verarsaeht 
sein,  denn  es  ist  wohl  iiKiL'licli.  daß  eine  Ortraii- 
bildung  von  einem  Stoff  nur  dann  ausgelöst 
werden  kann,  wenn  derselbe  eine  gewisse 
untere  Konzentrat i(nisirrenz('  nleht  unter- 
sohreitet.  Neben  dem  Fehlen  eines  be- 
itimmten  Stoffes  oder  einer  bestimmten 
Stoffmenge  würde  hier  allerdings  aueh  noch 
die  Unl&higkeit  lünzukonunen,  dieses  Fehlen 
iifendwie  m  kompensieren.  Es  kommen 
nämlich  auch  Regulationen  von  Quantitäts- 
verhiltniasen  vor,  wie  der  folgencte  Abschnitt 
leigen  wird. 

so)  Die  drei  verschiedenen  Arten 
von  Kegulationsvermögen,  welche  bei 
der  Gansentwickeiung  von  Bruch- 
stücken von  Furchnngsaellenlianfen 
anzunehmen  sind. 

a)  Regulation  der  Architektur  der 
K ei  mau  sf^angszelle.  Diese  kommt  in 
Frage,  wo  die  isolierten  Furchungszellen 
▼on  allen  organbitdenden  Keimbeztiken 
etwas  bekommen  haben.  Diese  Art  von 
Regulation  spielt  so  lange  ein»'  Rolle,  als 
die  Furchungsebcnen  durch  die  primäre 
Eiarhsc  hindurchgehen  und  jeder  Zelle  von 
jedem  organbildenden  Keimbezirk  etwas  zu- 
erteHen.  Bei  bilateralen  Organismen  ist 
das  nur  bis  zum  Zweizellcnsf adinm  der 
Fall,  während  auf  dem  Vicrzelhnstadium, 
falls  hier  noch  alle  4  Zellen  das  ganze 
liefern  können,  bereits  die  nrichste  Art  von 
Regulationsverniögen  in  Vva^e  kommt.  Bei 
radiären  Organismen  können  dagetren  auch 
nooh  sftmtliohe  Zellen  sp&terer  FSirohungs* 


{Stadien  von  allen  organbitdenden  Kenih 

bezirken  etwas  erhalten. 
I     ß)  Die  Art  und  Weise  der  Beci- 

lation    nach    .\btrennun?    von  Ki- 
stficken  senkrecht  zur  primären  Ei- 
achse    oder    senkrecht    zur  zweiten 
nncleichpoligen    Achse    bei  liilate- 
,  raten  Tieren.    Schneidet  man  vua  einem 
'  Ei  eine  Kalotte  am  vegetativen  Pole  fort  oder 
entfernt  man  auf  einem  Furchungsj^tadiutn 
die  Zellen,  welche  aut>  dem  vegetativsten 
Teile  des  Eies  hervorgehen,  so  Inan  d» 
I  Architektur  des  Restes  doch  immer  n^rh 
dieselbe  sein   wie   beim  nicht  opericrua 
Keim,  d.  h.  der  Kam  kiui,  falls  ihm  Bi- 
lateralität  von  Haas  aus  zukommt,  auch 
nach  der  Operation  noch  zwei  un^kicii- 

Kolige  senkrecht  aufeinander  stehende  .\chiHi 
esitzen.  Trotz  alledem  ist  aneh  \n 
Fällen  nach  der  Operation  eine  Kii^uianun 
notwendig,  wie  folgende  Auseinandenetm» 
gen  zeigen  werden:  Um  Klarheit  zu  erzielen, 
ist  es  am  zweckmäßigsten,  sich  auf  einen 
bestimmten  hypothetischen  Standpunkt  zu 
stellen.  Wir  lassen  die  „Anlagen"  für  jedes 
Merkmal  des  Organismus  im  Kern  \-or- 
handeii  sein  und  dieselben  durch  Verschieden- 
heiten im  Eiplasma  ausgelöst  werden.  Diese 
VersoUedenheit  im  Eibau  in  animal-veee- 
tativer  Richtung  miur  einfach  darin  be- 
stehen, daß,  sagen  wir,  am  vegetativen  Pole, 
mn  8toff  in  der  Rontoitration  100%  tw- 
handen  ist,  daß  aber  die  Konzentration  li»- 
selben  nach  dem  animalen  Pole  zu  immer 
mehr  abnimmt.  Bei  ungestörter  Entwidte^ 
Innc  matr  nun  z.  R.  am  FeliiiddcMk«  im 
die  Bildung  der  primären  MesenchymzeUeD 
dnrcli  eine  Konsentration  von  05  bis  100% 
■die  Fnfstehunsr  des  Urdarmes  durch  eine 
solche  von  6Ü  bis  95%  und  die  Bildung 
des  Bktoderms  dmreb  nasraapaitien  von 
'  noch  rrerinpereni  Piehalt  an  dem  he- 
treffenden  Stoff  ausgelöst  werden.  Ei 
I  kommt  nun  aber  auch,  wie  wir  sahen, 
primäres  Mesenehym  und  somit  d.xs  Sk-L-tt 
zur  Ausbildung,  wenn  die  vegetative  ka- 
lotte  mit  der  Konzentration  von  %  hm 
100'*:,  entfernt  wird.  Jetzt  muß  al^n  tli? 
'  Mesenchymbildung  durch  eine  Konzeiiträüi>n 
I  ausgelöst  werden,  die  früher  Entodermbil- 
duML'  hrrvorrief,  und  für  letztere  sind  Kon- 
zentrai lumti  mit  verantwortlich  zu  macbea, 
welche  sich  im  tTOiBChen  Falle  an  der  hm» 
losiimr  ektodermaler  Bildungen  beteiliirtm. 
,  Wir  können  dieses  Verhalten  der  Biitio- 
dermzellen  im  Experimentalfallc  durch  fol- 
gendes Bild  illustrieren,  da«  wir  wieder 
unserer  Uhrmaeherkolonie  entnehmen:  la 
einem  Uhrmaeherdorf  haben  sieh  die  eimei- 
nen  ührmarher  praktischen  Orrind*»!!  «o 
in  die  Fabrikation  einzelner  riirl)es!aFiiiteiie 
I geteilt,  daß  die  woltUiabend-^ten  unter  ihnen 
ijene  Teile  zu  fabrtäerai  übefuehmen,  derm 
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Herstellung  am  meisten  Betriebskapital  er- 
forderte, und  daß  die  Verteilung  der  übrigen 
Bestandteile  sich  ebenfalls  nach  ihren  Her- 
steUungskoBten  und  dem  Kapital  der  Mit- 
glieder des  Konsortiums  richtete.  Nehmen 
wir  nun  an,  daß  die  wohlhabendsten  Hit- 
elieder.  wi'U-hc  z.  B.  weiter  nielits  uIh  goldene 
Uhi]p;ehiu8e  macht«»,  starben,  und  ihr  Kapi- 
tal m  andere  Ort«  wanderte,  »  mnBte  jetzt 
die  Fabrikation  der  goldenen  Uhrgehäuse 
von  den  n&chst  kajütalkr&ftigen  Mitgliedern 
tbcmommen  werden,  wofür  dfesdbai  einen 
Teil  ihrer  ursprüngUchrn  Ware  an  andere 
ZOT  HenteUiuig  abtraten.  Diese  Verschiebung 
kann  bei  weitoer  Verminderung  der  kapital- 
kräftigsten Uhrniaclirr  so  lange  im  Interesse 
dar  Äuireehterhaltung  des  Ganzen,  des 
Konsoitittinn,  atattifinden,  als  immer  noeh 
ilit<:lirdpr  mit  dem  nir  Fabrikat inn  di  ~ 
kostspieligsten  Uhrenbcstandteiie»  lioiweu- 
difni  Kapital  irorbaBdai  «ind.  Ich  glaube, 
f!i  T  Ver<;Ipich  läßt  deutlieli  die  Art  und 
Wtiöe  der  Regulation  erkennen,  weh^ije  bei 
Mitrennniw  von  Stücken  senkrecht  zur 
primären  Kiachse  notwendig  sind,  und  zeii^l 
außerdem,  wie  diese  Regulationen  stets  mit 
Bficksicht  auf  daa  Ganze  erfolgen. 

Es  sind  im  vorstehenden  nur  die  Regu- 
lationen vorgeführt  worden,  die  nach  Ab- 
tmnnuq;  von  Kelmstücken  senkrecht  zur 

Eimfiren  FJaehse  notwenditr  zum  Gewähr- 
st en  einer  (ianzentwickcluug  biud,  es  ist 
aber  klar,  daBdaaaelbc  mutatis  mutandis  auch 
nach  Abt renminp  von  K»  imstücken  senkr«  cht 
lur  zweiton  unizleichpuligen  Achse  bilateraler 
Organismen  gilt.  Auch  nier  ist  eine  regnkf- 
lonschf*  \'ersehiebung  der  An^ilöin'nfrparpalp 
der  einzelnen  Organbilduiigeti  erforderlich. 

Reffulatorische  Vermehrung  und 
Vermindern  TIC  bestimmten  Baumate- 
rials. Eine  dritte  ^Vrt  von  Regulation  muß 
bei  sogenannten  unharmoniaen  zusammen- 
gepetztfii  Keimbruchst  ticken  angenommen 
werden,  wie  sie  weiter  oben  besprochen 
wurden.  Unharmonisch  zusammengesetzte 
Bruchstticke  können  z.  B.  bei  Echiniden  aus 
sämtlichen  8  Zellen  des  animalcn  Poles, 
dagegen  nur  aus  2  Makro-  und  2  Mikro- 
neren  bestehen.  Hier  sind  also  alle  organ- 
bildenden  Keimbezirke  vorhanden,  aber  in 
unharnionischem  Verhältnis.  Das  l^nd- 
produkt  ist  aber  harmoosich.  Da  ist  dem- 
nach das  animale  Banmateriid  yermindert 
und  das  vegetative  v(  rmihrt  worden.  Ganz 
dieselbe  Art  von  BeguUttiou  muß  ange- 
nommen  werden,  wenn  von  einem  nnretfen 
Den!  aliii  m-Ei  ein  Teil  der  vegetativen 
Eihilfte  mit  dem  ganzen  Dottersackareal 
abgesehnitten  wird,  nnd  wenn  trotzdem 
dieser  vegetative  Kiteil  naoli  erfolgler  He- 
iraohtung  bei  der  i^'urchung  nicht  einen 
Dattemdc  von  nonnalct  Chröfie,  sondern 
cinfln  proportiottal  TerUeinerten  bildet.  Aueh 


h'HT  handelt  08  noh  um  fiagnlndon  der 

Quantitäten. 

Bj.    Die  Potenzen  der  Organzellen. 

Nachdem  im  vorstehenden  festgestellt 
worden  ist,  daß  die  Furchungszellen  vieler 
Eier  bis  zu  einem  gewissen  Stadium  nach 
Isolierung  noch  das  Ganze  liefern  können, 
und  die  Grflnde  namhaft  gemaeht  worden 
sind,  wanim  dies  die  Bnuhsiücke  anderer 
Eier  nicM  vermögen,  ist  es  jetzt  unsere 
I  weitere  Aufgabe,  zn  nntmnehen,  ob  etwa 
nach  Ablauf  dt  r  FurchKi  l  n  f  il  n  früliesteri 
Larvenstadien  eine  unabänderliche  Determi- 
nierung der  einzigen  Eeimbe^drko  m  be> 
stimmten  Teilen  des  Embrvos  stattfindet. 
i£s  ist  Driesch  gewesen,  der  diese  Frage 
I  an  den  Larvenntadien  der  Echiniden  zuerst 

in  Angriff  L^r-T-jininu'n  h;it. 

I.    Die    Versuche    von    Driesch  an 

'  Echin odormealafven.  la)  Vorsuche 
auf  dem  Blastiilast  adinm  vor  der 
Mesenchymbildung.      Das  erste  Ent- 

I  wickelungsstadinm,  welebes  den  Furehnngs- 
stadien  gegenüber  eine  «Itißerlich  wahrnehm- 
bare Differenzierung  aufweist,  ist  die  wim« 
neriide  Blastula.    wvd  «ne  mleho  vor  der 
Mesenchymbildnng  schräg  oder  quer  znr 
)rimären  Eiachse  durehselmittiMi.  so  liefert 
cdes    Teilstllek   eine    vollständige  kleine 
^arvc.    Nur  ganx  animale  Bruchstücke  der 
blastula  sind  wohl  auch  hier  wie  bei  den 

^  FurchungHtadie))   von   dieser  Regel  aus- 

'  gesehlosfpn  und  liefern  Dauerblastulae  mit 
langem  unbeweglichen  Wimperschopf.  Ganz 

i  anaers  fallen  dagegen 

ib)  die  Versuche  auf  dem  frühen 
Gastrulastadium  aus.     Wird  jetzt  die 

I  Larve  quer  dnrehBelmitten,  ao  ntkoninit 
nur  die  T.arve  aus  dem  vegeta  iven  Teil 

iDarnt  und  Skelett,  währena  die  animule 
zwar  andt  einen  Wimpeiring  und  eine  Mund- 
ein;»eiikiing  erhftlt .  dagepen  skelett  -  und 
darmlos  bleibt  (Fig.  37).  AVcuii  also  von  dem 
Blastoderm  einmal  Entoderm  gebildet  wor- 
den ist,  vermag  das  übrig  bleibende  Blasto- 
derm nach  seiner  Isolierung  von  den  I  arven- 
bezirk  mit  Entodermanlage  nicht  von  neuem 
einen  Urdarm  zu  mengen.  Daa  Pendant 
hierzu  liefern 

i(^)  die  VersueJiH  mit  isolierten  Ur- 

Idärmcn,  die  sich  nach  Morgan  sehr  leicht 

{durch  Schütteln  von  ihrer  rktodermalen 
Hülle  tri'iiiH'ii  lassen.    Sie  liilden  kt  in  neues 

I  Ektoderm.  Und  es  ist  dalni  zu  berücksich- 

I  tigen,  daß  der  vegetative  Teil  der  Blastvla, 
aus  dem  der  T'rdarni  hervorgeht,  nach  seiner 

1  Isolierung  nicht  nur  Mesenehym  und  Ento> 
dem,  sondern  aneh  Ektoderm  gebildet 
haben  würde!     Ist  dtr  im  beschreilienden 

:  Sinne  entodermbildende  Bezirk  wirklich  zum 
Urdam  geworden,  so  «ind  abo  seine  Ent- 
«iekelungspotensen  besehrinkt  worden. 

37' 
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id)  Die  Aequipotent ialität  der  Ek- 
todermzellen  des  Gastruiastadiums 
unter  sieh.  TVots  der  Beeehrtnlning  der 
Potenzen  des  Kpitlit  ls  der  Gastrula  insofern, 
als  das  letztere  nach  Entfernung  dee^  Darmee 
keinen  neuen  zn  bilden  vermag,  sind  aber 

die  Ektodernizfllrn  der  Kchinndcrniriit:;is1  rula 
untereinander  äquipotentieJl.  Das  beweiüen 
die  SoUeksale  dar  Stflnke  quer  dnnh- 
■dmittener  Larven.  Figur  87  logt  ninüieli. 


soll  diese  typische  Dreigliederung  eintreten. 
Es  sind  awo  aueli  die  einxeinoi  Beodu 
des  tTrdamies  der  EeUnodinnen  noeb  iridit 
in  unabänderlicher  Weise  zu  bestimmten 
Qiganen  resp.  (^anteüen  determiniert. 

9.  Der  Gflltigkeitsbereieh  der  er- 
mittelten Tatsachen.  2  a)  Die  Ver- 
suche an  der  Blastula  der  Is'emer- 
tinen  stammen  von  E.  B.  WiliOB  ud 
seinem  SdiflUr  Zeleny  her.  Der 


Kg.  37.    Ba  uud  Ca  zeigen  das  Schickud  des  _ 
Trilss  der  bei  a  b  dnrehsdmitlsiMn 


und  iiv  und  Cv  das  des  vegetabveo 
GMlndaA.  ~' 


dali  sowohl  das  animale,  wie  das  vegetative 
Stflek  eine  Mundeinsenkunj^  gebildet  hat, 
obwohl  nur  eine  hätte  entstehen  sollen,  wenn 
die  KktodermzcUen  der  Gastrula  schon  nn- 
abänderlich  zu  bestimmten  Leistungen  de- 
terminiert w&ren. 

ze)  Die  Aequipotentialität  der  En- 
todermzellen   unter   sich.     Ganz  das 

gleiche  gilt  mutatis  mutandis  von  den  ZeUen 
es  Urdarmes.  Wie  Figur  38  zeigt,  gehen 


Fig.  38.  Echinoder- 
mengastrula  mit  ein- 
gezeichneten orf^an- 
bildenden  Entoderm- 
bezirken.  roe  Material 
f  ür  ( '(iloin  und  W'asser- 
frcfabsystem,  vd  für 
Vorder-,  md  für  Mittel- 
und  ed  fftr  foddam. 
Sebema. 


aus  dem  freien  Ende  desselben  die  Anlaufen 
von  Cölom  und  Wassergefäüsystem  in  Form 
zweier  SAcke  hervor.  Schneidet  man  abfr 
das  Ende  des  Urdarmes  mit  diesem  Cölom- 
bwjirk  ab,  so  werden  trotzdem  die  beiden 
Sftcke  L'ebildet.  Im  Urdarm  sobUeAt  sich 
an  die  Vatsoperitonealregion  jene  an,  welche 
den  Vorderdarm  liefert.  Wird  auch  diese  ent- 
fernt, so  bildet  der  Rest  des  Urdarmes  trot 
dem  einen  drejfrliederijren  Darm  mit  Vorder-, 
Mittel-  und  Knddarni.  Naeh  .lenkinson  muß 
freilich  dir  vciretativc  Rest  des  Urdarmes 
ungelähr  die  UAlfte  dse  normalen  betragen. 


dieser  beiden  Forscher  stellte  fest,  dafi 
nach  Schnittführung  senkrecht  zur  urimiren 
Eiachse  sowohl  der  aoimals,  wie  oer  TCge- 
tative  Teil  einen  ürdarm  erhilt,  daS  aber 
die  Larve  au?  dem  vegetativen  Teil  fast 
stets  des  Apicalorgaos  entbehrt,  aod 
Zeleny  erweiterte  den  Befund  damn,  daS 
dann  an  der  vegetativen  Larve  das  Scheitel- 
organ fehlt,  wenn  der  animale  Teil  ^ 
vegetative  nur  Vt  der  ganien  ntab 
reprä.'^entiert.  Obwohl  also  in  bezug  auf 
das  Apicalorgan  ein  gewisser  Untenchied 
zwiseben  «nimalen  und  regeCatiTen  Blastalar 
fragmenten  besteht,  so  kann  doeh  auch  hei 
der  Blastula  der  Tiemeriiuen  iteine  Rede 
von  einer  unabinderlieben  DeterraimenBr 
der  Blastulabezirke  zu  bestimmt  i  n  Organen 
sein,  da  animale  Teilstücke,  wenn  &ie  eine 
gewisse  GrOBe  nidit  nntersehreitea,  dsek 
noch  ein  Archenteron,  und  vegetative,  wenn 
sie  mciir  als  V*  repräsentieren,  auch  eis 
Scheitelor^an  erhalten  können. 

2b)  Die  Versuche  an  Tritonlarven- 
stadien.   a)  Die  Durcbschnürung  des 

!  Blastulastadiums  des  Triton-Eies  hat 
zuerst  Endres  fl89ö)  vorgenommen  und 
dabei  bisweilen  nur  aus  einer,  bisweilen 
aber  aneh  aus  beiden  Hilftcn  normale  Eoh 
bryonen  erhalten.  Spemann  bestätige 
Ü901)  diese  Tatsache  und  führtt-  die  ver- 
M'hiedene  Ent wickeln ng  der  beiden  Hllllen 
darauf  zurück,  daß  die  Blastulae  in  den  ein- 
zehien  Versuchen  nicht  immer  in  gleicher 
Richtuqg  durchschnOrt  wurden.     In  des 

I  FAUen,  wo  aus  beiden  UiUtm  eine 
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Larve  mit  Medallarrohr  entstand,  ist  die 
Blastula  nach  Spemanns  Ansicht  in  Rich- 
tung der  Medianebene  dnrchschnürt  worden, 
während  in  jri:«  n  anderen  Fällen,  wo 
nur  die  eine  Hälfte  einen  normalen  Embryo, 
die  andere  aber  bloß  ein  ovoides  Gebilde  mit 
3  Keimblättern,  aber  ohne  Medullarplatte 
und  Chorda  lieferte,  die  Duroluohiiünug  in 
ibUBt  tttf  Medianen  senterefhlwi  Ebene 
durchgeführt  worden  w  ir  I)i>  i  Kl  rne  fällt 
bei  Ititonen  gewöhnlich  mit  der  ersten 
lurdie  nagmiiMii  und  mmit  BAek  6pe- 
mann  dorsal  von  ventral,  WMWQgvii  er 
sie  als  frontal  bezeichnet. 

ß)  Frontale  Schntirung  im  Beginne 
des  (lastrulastadiums  führt  ebenfalL  zu 
einer  verschiedenen  Entwickelung  der  bei- 
dan  Hüten,  von  denen  die  dorsale  einen 
normalen  Embryo,  die  ventrale  da£:epen 
einen  £mb»yo  mit  Defekten  liefert.  Solche 
ventrale  ranbryonen  kOmmi  s.  B.  eine 

schwächere  Entwlekelung  der  einen  Seite 
zeigen,  die  so  weit  g«hen  kann,  dafi  man 
von  flineni  HemtenAnryo  lateraSs  reden 
könnte.  Neben  einseitigen  Defekten  können 
auch  swekeitige  und  axiale  vorkommen,  wie 
die  s.  B.  ein  von  Spemann  beediriebener 

KmSryo  beweist,  bei  drm  dif  beiden  Augen 
fehlten,  die  beiden  (iehörblasen  aber  vor- 
handen wann  und  die  Choida  vennifit 
wurde.  Die  rrwirhrl  waren  in  der  dorsalen 
Mittellinie  verschmolzen.  Durch  die  Versuche 
Spemftnns  ist  fftr  das  beginnende  Gaetmlv 
Stadium  des  Triton-Ki^^  i  Kv  ie^en,  daß  die 
Zellpn  der  einzelnen  Keimblätter  auch  hier 
noch  nicht  zu  bestimmten  I/ei^ngen  un- 
abänderlich determinirrt  ^inr!  rhwohl  sich 
die  dorsalen  und  ventralen  iiiUften  nicht 
genan  ionipotent  erwiesen. 

y)  Quere  Dtirchschnflninfr  der 
Gastrula  nach  Schluß  des  Blasto- 
porns  hat  zur  Folge,  dftB  sich  Vorder-  und 
Hinterstürk  so  weiter  entwickeln,  als  ob 
sie  im  Verbände  geblieben  wären.  Es 
erhält  also  nur  das  Vorderstüek  ein  GeUrn, 
das  Hinterstflck  aber  nicht. 

A)  Die  mediane  Durehscimuning 
der  Gastnilft  nMh  Blastoporusschluß 
führt  dagegen  zu  einer  V''rdoppehinp  des 
Vorderendes,  ein  Beweis,  dati  das  ilaterial 
am  Vorderende,  obwohl  es  nach  dem  vorher- 
gehenden Versuch  bereits  zur  Liefenmp  des 
Gehirns  determiniert  ist,  doch  noch  nicht 
im  einzelnen  für  ganz  bestimmte  Gehim- 
teile  spezifiziert  ist.  Eine  solche  Spezifi- 
zierung erweist  sich  jedoch  als  eingetreten, 
wenn 

«)  die  mediane  Schnürun^  auf  dem 
Nevrnlastadium  ausgeführt  wird,  da  dann 
die  Verdoppeluni^  des  Vorderende?  ausbleibt. 

O  Vergieioh  der  Besultate  an 
TritoftlftrT«nstftdi«B,  mit  denen  an 
EehiBodermenUrFen  gewonnenen.  £k 


ist  nach  dem  vorstehenden  klar,  daß  zwischen 
den  Befund«!  an  Entwickelungsstadien  des 
Triton-Eies  und  denen  an  Echinodermenlarven 
eine  sehr  große  Tebereinstimmung  besteht. 
Hier  und  dort  sehen  wir,  wie  mit  fortschrei- 
tender Entwickehing  die  Potenzen  der  Keim- 
blätter und  Orpan anlagen  allmählich  eintre- 
sohr&nkt  werden,  wie  aber  trotzdem  die 
Kiteihlltter  und  Or|;an«ilagen  zoniolnt  in 
sieh  noch  äquipotentiell  sind. 

ac)  Die  Aeqitipoteniialit&t  der 
8ehnlter|ürtelanlsge  der  Amphi- 
bien ist  ein  weiteres  schönei  Beispiel,  daß 
(heedbw  Gesetam&fiqjikeiten,  ^  mau  bei 
niederai  Tlemi  findet,  andl  bei  den  WiiM< 
t'fTfTi  Hrltung  haben.  Braus  schnitt  bei 
Uukeuembryonen  die  Anlage  einer  vorderen 
Extrendtit  mit  der  Anlage  des  Sehnltergtlrteb 
durch  einen  kreisförmigen  Schnitt  heraus 
und  transpiantierte  die  Knospe,  welche 
ans  dieht  gedrlm^ten  HeeoderouMlen  bestand 
und  noch  fiirht  rlio  i^piir  von  Differenzienmg 
äußerhch  zu  ericennen  gab,  an  eine  andere 
KOrperetene.  Die  Folge  war,  daß  rieh  an 
der  Entnahmestelle  aus  den  zurflckge- 
bltebenen  listen  der  Anlage  ein  paar  Teile 
des  Schultergürtels  fSuprascapula  mit  Cid« 
thrum  und  ein  Stüt^  des  K[)icorafoidps  mit 
angrenzendem  Teil  der  Uavicuia)  bildete, 
wumd  an  der  ImplantationBetdle  ein  voll- 
ständiger Schultergürtel  mit  sämtlichen 
Teilen,  aber  in  verkleinertem  Maßstäbe  ent- 
stand. Hier  hatten  also  die  Bezirke  des  An- 
lagemaferials  eine  andere  Ttolle  gespielt, 
als  sie  gespielt  haben  würden,  wenn  bei  der 
Transplantation  das  Anlagemttferial  nicht 
zerteilt  worden  wäre.  Cerade  auch  das 
Schicksal  der  kleineren  liebte  am  Entnahme- 
ort, welche  nur  Bruchstücke  des  Schulter- 
gürtels er7etigten,  hat  Pendants  unter  den 
Versuphsresultaten  bei  niederen  Tiereu.  Zer- 
schneidet man  z.  B.  eine  Nemertinenblastula 
sPTik recht  zu  primären  Eiachse  so,  daß  das 
ni  ii  lie  Stück  klein,  das  vegetative  dagegen 
ir  [i  uisfällt,  so  bildet  das  erstere  nur  eine 
defekte  kleine  Larve  ohne  Darm,  das  letztere 
dagegen  eine  vollständige  mit  allen  Organen 
ans.  Und  smchneidet  man  eine  Echinoder* 
mpngnfitrnla  so,  daß  der  aniniale  Teil  rtiir  das 
distale  freie  Ende  des  Urdarmes  erhall,  so 
liefert  letzteres  auch  keinen  voDstiadigMi 
dreigliedrigen  Parm,  wip  er  in  dem  vegetati- 
ven Bruchstück  der  Gastrula  entsteht.  Nur 
dann  kann  nach  Jcnkinson  auch  das 
animale  Sttirk  einen  vollständigen  Plutcus- 
darm  erhalten,  wenn  es  mehr  als  die  Hälfte 
des  Arehenterens  dnreh  den  Seimitt  snertdlt 
erhält. 

2d)Die  nicht  durchgängige  Gültig- 
keit der  Beschränkung  der  Potenzen 
nach  einmaliger  Organbildung.  "Wir 
hatten  oben  gesehen,  daß  das  E^toderm 
der  Gastrula  nach  Entfemmig  des  ürdarmee 
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kriiv^Ti  neuen  ürdarm  zu  rraeugen  vermasr, 
doli  iiko  die  Potenzen  deä  üuBeren  EpithelK 
naeh  einmaliger  Darnibildnng  besctiränkt 
sind.  Es  sei  hier  noch  hinzugefügt,  daß 
dieser  Satz  der  Beschränkung  der  Potenzen 
nach  einmaliger  Organbildung  von  Driesch 
noch  besser  am  Asteridpiiurdarni  gezeigt 
woiden  ist.  Schneidet  mau  von  demselben 
die  dünne  Endblaie  ab  vor  Bildung  der  beiden 
CpIf^nT^^fickp.  CO  werden  letztere  doch  aus 
aiidereiti  L  tduDiiiiiattriial  gebildet.  Schneidet 
man  dagegen  das  Ende  des  I  rdarms  ab, 
wenn  es  bereits  die  beiden  zipfelförmig  aus- 
gezogenen Cölomsftcke  aufweist,  so  werden 
letitaFe  TOn  dem  Rest  des  Darmes  nicht 
wieder  erreii"!  I  »ieser  Satz  erf&hrt  natfirüch 
fiberaü  da  eiiu  Einschränkung,  wo  Regenera- 
tion vorkommt.  Die  Tatsiit  he,  daß  bei 
Echinodermenlarven  der  Satz  der  Beschrän- 
kung der  rotenzeii  nach  einmaliger  Organ- 
anli^e  gilt,  l)eweist  übrigens,  däi  B^ene- 
ration  und  die  Erzeugung  einer  GanzbilduTiij 
aus  einem  Keimbruchstück  zwei  giuiz  ver- 
schiedene Erscheinungsreihen  sind.  Die 
erstere  fehlt  den  Echinodermenlarven,  die 
zweite  Eigenschaft  kommt  ihnen  aber  in 
ausgesprocJienem  Maße  zu.  Als  weiterer 
Beweis  für  die  notwendige  Trennung  der 
beiderlei  Regulationserscheinungen  von 
eiiiaiuler  kann  das  Verhalten  der  Aszidien 
angeführt  werden,  welche  als  ausgebildete 
Tiere  ein  geradezu  erstaunliches  Regenera- 
tionsverinii^eii  besitzen,  aber  trotzdem  aus 
isolierten  FurchiuigsxeUeii  Embryonen  mit 
Defekten  hervor^nen  Tassen. 

B,.  Die  Widerlegung  der  HypoUiese  der 
qualitativ  ungleichen  Kernteilung  als  Ur- 
sache  der  Beschränkung  der  Potenzen. 

Im  Vorbergebendeu  war  gezeigt  worden, 
dad  mit  fortseiireiteBd«r  Entwielmlnng  Uber 

die  Blafitulae  hinaus  eine  allinäliliche  Be- 
eehrinkuni;  der  Potenzen  eintritt.  Wie 
kommt  diese  Besehiinkiuig  der  Potenzen 
und  die  Differenzierung  der  Keime,  mit 
welcher  erstere  einheigeht,  zustande?  Die 
drei  mO^tiehen  Antworten  auf  <Beie  Frage 
lauten:  Die  Differenzierung  h.lnirt  ab  vom 
Kern,  vom  Cytoplasma  oder  von  allen  beiden. 
INe  emtere  der  drei  Hü^chkdten  ist  von 
Ronx  und  Weismann  vertreten  worden. 
Sie  soll  zuerst  auf  ihre  Richtigkeit  hin  ge- 
prflft  werden. 

z.  Die  Roux-Weismannsche  Hypo- 
these von  der  qualitativ  ungleichen 
Kernteilung.  Ursprünglich  erklärte  Bonx 
die  Entstehung  von  Halbembryonen  aus 
einer  überlebenden  Blastomere  des  Zwei- 
zcllenstndiums  des  FroHeheies  durch  die 
Annalniic,  daß  bei  der  ersten  Fnrehung 
das  Kernmaterial  ungleich  in  solches  zur 
Lieferung  einer  linken  und  einer  rechten 
HAlfte  geteilt  werde.    Bei  der  zweiten 


Furehunt   sollte   dann   das  Kemmateri;d 
in  solches,   das  zur  Erreucrnng  von  Ur- 
ganen  in  der  vorderen  und  in  solches,  dii 
zur  Organbildun^  in  der  hinteren  Körper- 
hälfte notwendig  ist,  getrennt  werden.  Diese 
Zerlegung  des  Chromatine  Btälte  dann  bei 
den  weiteren  Teilungen  immer  weiter  irefnlirt 
werden,  bis  schließlich  in  bestimuiteu  Zeilen 
nur  ein  Kemmateriai  vorhanden  wäre,  dai  <fie 
Entstehnn?  der  an  die  betreffende  Stelle  ge- 
hürendeu  Orgaue  resp.  Organteile  crmügiichen 
würde.  Die  Furchung  hätte  also  hiernach  den 
Zweek,  die  komplizierte  Architektur  de*  Kehn- 
plosmas,  welches  in  den  Chromosomen  ent- 
halten ist,  durch  qualitativ  un^elie  Kera> 
teilung  in  einzelne  Bausteine  zu  zerlegen 
Dieser  Hypothese  wurde  alierdings  gleich  zu 
Anfang  eine  Hilfsbypothflee  rar  ufcilnig 
der    Kc'enerationserseheinnniren  ansreffiet: 
Man  iiL-lj  sich  die  qualitativ  nngleiclie  Kern- 
teilung nur  auf  das  aktive  Keimpiasraa  er- 
strecken, während  ein  bei  Regulationen  ein- 
äüriugendes    Kcserveidioplasson  qualitativ 
gleich  sreteiit  werden  sollte. 

2.  Die  Widerlegung  der  Möglichkeit, 
daß  qualitativ  ungleiche  Kernteilung  die 
erste  Ursache  der  Differenzierung  ist, 
durch  den  Nachweis  der  Gleichgültigkeit 
des  Fttrchungsmodus  für  den  Entwiclce- 
lungsablauf.  AVenn  bei  der  Piirehun^ 
das  Kernmaterial  qualitativ  ungleich  m- 
teilt  würde,  so  würde  dae  richtige  Kern- 
inatcrial  nur  dann  in  da-  richtige  Cyto- 
plasmaareal  zu  liegen  kommen,  wenn  die 
Fnrehnnn:  abiohit  normal,  tyirisdi  im  Sinaf 
Roux's.  verliefe.  Nur  dann  dürften  auch 
normale  Embryonen  entstehen,  während  som 
HiBbUdungen  ans  den  Bieni  liervorpffhei 
müßten.  Das  liat  schon  Ro  u  x  im  .Talire  I^nj 
Idar  erkannt.  Er  wuJSte  auch,  daß  ein  ah- 
weiobendez  teitliehcB  Auftreten  der  beiden 
ersten  Furchen  keine  nachteiligen  Folgen 
für  die  Weiterentwickelung  hat,  und  fiigt« 
deebalb  seiner  Amndit  too  der  qualitadr 
unplcirhen  Kernteilunir  die  Hiifsannahrae 
hinzu,  daß  bei  Furcbungsanachronismen  die 
QoalKftt  des  Cytoplasmas  an  den  bsidaa 
Spinde^  ]inlr  Ii  (fie  Qualität  de-;  Chronu- 
tins  bestimmt,  welche:»  bei  der  Kernteilung 
den  betreffenden  Eibezirken  zuerteilt  wird. 
Steht  die  Spindel  senkrecht  zur  Symmetrie- 
ebene  des  Eies,  sind  also  die  beiden  Spindel- 
pole von  gleichbeschaffenem  Plasma  umgeben, 
so  wird  das  Kemmateriai  qualitativ  halhierr. 
d.  h.  in  solches  zur  Lieferung  ewvi 
linken  und  ein  solehe»  zur  Erzeugung  einer 
rechten  Körperhälfte  jreteih.  hat  sich  aber 
die  Spindel  mit  ihrer  Liinüsaehse  in  der 
Symmetrieebene  eintjestellt.  so  befildw 
sich  die  beiden  Spindelpofp  i'  verschiedenem 
Plasma,  und  ist  eine  qualitativ  ungleiche 
Verteilnng  des  Kemmaterialt  in  eolcbes  zur 
[ieferong  einer  binteren  und  in  takbas  ffc 


Digitized  by  Goü^.. 


EntwiokeJimgsmechaiuk  oder  Eatwickehrngsphysiokigie  der  Tiere  683 


eine  vordere  Körperhälfte  die  Folge.  Man  sieht 
daraus,  dafi  sich  fioux  schon  angesichts 
4ler  I^nvlmngianaelurmusmmi  dorn  logischen 
Zwanpc  uutcrworfni  fühlte,  als  erste  Ur- 
sachen der  DiUerenzierungen  f  lasmaverschie- 
dcnlHitni  in  Antpnioh  n  B6hBi6iii«  wenn  er 
diese  Ansicht  zunächst  auch  noch  mit  der 
Hypothese  von  der  qualitativ  ungieichenKern- 
teiNuig  irvnimgte.  Bhien  nodi  trM  grtBwwi 
Zwang,  die  qualitativ  ungleiche  Kernteilung 
«Is  erste  Ursache  der  Differenzierung  zu 
Terwerfeflf  tben  nun  aber  die  Versnehe  von 
Driesch  aus  den  Jahren  1892  und  1«93 
aus,  bei  denen  derselbe  durch  Einwirkung  von 
Winne  und  von  verdtknntem  Wasser  nicht 
nur  zeitliche  Versrliiphiirüreri  von  Furclmngs- 
ebenen  erzielte,  sondern  überhaupt  den  ganzen 
Furchungsmodus  total  abändern  konnte, 
so  daß  maiiclie  Zellen katej^oricn  jranz  oder 
teilweise  in  We^lull  kommen  konnten,  ohne 
daS  dadurch  die  Kntatehnnf  von  normalen 
Larven  vereitelt  worden  würe. 

3.  Die  Widerlegung  der  Möglichkeit, 
daE  qualitativ  ungleiche  Kernteilung  die 
erste  Ursache  der  Differenzierung  ist, 
durch  die  Druckversuche  von  Driesch. 
Um  zu  prüfen,  ob  bei  der  Furehung  eine 

3ualitativ  «gleiche  oder  uncleiche  Verleiluni: 
es  Kerumaterials  stattfindet,  bediente  sich 
Drieieh  einer  Methode,  welche  Pflflger 
vorher  zu  panz  anderen  Zwecken  ange- 
wandt hatte:  Er  preßte  die  sich  furchenden 
Eier  zwischen  Oiijekttrftger  und  Deck- 
glas. Das  hatte  zur  Folge,  daß  sich  die 
Eier  abplatteten,  und  daß  sich  die  Kern- 
spindeln gemäß  da:  Hertwigschen  Regel 
in  dem  cröfiten  Durchmesser,  also  parallel 
zu  den  drOckenden  Platten  einstellten.  Bei 
der  dritten  Teilung  erhält  man  infolgedessen 
8  Zellen,  welche  nicht  in  2  Kr&nzen  zu  je 
4  flbereinander,  sondern  welche  in  2  Reihen 
zu  je  4  nebeneinander  liegen.  Wie  auf  diese 
Weise  die  Kerne  vertauscht  werden,  läßt  sich 
Am  besten  amtchanlieh  machen,  wenn  wir 
unseren  Betrachtungenein  St rongylocen- 
trotas-Ki  mit  rotem  Ring  an  der  vegetativen 
HnnisphSre  zugrunde  l^n,  das  senkrecht 
zur  prinirircii  Miarlise  flach  ijepreßt  worden  ist. 
Wire  die  Hypothese  von  der  qualitativ  un- 
^leidien  Verteihin^  dee  Kemnisteriab  riehtig, 
so  würde  hei  der  ft-Teilung  des  Echinideneies 
«ktodermales  Kernmatenal  von  jenem  ee* 
trennt  werten,  das  in  das  Bnto-  nnd  das 
Mesodenn  hineiiunlan^'t.  F^chickt  sich  das 
Vierzellstadinm  Qng.  39A)  unter  Druck  zur 
S-Teilung  an,  eo  nt  die  Folge,  daB  die  Zellen 
BBit  den  Ektodermkemen  neben  die  mit  dem 
Bnlo-liesodernunaterial  zu  liegen  kommen, 
-wie  ün  Fignr  8BB  von  der  Pllehe  nnd 
Fig.  Snr  von  der  Seite  zeigen.  Wir  heben  iiun- 
meihr  den  Druck  auf.  Die  flachen  Zellen 
noiden  ddi  inidgedeieeii  wieder  ab 
und  die  Spindeln  für  die  Id-ZeUenteilnng 


Fip.  39.    A — D  Sdii'inata  zur  ErUutening  der 
1  Verlagerung  der  Kerne  in  Eiern,  die  bis  zum 
i  b-ZellenstAdium  senkrecht  zur  primären  Eiachss 
flach  gedruckt  wurden.    A  4-ZeUenstadium  im 
Beginne  der  Teilung  in  8  Zellen.    Die  Spindeln 
^ind  parallel  zu  den  drückenden   Platten  an- 
'  gelegt,    R  8-Zellenstadiuni  von  der  Fläche  ge- 
sehen. Kktodermkerne  hell,  Ento-Mesodermkerne 
schraffiert.    C  ä-Zeilenstadium  von  der  breiten 
Seite  gesehen  nach  Aufhebung  des  Druckes. 
Die  Spindehi  zur  16-Teilung  senkrecht  zu  der 
ursprünglichen   Luge  der  druckenden  Platten 
I  angelegt    D  16-Zeilenstailium  nach  Aufheboac 
des  Druckss  von  der  bfeitien  Saite  gesehen  wie 
G.    Ektodefmkerne  hril,  Eiito>Me8odemikenie 

.schratfiert,  und  zwar  die  eine  Kernhfillte  einfach 
und  die  &udere  doppelt  wie  iu  B.  Skclettbildner- 
kerne  ooppelfe  schraffiert. 

stellen  sich  jetzt  senkrecht  zur  ursprüng- 
lichen Richtung  der  drückenden  Platten  ein. 
Die  16  Zellen  liegen  also  in  2  Schichten  zu  je 
8  übereinander.  Wenn  das  normale  S-Zellen- 
stadium  sich  in  16  Zellen  teilt,  so  würde,  die 
Richtigkeit  der  Rou  x-Weismannschen 
Hypothese  vorausgesetzt,  das  ektodermale 
Kemmaterial  der  animalen  Zellen  wieder 
ektodermale.-^  ahsiialten,  während  das  Knto- 
raesodermmateriai  der  vegetativen  üemi- 
sphftre  das  Chromatin  für  die  Mikromeren, 
d.  h.  für  die  Skelett l)il(ln(r.  abgibt.  In 
unserem  Experimentalfalle  kommt  infolge- 
dessen ektomrmalee  Kemmaterial  in  rege- 
tatives  und  entomesodermalesinanimales  Plas- 
ma zu  liegen,  wie  die  Seitenuuicht  des  16- 
Zellenstadrams  in  Figur  SOD  erkennen  lifit. 

Die  Fiirur  zeii^t  außerdem,  daß  damit  wenn 

die  hellen  vegetativen  Kalotten  abgetrennt, 
also  die  Sitdettbildner  abgegliedert  werden, 
nur  in  einen  Teil  der  letzteren  das  ridltige 
Kernmaterial,  in  die  anderen  dagegen 
ektodennales  hineingelangt.  Und  alle  jene 
7j-V-vu  mit  dem  roten  Ring,  welche  nach 
dem  deskriptiven  Befund  den  Urdarm  liefemj 
werden  Ooerlianpt  ktia  riehUgee  Ken- 
material  erhalten,  sondern  ektodennalei 
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und  solches,  welches  in  die  Skelettbiiduer 
Miitfiikommeii  sollte!  Hinge  die  Diffe- 
renzierung von  einer  qualitativ  ungleichen 
KernteUung  ab,  so  müßten  aus  solehea 
Keimen  mit  durelieiiimder  gewttrMtem  Kern- 
material  die  sonderbarsten  Mißlilldimjrcn  cnt- 
Bteben.  Die  Larven  fallen  aber  ganz  normal 
aiu.  Deswegen  kann  «fie  Hypothese  von 
der  qualitativ  unj^Ieiclicn  Kernteilung  nicht 
lichbg  sein,  und  ist  die  erste  Möglichkeit 
der  Ehrkllrung  der  allmAUieh  eintretendni 
Besrhränkung  der  Potenzen  ausgeschlossen. 
Die  Driesch  sehen  Versuche  sind  von  E.  B. 
linisonunNereis-undvonOsearHertwig 
am  Froschci  mit  ganz  demselben  Rp^iltat 
wiederholt  wordeu.  Auch  die  neuen  Ex- 
perimente von  Dederer  am  CerebratuluS" 
Ei  lieferten  ähnliche  Ergebnisse  wie  die- 
jenigen am  Echiniden-£i,  und  schließlich 
laasoD  neb  andi  die  Morgan  sehen  Druckver- 
suche aus  der  neuesten  Zeit  am  Ciona- 
und  Nereis-Ei  nicht  als  Beweise  für  die 
Riehtigkeit  der  aualitativ  ungleichen  Kern- 
teilung ab  Ufsaciio  der  DiffereuDernng  be- 
nutzen. 

4.  Plasmaversehiedenheiten  «Is  Ur- 
sachen von  Differenzierungen  und  Be- 
schränkung der  Potenzen.  Da  in  den 
Druckversuchen  von  Driesch  nur  die 

Kerne  durcheinander  geworfen  wurden,  der 
Eibau  aber  trotz  Deformatiou  im  Prinzip 
unverändert  blieb,  so  konnte  man  nach  Au8- 
pchlnß  der  ersten  Möglichkeit  schon  ahnen, 
daß  tiie  zweite  das  Kichtige  trifft,  d.  b. 
daß  die  Differensieining  dadurch  eingeleitet 
wird,  daß  in  den  verschiedenen  Furniunps- 
zellen  verschiedene  Partien  deä  Uoplaämaä 
eingeschlossen  imden.  Das  ist  mm  in  der 
Tat  durch 

4a)  die  Experimente  von  Driesch 
und  Morgan  am  ungefurchten  Cteno- 
ohoren-Ei  bewiesen  worden.  Nach  ihren 
versuchen  über  die  Entwickelung  isolierter 
Furchungszellen,  bei  denen  ."Ufio  den  Keimen 
Kern-  und  Plasmamaterial  genommen  worden 
war,  stellten  die  beiden  Forscher  auch  Zer- 
sehnei(iunt,'svcrsuchp  an  utiiiefurchten  be- 
fruchteten Ctenophoren-Eiern  an,  durch  die 
ein  Teil  dw  Ooplasmas.  aber  kein  Kemmatc- 
rial  entfiTut  wurde.  Sic  erhellten  aus  den 
operierten  Eiern  dreierlei  Kategorien  von 
Lwren:  Erstens  2  Ueine  Larven  ohne 
Rippen  und  Maiden,  die  sidi  gerade  aus  dem 
kleinen  abgi»chnittenen  Stück  entwickelt 
luitten, wUieiid das groBe iflifiel.  Diebeiden 
Forscher  schließen  daraus,  daß  nur  das 
Ideine  kernhaltig  war,  daß  also  der  Schnitt 
liier  die  Ueine  snimale  SUotte  mit  dem 
peripher  gel^cnen  Eikern  abgetrennt 
Jiatte  (Fig.  40  Sohnittriohtung  a-b).  Die 
zweite  Kateirorie  beetaad  ans  normalen 
Larven  mit  1  Kntoderrntaschen  und  8  Rippen. 
Hier  soll  der  Schnitt  senkrecht  zur  Eiaolise 


gefuhrt  worden  sein  und  einen  Teil  der  vege- 
tativen Hemisphäre  entfernt  haben  (Schnitt- 
richtung i-k).  Drittens  endlich  kamen  Larven 
mit  deutlichen  Defekten  zur  Beobachtung. 
Sie  besafien  nur  6,  5  oder  4  Rippen,  wiegen 
auch  Verlagerunp  und  unvollständiee  Aus- 
bildung von  Rippen  auf  und  hatten  mäit 
amdi  weniger  als  4  Ibgentasoben.  Drieseii 


Fig.  40.  Schenitt  der  Schnittt  ührung  am  Cteuu- 
IphonBoL  Bis  anf  eine  AilindemngnasilFitclitL 


und  Morgan  nifinm,  daß  in  diesem  Falle 
seitlichföi  Oopiu^biiiü  abgeschnitten  worden 

jsei,  eine  Deutung,  die  deshalb  berechtigt 

:  war,  weil  sie  aus  Zweistadien,  deren  eine 
Zelle  seitlich  angeschnitten   wordeu  war, 

,  solche  Landen  mit  defekten  Rippen  erhalten 
hnttPTi  IVp  Auslegung;  der  EntstehunL^^ar^ 
noraiait  r  Luiven  aus  angeschnitteneu  üern 

j  wurde  von  H.  E.  Ziegler  und  von  Fisehel 
bestätist,  die  beide  die  Eier  erst  anschnitten, 
nachdem  die  erste  Furche  am  aniiuaieo 
Pole  ins  Ei  einzuschneiden  begonnen  hatte, 
wodurch  eine  genaue  Schnittfflnrung  ermte- 
licht  wurde.  Fisehel  bestätigte  dann  auch 
die  Zurfickführung  der  defekten  Larven 
auf  seitlich  angeschnittene  Eier  und  wies 
nach,  daß  der  seitliche  Schnitt  seitlich  oboi 
(Schnittrichtung  c-d)  oder  höehstons  rein 
seitlich  (g-h),  aber  nicht  seithch  unten  (e4) 
geführt  werden  darf,  sollen  Defekte  an  den 
Rippen  auftreten.  So  war  also  sicher  bewiei-eii, 
daß  die  Entnidmie  eines  bestimmten  £i* 
bezhrkes  die  StOmng  der  Entwickeiung  be- 
stimmter  Organe  zur  Folge  hat.  auch  wenn 
das  gesamte  Kernmateiial  voriumden  ist. 
IKe  grundlegende  Arbät  vm  Drieseh  tnd 
"Morgan  bildet  den  Ausgangspunkt  für  a"e 
Arbeiten,  welche  die  Bedeutung  de»  Ei- 
banes  ftlir  die  Ansdüferaiirienuig  der  fieioM 
7Ai  ermitteln  surhten.  Her  sind  an  cntcr 
Stelle  stM  uennoi: 

4b)  Die  Experimente  Ton  Cramptsn 
am  llyanassa-Ei  und  die  von  E.  B. 
Wilson  am  Ei  von  Dentalium.  Dureh 
Entfernung  einer  bestimmtmi  Plasniapariie, 
des  sogenannten  Dnttrr-ackes,  konnte  auch 
liier  der  Ausfall  bestimmter  Endungen  herbei- 
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gpffihrf  werden,  wir  ^^eiter  qImd  btreiti  ein- 
gehend geschildert  wurde. 

40)  Beseitigung  eines  Einwandes 

gegen  die  Bedeutung  dor  Plasmaver- 
te£iedenheiten  fOr  die  Differeuzie- 
ran^  der  Keime.  Aber  in  einem  Falle 
scheint  doch  sicherlirh  bewiesen,  daß  die 
Ausdifferenzieruns  durch  eine  qualitative 
Eentsnung  eingeleitet  wird ;  zeigt  das  nicht 
das  von  Boveri  entdeckte  verschiedene 
Verhalten  der  Kemsubstanzen  in  den  soma- 
tieniieB  vnd  Propagationszellen  von  Ascaris 
megalocephala,  das  oben  näher  geschildert 
wurde?  Es  ist  auf  diese  Fna^e  zu  erwidern, 
daß  BoTeri  sdbet  an  der  Hand  doppelt 
brfruchtpter  Eipr  sicher  nachgewiesen  hat, 
daß  vun  vornherein  nicht  bestimmte  Ghromo- 
eomenspalthilften  zur  Diminution  determi- 
niert sind,  soi  flcrn  dnß  die  Diminution  der 
Chronio<$umcn  vom  Plasma  abhängig  ist,  in 
welche:^  sie  zu  liefen  komnwD.  Auch  hier 
?eht  al^o  die  Diuerenzieninf!^  vom  Plasma 
aus,  obwohl  die  Kerne,  wenigstens  die  von 
Sorna-  und  Geschlechtenllen,  dann  ebenfalls 
Terschieden  werden. 

4d)  Der  Widerstreit  dea  im  vorigen 
erhaltenen  Resultates  mit  der  An- 
sicht, daß  der  Kern  das  wesenbestim- 
mende lllement  der  Zelle  ist,  und  die 
Lösung  dieses  Widerstreites.  Stehtnun 
aber  unser  Resultat,  daß  die  Differenzierung 
vom  Zellplasma  abhängig  ist,  nicht  in  Widcr- 
.'jpruch  zu  der  allgemein  verbreiteten  Anschau- 
ung, daß  der  Kern  das  wesenbestimmende  Ele- 
ment der  Zelle  ist?  Die  Antwort  lautet,  daß 
dieser  Widersprurh  nur  ein  scheinbarer  ist, 
da  aioh  beide  Anschauungen  aul  sehr  ein- 
htibm  Weise  dnreh  eine  Hypotheee  vereinigen 
lassen.  Wir  brauchen  nämlich  nur  die 
Roux&ehe  Ansicht  von  der  Beeinflussung 
der  QnaHtftt  der  Kernteilung  doreb  die 
Qualität  des  Plasma  ihres  einen  Bestand- 
teilea  su  entkleiden  und  eriialten  dann  eine 
Hypotheee,  irololie  ron  Drieseh  1804 
in  seiner  Theorie  der  organischen  Entwickelung 
ausgesproeben  worden  ist:  Eine  bestimmte 
Fhemabeedhaflenlieit  wirkt  auf  den  Kern  ein 
und  aktiviert  aus  demselben  einen  bestimmten 
Stolf,  nach  Drieschs  damaliger  Auffassung 
ein  Vermeiit,  das  nun  wfedemm  bestimmte 
Prozesse  im  Zellleib  ins  T.ehrn  ruft.  Das 
primäre,  wolches  Differenzierung  auslöst, 
ist  also  doch  das  Zellplastna,  obgleich  dann 
die  Veränderung  des  letzteren  vom  Zell- 
kern aas  bestimmt  wird.  Diese  Lösung  des 
Widemtreites  scheint  in  der  Tat  die  einzig 
richH"''  zu  sein.  Sir  gewinnt  infolijodessen 
immer  mehr  an  Boden  und  wird  vor  allen 
Dingen  auch  von  Boveri  vertreten,  der 
durch  das  Studium  des  Schicksals  doppelt 
befruchteter  Eier  weiter  in  die  Konstitu- 
tion des  Zellkernes  einsadbringen  und  mit 
Erfolg  nadixaireisen  ▼enmelite«  daft  sich 


an-  dm  einzelnen  Chromosomen  des  Zell- 
kernes uiciit  alle  ürganbildung  hervorrufen- 
den Stoffe  aktivieren  lassen,  sondern  nur 
ein  Teil,  daß  also  die  einzelnen  Chromo- 
somen nicht  gleichwertig,  sondern  essentiell 
verschieden  sind.  An  anderer  Stelle  dieses 
Werkes  wird  man  Eingehenderes  über  die 
qualitative  Verschiedenheit  der  Chromosomen 
aaffindeB  (vgl.  den  Artikel  „Zolle**). 


B4.  Das  VorsdaaelMA  toh  nrd  Gans- 
keimen zu  einem  einladtUchon  Grofficein. 

I.  Die  Verschmelzung  von  Eiern.  Die 
Rieseneier  bei  Ascaris  megalocephala 
wurden  nent  vtm  Sala  gesehen  und  s|)äter 
von  zur  Strassen  außerordentlich  ein- 
gehend untersucht.  Nach  letzterem  Forscher 
können  sowohl  unbefruchtete  wie  auch  be- 
fruchtete und  beschalte  Eier  miteinander 
verschmelzen.  Einheitliche  Biesenindividuen 
entstehen  aber  nur,  wenn  vor  der  Befraeh- 
tuns^  verschmol^riii^  Kier  monosperm  be- 
fruchtet werden.  Zur  Strassen  konnte 
die  Entwickelung  eioea  Bieseil  vom  unge- 
teilten Doppelei  bis  zum  vöüi«:^  ansfrebildeten, 
munter  in  seiner  Sauduhrschale  sich  schlän- 
gelnden Wurm  beobachten.  Es  muß  aller- 
dings betont  werden,  daß  zur  Strassen 
nicht  willkürlich  das  Verschmelzen  von 
Eiern  herbeiführen  konnte,  sondern  daß 
er  nur  Befunde  analvsierte  und  beschrieb, 
die  ihm  die  Natur  selbst  darbot.  Er  schließt 
mit  Recht  aus  seinen  Beobachtungen,  daß 
der  Eibau  des  Nematodeneies,  das  eine  so 
typische  Mosaikfurch ung  zeigt,  doch  nieht 
kompliziert,  sondern  nur  einfach  beschaffen 
sein  kann,  da  sonst  nicht  zwei  Eier  »1  einem 
einheitfieben  Gebilde  rasammenffießen  ktan> 
ten. 

Anoh  bei  dem  Seeigel  Sphaeieehinus 
grannlaris  kommen  gclegentfieh  Riesen- 

eier  von  doppelter  Größe  vor,  "welche  d  irrh 
Verschmelzung  von  2  einzelnen  Eiexu  von 
normaler  GrOBe  inneriialb  des  Ovarinms 

entstandf^n  rifirftrn. 

3.  Die  Verschmelzung  von  Keimen 
auf  frühen  Entwlelceliingsatadlefi.  Aveh 

dicjp  kommt  v  r  und  kann  zu  sehr  ver- 
schiedenen Bildungen  Veranliisiiung  geben : 
2a)  Die  Entstehung  von  Xarvon 
mit  einheitlichem  EKtoderm,  mit 
kommunizierender  primärer  Leibes- 
höhlo,  aber  mit  doppelten  inneren 
0  r  (»anen.  Solche  Larven  haben  verschiedene 
Forscher  bei  Echiniden  erhalten:  Herbst 
in  SeeifMMr  von  abnormer  ehcmischer  Zu- 
sammensetzuntr,  Morgan  nach  Schütteln 
der  Eier  und  sehr  ziuüreich  Driesch  bei 
seinen  Verschmelznngsversuchen,  die  er  bald 
nach  seinen  l?ol;iti<>Ti<experimenten  mit  Fnr- 
chungszellen  uniernahm,  die  aber  erst  1900 
mit  Erfolg  eekrönt  wurden.  In  Figur  41 
ist  eine  solche  Larve  abgebildet.  Driesoh 
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versandte  zu  seinen  Versuchen  verschiedene 
Methoden,  von  denen  die  erfolgreichste 
folgende  war:  die  befruchteten  und  ihrer 
Membranen  beraubten  Eier  kamen  auf 
kurze  Zeit  in  kalkfreies  Seewasser,  das 
durch  NaOH-Zusatz  alkaUsch  gemacht  wor- 
den war,  und  wurden  dann  in  gewöhnliches 
Seewasser  zurückgebracht.  Die  Haupt- 
rolle beim  (ielingen  des  Versuches  spielt 


Fig.  41.    Zwei  verwachsene  Sphacrechinus- 
Plutei,  aus  zwei  ganzen  Keimen  (furch  Verschmel- 
zung entstanden.    Nach  Driesch. 

allerdings  die  individuelle  Beschaffenheit  des 
verwendeten  Materials. 


B 


Fig.  42.  A  Verwachsungsobjekt  von  Spaerechinus  mit  starker 
Prädnminanz  eines  Individuums;  vom  zweiten  nur  Mittel-  und  Emi- 
darm und  .Skelettnidimcnte  sichtbar.  B  Verwachsungsobjekt  von 
Echinus  mit  so  starker  Prädominanz  eines  Individuums,  daß  der  Rest 
des  zweiten  nur  noch  als  ein  kleiner  Auswuchs  am  Scheitelteil  des 
großen  Einheitsriesen  erscheint    A  und  Ii  nach  Driesch,  B  sehr 

scheraatisch. 


2b)  Die  Prädominanz  eines  Indi- 
viduums auf  Kosten  des  anderen. 
Es  kann  vorkommen,  daß  die  Entwickelung 
eines  Individuums  mehr  oder  weniper  ge- 
hemmt wird,  und  daß  sich  dafür  das  andere 
umso  mächtiger  entwickelt.  Die  Pr&dominanz 
erstreckt  sich  in  erster  Linie  auf  das  Skelett 
und  in  zweiter  auf  den  Darm.  Sowohl 
Morgan,  wie  Driesch  haben  solche  Larven 
beobachtet,  und  letzterer  Forscher  hat  bei 
Echinus  microtuberculatus  festgestellt, 
daß  da  die  Prädominanz  des  einen  Indi- 
viduums so  weit  gehen  kann,  daß  d-ds  andere 
nur  noch  als  kleiner  unorganisierter  ^Vnhang 
an  dem  großen  dominierenden  Individuum 
erscheint.  Figur  42  A  zeigt  ein  Verschmel- 
zungsprodukt von  Sphaerechinus  mit 
Prädominanz  eines  Individuums  und  Figur 
42  B  ein  solches,  wo  das  zweite  nur  noch  an 
einer  Deformation  am  Scheitelteil  de?  großen 
Einheitspluteus  von  Echinus  sichtbar  ist 

ac)  Die  Verschmelzung  paralleler 
Därme  zu  einem  Einheitsdarni.  Wir 
haben  dieselbe  schon  einmal  oben  geschildert 
als  es  sich  um  Re^ulationserscheinungen 
bei  Verwachsungszwillingen  handelte.  Wenn 
dann  gleichzeitig  die  eine  Skelettanlage 
dominiert,  so  kommt  auch  äußerUch  eine 
große  Einheitsbildung  zustande.  .\uf  diese 
Weise  hat  zuerst  Morgan  eine  einheitliche 
Riesenbildun^  erhalten  und  auch  Driesch 
stieß  bei  seinen  Versuchen  fünfmal  auf 
solche  Fälle. 

ad)  Einheitsent- 
wickelung vom  Blas- 

tulastadium  an 
kommt  nun  aber  eben- 
falls vor.  Das  ist  zuerst 
von  Driesch  1900 
nachgewiesen  worden. 
In  diesen,  übrigens  nicht 
häufigen  Fällen  entsteht 
gleich  von  Anfang  an 
nur  eine  Darm-  und  eine 
Skelettanlage.  Es  resul- 
tieren daraus  Riesenem- 
bryonen  von  doppelter 
als  normaler  (iröße,  wie 
die  Figuren  43A  und  B 
erkennen  lassen.  Diese 
und  die  unter  ac  mit- 
geteilten Tatsachen 
lehren,  daß  unter  Tm- 
ständen  ein  ganzer  Keim 
auch  die  Rolle  einer 
Hälfte  spielen  kann, 
während    natürUch  die 

Einheitsbildungen, 
welche  auf  die  unter  b 
geschilderte    iVrt  und 
Weise  entstehen,  nicht 
in  dieser  Richtung  n 
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Fig.  43.  Xormalp  (B)  und 
Riescn^'astmla  (A)  von 
Sphaerechiiius*.  durch 
Vwschmetzung  aus  zwei 
Kaiiiien  entotaaden. 


verwerten  sind.  In  diesen  Fällen  kommt  die 
Biestnbikliinje  anden  nuUnde  als  m>,  daß  ein 
Ganze«  die  IU»fle  dner  WUtt  Ober  Bfanait 

20)  Die  Bpdincunf^cn  für  die  Ent- 
stehung von  Verwachsungsswillingen 
oder  einheitliehen  Biesenbildvngen 
ans  Tersehmolsenea  Keimen  sind  bis 

jetzt  noch  nicht 
oeleaimt  Boreri 
meinte,  daß  letz- 
tere nur  dann 
entstehen  können, 
wpnn  die  Blastula«' 
mit  parallelen  pri- 
mirei)  Eiachsen 
vpr.-;(hmelren,doch 
ungea  die  von 
Driesch  bei 
E  c  h  i  n  u  s  be- 
obachteten Tat- 
sachen, daß  ein- 
heitliche Riesen 
durch  Vergröße- 
runi^  eines  Indi> 

viduums  auf 
Kosten  des  ande- 
ren aneb  entstehen 
kennen,  wenn  the 

V'erschmclzuim^ 
nicht  mit  pa- 
rallelen Achsen 
stattgefunden  hat. 
af)I^ie  Entstehnngsmöglichkcit  von 
Doppelbildungen  durch  Verwachsung 
zweier  f^anzer  Embryonen  ist  natür- 
lich aueh  durch  die  Drieschschen  Ver- 
suche bewiesen.  £9  brauchen  also  nicht 
aDe  Verwachsungszwillinge  auf  unvoUst&n- 
<figer  Spaltiuag  -von  KMOuin  n  benihen. 

Prif  oimatlon  und  Bpigenese. 

Tn  den  beiden  lotzten  Abschnitten,  welche 
über  das  Determinationsproblem  handeln, 
soOen  noeh  zwei  Fra^n  yon  aülgemeiner  Be- 
deutung besprochen  werden,  auf  welche  die 
Zerteilungsversuche  an  Furehungs-  und 
Larvenstadien  ein  Licht  geworfen  hwen.  Zu- 
nächst sei  die  Fniere  erörtert,  inwieweit  die 
gewonneuen  Kesuttate  für  eine  evolutio- 
nittiadie  und  inwieweit  sie  fOr  eine 
epigenetisehe  Entwickelunsr  sprachen.  Daß 
Evolution  im  alten  Sinne  während  der 
Embryonalentwickelung  nieht  existiert,  i.«»t 
freilich  schon  längst  durch  Kaspar  Fried- 
rieh Wolt'f  vfiderlegt  worden:  Im  einfachen 
besebrubenden  Sinne  gibt  es  Produktion 
von  Mannigfaltigkeit  (Epigenesis)  während 
der  Embryonalentwickelung:  letztere  ist 
nieht  einfach  Wachstum  von  en  miniature 
vorgebildeten  Teilen  (Evolution).  Ktwus 
anderes  ist  es  aber,  wenn  man  mit  Koux 
die  Fn^  so  formuliert:  Gibt  es  wUuend 
der  Ontogenese  H^i^üldioh  Prodoktiett  von 


Manni^altigkeit'*  oder  „bloße  Umbildung 
[von  nieht  wahrnehmbarer  Mannigfaltigkeit 
in  wibraehmbaie,  sinnenfilüge*'?  Sind  am 

[Anfange  der  Entwickelung  ebenso  viele 
materielle  Verschiedenheiten  wie  am  Ende 
vorhanden  oder  nicht?    So  kann  man  den 

Gegensatz  zwischen  Xeoevolution  und 
Neoepi^enesis  auch  ausdrücken.  Es 
muß  gkieh  von  vornherein  gesagt  werden, 
daß  die  neueren  ErKebni.s.^e  der  experinion- 
tellen  Morphologie  gar  kein  Licht  auf  diese 
Frage  creworfen  haben.  Nur  dann,  wenn 
man  mit  einer  lU'npvnl'TtinTri  ♦i^flu-n  An- 
sicht die  spezielle  l  i  vjjot he&t*  von  \V  e  i  s  m  a n n 
vertritt,  daß  das  Keimnlasma,  welches  alle 
künftigen  Mannigfaltigkeiten  der  Anlage 
nach  enthält,  durch  die  Furchuner  in  ein- 
zelne qualitativ  verschiedene  Mosaikstoinehen 
zerlegt  wird,  nur  dann  hat  man  die  Resultate 
der  experimentellen  Morphologie  gegen  sich. 
Eine  ^uize  Anzahl  von  Forsehem  hat  sich 
zwar  in  nenerer  Zeit  an  eine  neocpigenetische 
Auffassung  der  Embryoualeatwickelung  ge- 
wöhnt, indem  sie  annehmen,  daß  im  £aaie 
der  Entwickelung  durch  die  ffpcenscitige 
Beeinflussung  der  einzelnen  Teile  die  Mannig- 
faltigkeiten vermehrt  werden,  doch  stiegen 
schon  Herbst,  als  er  seine  Throrir  der 
formativen  Kelze  ausarbeitete  und  als  er 
näher  über  diesen  Punkt  nachdachte,  Zweifel 
an  der  Riehtigkeit  dieser  Ansicht  auf,  und 
hält  es  neuerdings  Driesch  sogar  aus 
logischen  Grftnden  für  unmögUch,  daß  ein 
sich  selbst  überlassenes  System  auf  Grund 
seiner  chemischen  und  physikalischen  Fak 
toren  si  in(>  .Mannigfaltiirkeit  erhöhen  könne. 
Ohne  iüißero  Einwirkung  kann  es  in  einem 
solchen  System  auf  Gmnd  seiner  materiellen 
Faktoren  nach  ihm  nur  eine  andere  Ver- 
teilung, eine  Umwandlung  und  eine  Ver- 
minderung von  Haiinigfaltigkciten  geben, 
aber  keine  Vermebrang, 


B«.  Das  harmoniich-lquipotenüelleSysi 

und  die  Autonomie  der  Lebensvorgänge. 

Die  Untersuchungen  über  die  Potenzen 
der  Organsellen  sind  fttr  Drieseh  der 

Ausgangspunkt  für  seine  Lehre  von  der 
Autonomie  der  Lebensvorgäiige,  lür  »eine 
vitaHstiscbe  Aulftwsnng  der  Entwickelungs- 
phänomene,  geworden.  I)a  D  r  i  e  .s  c  h 
seine  Anschauungen  nur  al&  letzte  Konse^ 
onenzen  der  bisher  geschilderten  Resnltate 
(ler  experimentellen  KiitwTckeluTicr?g<'schichte 
ansieilt,  müssen  wir  auf  dieselben  hier  zu 
sprechen  kommen,  wogegen  eine  Schilderung 
der  vitalistischen  An.sichtcn  anderer  Autoren, 
welche  andere  Ausganirspunkte  haben,  nicht 
hierher  uehört,  denn  der  Artikel  soll  nicht 
nher  ^Ie<-hanisnuis  und  Vitalismus  handeln. 

I.  Der  Echinidenurdarm  als  harmo- 
nisch-äquipotentielles  ^stem  und  die 
Definition  des  letzteren.  In  Figur  44  A 


i 
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haben  wir  cino  Ga^^trula  vnr  uns.  an  deren 
linker  L'rdarmseite  die  organbildenden  Knto- 
dermbezirke  eingetragen  sind.  Wir  nehmen 
an,  daß  das  sekundäre  Mesenchyrn  be- 
reits aus  dem  freien  Knde  des  Urdarmei- 
ausgetreten  ist,  daß  also  die  erste  weitere 
Differonzierun?  in  der  Bildung  der  beiden 
Cölomsäcke  besteht.  Die  Larve  wird  nun 
in  der  Mitte  durehgeschnitten.  Es  entwieknlt 
sich  dann  das  vegetative  Teilst  Ork  eben  —  wie 
wir  bereits  sahen  —  zu  eijier  kleinen  Fluteus- 
lanre  mit  dreiteiligem  Dann.  ^  ZnelmaD 
wir  jetzt  für  den  kleinen  vegetitiTfB  Darm- 
rest  die  organbildenden  ii^ntodMfBdbeiirke 
«n,  wie  diB  Mif  der  nehteii  Seite  geeehaben 


/  vd 
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Vtg.  44.  AvndB  SebeiuAasarBeiiMMUtrferung 

<1ps  vcrsrliicdt'nen  Schirksals  der  ploichrn  Ent<»- 
dermbezirke  nach  verschiedener  Schiutttuhrung 
doveh  EdiiiiodenimgMlnilae. 

ist,  80  sieht  man,  dftB  }etst  die  GOlomblaeen 

aus  Material  hervorgehen,  das  sich  im 
KormaliaUe  an  der  Bildung  des  Mitteldarmes 
beteiligt  bitte,  und  daB  der  Vorderdann 

E'  tst  aus  Mitteldarm-  und  derMittcldarm  aus 
nddarnizellen  hervorgeht.     Gerade  um- 

Sekehrt  kann  aber  aoeh  Ifitteldaramaterial 
en  Enddarm  liefern  und  Vorderd&rmmate- 
rial  sich  an  der  Bildung  des  Mitteldarmes 
beteiligen,  wenn  wir  die  Entwickelung  des 
animalen  Tcibtückes  der  Castrula  (Fig.  44  B) 
weiter  verfolgen  und  den  Schnitt  etwas 
unterhalb  der  Mitte  führen,  dft  der  distale 
Darniabschnitt  nach  Jenkiiison  son?t  nieht 
dreiglied«  rit,'  wird.  Die  organbildeuden  Ento- 
dermbezirkc  können  sich  somit  an  allen 
möglichen  Leistungen  beteiliirfn.  welche  das 
Gesamtsystem  überhaupt  zu  leisten  vermag. 
Dieser  Ratz  erfährt  nur  an  den  beiden  Enden 
des  Urdarmes  eine  Einschränkung,  denn 
einmal  ist  es  schon  wegen  der  Kleinheit  des 
COlomsM^bezirkes  ausgeschlossen,  dafi  der- 
selbe sich  nntf-r  bestininitt  n  Umständen  auch 
an  der  Bildung  des  Mitteldarmes  oder  gar  des 
Enddarmes  beteihgen  könnte,  und  sodann 
kann  auch  das  normale  Enddarmmaterial  im 
Experimentalfalle  nicht  alles  liefern,  was 
der  ganze  Urdarm  zu  liefern  vermag,  wenn 
es  auch  mehr  als  Enddarm  aus  sich  hervor- 
gehen läßt.  Es  hieße  aber  das  wesentlichste 
übersehen,  wollte  man  dem  Urdarm  der 
Ecliinodermen  iniolge  dieser  Einschränkung 


den  Charakter  eine?  harmonisch-ämiipoten- 
tiellen  Systems  absprechen,  denn  Tatsache 
ist,  daß  das  Material,  welches  in  der  Norm 
den  Mittcidarm  liefert,  in  Kxpe rimi  ntal- 
fallen  auch  Colomsackc,  Vorderdurm  odfr 
Enddarm  aus  sich  hervolfehen  lassen  kann. 
Trotzdf  m  nun  aber  die  organbild«  luii  ii  Ento- 
dermbezirke  nicht  nur  eine  bestuumte  Lei- 
Btmig,  iOiidem  mehrere  oder  sogar  aOe  Lö* 
stungen  zu  vollfüliren  vermf^crn,  welche 
überhaupt  in  der  Potenz  des  ganzen  Systems 
liegen,  so  leistet  doeh  jeder  Bezirk  im  einzel- 
nen Falle  immer  nur  etwas  Bestinimti  *  und 
nicht  mehreres  zugleich,  so  dal»  al-c»  das 
Geschehen  in  den  einzelnen  Bezirken  in- 
einander in  Harmonie  steht,  und  nicht  ein 
wüstes  Konglomerat,  sondern  ein  normale 
Endresultat  die  Folge  ist.  Der  EeUae- 
dermenurdarm  ist  demnach  nicht  nur  fia 
äquipotentielles,  sondern  ein  harmonisch- 
iquipotentielles  System. 

Ein  harmonisch-äquipotentielles  System 
ist  also  ein  solches,  dessen  Elemente  — 
mit  f^c wissen  Einschränkungen  an  den  Polen 
—  alles  einzelne,  was  zur  Potenz  des  Svstenu 
Oberhaupt  gehört,  gleichermaßen  Mrtsn 
können,  bei  dem  aber  trotzdim  das  Ge- 
schehen harmonisch  ineinander  greift. 

a.  Avfzthlung  anderer  hartnonitch- 
Äquipotentieller   Systeme.    2a i  Das  un- 

gefurchte  Echinidenei.  Wir  sahen 
nüher,  dafi  die  onrmbildenden  Kein* 

bezirke    desselben    nicht    zu  bestimmten 
1  Leistungen  determiniert  sind,  sondern  mit 
gewissMi  Efneehrfakungen  sieh  an  allen 

Bildungen  beteiligen  können,  deren  Erzeu- 

fung  Oberhaupt  in  der  Potenz  des  ganzen 
ystems  inbegriffen  ist   WoHte  nun  wega 

'  der  Potenzbeschränkung  von  animalen  Bruch- 
stücken sagen:  „Der  Seeigelkeim  ist  nichts 
weniger  als  ein  ftquipotratielles  Sjetem" 
fBoveri  1901),  so  wfirde  man  die  wichtig 
Tatsache  übersehen,  daß  es  im  Echinidenei 
!  Regionen  gibt,  die  sich  je  nach  Umstladei 
an  der  Bildung  des  primären  Mesenchyrn«. 
an  der  Bildung  des  Darmtraktus  oder  am 
Ektoderm  beteiligen  kOnnen. 

2b)  Das  Ektoderm  der  l^chino- 
dermenlarven.  Den  Beweis,  daß  auch  das 
Ektoderm  der  Eehinodermengastmla  ein 
harmonisch-äquipotentielles  System  ist.  lie- 
fert die  Tatsache,  daß  von  einer  quer  durch- 
schnittenen Gastrula  nicht  nur  der  animale, 
sondern  auch  der  vegetative  Teil  «ne  Miuid> 
einsenkung  bildet. 

ac)  Der  Tu  hu  lariastamm.  Schneidet 
!  man  aus  einem  Tu bii lariastamm  ein  Stfick 
heraus,  so  sieht  man  nach  einiger  Zeit  an 
ihm  in  einiger  EntfeCBUg  von  der  oralen 
I  Schnittfläche  in  Form  von  Läncswülsten 
;die  Anlagen  der  kltinen  Kusseltentakrfn 
'auftreten,  hinter  denen  sich  ein  zweiter 
i  Kraus   von   littgeren  Lingswfilsten,  die 
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Anlaj^en  der  proßeii  ha^alr^Ti  Tentakeln 
des.Folypenköpfchetis,  beiludet.  Das  neue 
KOpfebeo  Itgt  tkh  ^anz  innerhilb  des  Pen- 

s&rks  an  und  maß  infolgedessen  spjifrr  nm 
der  Peridermrülifti  herausgeschoben  werden. 
Dieses  geschieht  durch  das  Wachstum  einer 
Zone,  welche  liinter  dfni  Köpfchen  liegt 
(ÖtTi  in  Fig.  4ö).  Was  uuu  vom  ätammstfldc 


'  den  beiden  Experiment alfillen  leicht  711  vcr- 
1  stehen.  Es  ist  natürlich  klar,  daß  diese  Ver- 
Iteilung  der  Anlageareale  wieder  anders  ge- 
'  worden  wire,  hätte  mnn  drn  Schnitt  an 
<  einer  dritten  Stelle  (^elührt.  So  hätte  &  B. 
i  die  Anlage  der  kleneD  Tentakeln  in  den 
I  Streckstflckbezirl:  des  ersten  Experimental- 
jfaU^  hineinfallen  können  usw.  Es  kann 
0  I  »o 


Fig.  4ü. 


l 


Fig.  46.  Sebema  zur  Denionstrierung  der  Ai-quipotentialität  des  Tnbulariastamm^.  R  RSsttl, 
kT  kkine.  große  Tentakeln,  Str  Streckstück,  bta  Stamm.  RctliLs  ir  l  die  organbildendeo 
Staiiimbczirkt  nach  Schnittführutig  bei  0,  links  nach  Schnittfütmin^  lcj  o,  eingetragen.  — 
Fig.  46.  A — D  lasst'ii  das  vcrsrhiiMicuf  Schicksal  der  Zcllciircihe  Z  bei  verschiedener  Schnitt 
iöonuie  etkumen.  Der  aborale  Sdmitt  ist  in  — C  üb*  rhaupt  nicht  aul  die  Zeichnung  gekom* 
meo.  Er  würde  viel  tiefer  UegeUt  was  die  Pfeile  ausdrücken  soUeii.  NurinDaachabenleMaiitt- 

fllehe  zu  sehen.  Schemata. 


vodi  Hbtig  blnfat,  wird  nim  Stamm  des 

neuen  Polvpon.  Auf  der  rechten  Seite  der 
Figur  sind  alle  AnUigeareale  für  diesen  ersten 
Experimentalfall  eingezeichnet.  Die  Ver- 
teilung der  Anlagebezirke  wäre  aber  eine 
ganz  andere  geworden,  hätten  wir  den 
Schnitt  an  einer  anderen  Stelle,  z.  B.  bei 
Ol  geführt.  Dann  w&ren  die  kleinen 
Rüsseltentakcln  in  einem  Stammbezirk  an- 
gelegt worden,  der  im  ersteren  Falle  t^ich 
an  der  Bildung  der  großen  Tentakeln  be- 
teiligt hat.  Was  früher  Streckstück  ge- 
■»orden  ist,  hätte  im  zweiten  Falk*  an 
der  Bildung;  des  Eüssuls  und  der  großen 
Tentakeln  teilgenommen,  zu  deren  Anlage 
auch  noch  Alttirial  beigetragen  hätte,  das 

beim  ersten  i:.xperinient  Stiel  geworden 
ist.    Dnrdi  einen  Vergli^eh  der  reetiten 

und  linken  Seite  unserer  7i  if  hniiiiiT  ist  die 
verschiedene  Verteilung  der  Aniagearcale  in 


also  jeder  Qninehiutt  des  Tubulariastammes 

alles  leisten,  wft«?  flberhanpt  in  der  Potenz 
des  Systems  liegt,  d.  h.  er  kann  an  der  Bil- 
dung des  Rüssels,  der  kleinen  oder  großoi 
Tentakeln,  der  Wachstum  zone  oder  d«»; 
Stieles  teilnehmen.  Diese  Acquipoientiaijiat 
des  Tubulariastammes  ist  nur  in  der  Stiel- 
region direkt  hinter  dem  Polypen  insofern 
gestört,  als  Stücke  aus  dieser  Gegend  zur 
Bildunt:  von  Abnormitäten,  nämlich  von 
Rüsseln  und  Doppeh'Usseln  neigen.  Schneidet 
man  aber  dieses  oralste  Stück  einfach  fort, 
so  hat  man  ein  vollkommen  harmoniwll- 
äquipotcntielles  System  vor  sich. 

2d)  Der  Clavellina-Stolo,  die  aen- 
tralen  Teile  der  Selm h crgflttelanlage 
der  Amphtbieslarven  usw. 

3.  Ntliere  AnalTse  des  Geseheheas 
an  harmonisch- äquipotentiellenSystemen. 
3a)  Analyse  der  Dreigliederung  des 
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Echiiioderilienl»rvendarnir:  mit  "Hilfe 
Yon  FernkrJLlten.  Damit  überiiaupt  JJif- 
f^nziefiiiifr  an  einein  ftnuipotentidlen  Sy- 

stctn  bei  Auss()i'i;f'  Irl  iilisierender  äußerer 
Faktoren  aus  inueren  Ursachen  m^lich 
ist,  maß  dasselbe  trotz  seiner  Aequipoten- 
tialität  doch  Vcrscliicdcnlieitcn  aufweisen. 
Eine  polare  iJiIfertuz  würde  dazu  vollkommen 
frenflffen.  Eine  solche  ist  nun  sieher  ufth 
am  Darm  der  Echinodermentrastnila  vor- 
handen. Schon  der  Umstand,  daß  das  eine 
Ende  desselben  firei  in  das  Bl&^ttx  iil  hinein- 
ragt, das  andere  dapetren  ins  Kktoderm 
übergeht,  muß  eine  Verschiedenheit  an  bei- 
den Polen  bedingen.  Diese  Verschiedenheit 
an  den  beiden  Polen  ftguipotentieller  Systeme 
bringt  es  auch  mit  sich,  daß  die  Potenz*  n 
der  roibezirke  Beschränkungen  im  Vergleidi 
7,11  den  anderen  fiesirken  des  Systemee  aui» 
weisen  können. 

• 

"Wir  wollen  nun  einmal  hypothetischer- 
weise annehmen,  daß  von  den  beiden  dif- 
ferenten  Enden  des  Darmes  FernwirkuriL'in 
ausgehen,  welche  das  Auftreten  der  beidiii 
Einschnürungen  am  Urdsrm  veranlass eii, 
durch  die  der  Mitteldarm  von  den  beiden 
anderen  Darmteilen  abgegliedert  wird.  Wie 
verhalten  sich  nun  diese  Fernkräfte  beim 
experimentell  verkürzten  Darm?  Kiii  Vir- 
gleich eines  normalen  dniglitdorigeii  und 
eines  aus  einem  verkürzten  Urdarm  ent- 
standenen dreigliederigen  Darmes  zeigt'  zu- 
nächst, daß  der  Wirwungsbereich  der  Fern- 
kräfte abgenommen  hat.  Derselbe  ist  also 
abh&ngig  von  der  (irößc  des  Urdarmes, 
▼on  der  Systemgrftße.  Der  Vergleich  zeigt 
aber  noch  ein  Weiteres:  Die  Wirkungssphäre 
hat  nicht  beliebig  abgenommen,  sondern  sie 
hat  so  abgenommen,  daß  trotz  der  Ver- 
kürzniiir  eine  i)reii:lirdeninjr  von  denselben 
Proportionen  wie  beim  normalen,  unver- 
hUrzten  Darme  ^e  Folge  ist.  Die  wirlmngs- 
[)1  äre  der  Femkräfte  )st  also  nicht  nur 
von  der  Svstemsröße  abhängig,  sondern 
aneh  TOD  dem  Verhiltiils  der  Grftfie  der 
drei  Darmabselmitte  zueinander  oder,  was 
dasselbe  ist,  von  dem  Verh&ltnis  der  Große 
des  Vorder-  und  Enddarmes  znr  Grdfie  des 
ganzen  Systems.  Diese  VerliHlf niszahlen 
sind  Konstanten,  welche  der  gerade  zur 
BeobaehtttDif  TOiUegenden  EelimodermeD» 
Spezies  eigen  sind. 

Die  Wirloingssphäre  der  l  (  rnkraft,  welche 
am  Ireien  Ende  des  Urdarmes  sitzt  und  die 
Absehnüning  des  Vorderdarmcs  vom  Mittel- 
darni   bewirkt,  kann  aiao  so  formuliert 

werden : 

w=f(rr,  R), 

worin  G  die  absolute  Größe  des  Systems 
und  B  das  Verhftltnis  der  Größe  des  Vorder- 
darmes  mt  Systemgröße  bezeiohnet. 


Für  die  den  Knddaim  abiiliedeinde  Foih 
I  kraft  würde  die  Formel  lauten: 

!  w,  =  f(G.R,), 

wobei  R,  die  Verhtttmszahl  der  Größe  des 

lEnddarme«!  mr  Systemgröße  bedeutet. 
I     Wir  haben  diese  Drieschsche  Analyse 
des  flesehehens  gewählt,  um  an  der  Hand 
des  Kausalsehemas  die  Gliederung  de>  Ki  iiijro- 
*  dermenurdarmeä  zu  analysieren,  üu  lullen- 
den soll  das  Kausalschema  beiseite  gelassen 
und  wiederum  im  Anseliluß  an  Drir>(h 
^eine  rein  funktionale  Iiarslellung  gewalili 
werden. 

3h)  Die  Analyse  der  Wiedererzeu- 
fiun^'  des  Tubulariuküpfcluns  aus 
Stammregionen.  Bei  dem  Echinodermen- 
urdarm  hatten  wir  gesehen,  daß  die  Wir- 
kungti^phäre  der  hypothetischen  Fernkräfte 
und  also  damit  die  Lokalisation  der  Organ- 
bildung mit  der  Systemgröße  weckelt. 
Richtet  sich  nun  die  Größe  des  Anlaee- 
areals  eines  neuen  TubulariakÖpfchen?  an 
einem  enthaupteten  Stamm  ebenfalls  nach 
der  Systemgröße?  Der  Versuch  zeigt,  daß 
man  hei  Stiieken  über  10  mm  Liiime  keine 
Zunahme  der  Arealgrüfie  mit  der  Sy^tem- 
größe  konstatieren  kann.  Die  ArealgiöBe 
zeirrt  zwar  individnelle  Srhwankungen,  aber 
keine  Abhängigkeit  von  der  Stammgrdße. 
Die  typisdie  /jrealgrSfle  hat  Driesen  ab 
i.  1).  1  mm  lang  erkannt,  wohei  unter  Are.il- 
größe  der  Abstand  des  proximalen  Endes 
der  großen  Tentakelanlagen  von  der  Scbnitt- 
fläche  verstajiden  ist,  also  in  Figur  45 
die  Strecken  RffgT,.  Wie  steht  es  nun 
aber  mit  Stammstllwen  unter  10  mm  Lii^? 
Es  wurden  zur  Prüfurjr  dieser  Fraire  SifSrnrae 
in  Stücke  von  8,  4,  2  und  1  mm  Län^e  geteilt. 
Dabei  wurde  so  veifahren,  daß  em  Stflik 
von  1  erm  hinter  dem  Köpfchen  ahcr 
schnitten  und  überhaupt  nicht  benutzt 
wurde,  weil  Stflcke  aus  dieser  Gegend  zur 
Produktion  von  Abnormitäten  (Riis>ehi  und 
Doppelrüsseln)  neigen.  Zweitens  wurdtn  als 
kleinste  Stttek»  die  oralen  und  als  größte 
die  aboralen  gewählt,  weil  letztere  v* n  Haas 
auü  die  Neigung  haben,  kleinere  Are.ile  zu 
bflden,  als  orale.  Würde  sieh  also  bei  dem 
Versuch  die  Arealpröße  der  Köpfchenanlatrp 
in  den  großen  aboralen  Stücken  trotzdem 
als  größer  erweisen  als  in  den  oralen,  m 
ist  die  Abhängigkeit  der  Arealiri  ße  vnv. 
der  Stammläuge  um  so  fester  begründet.  Da^ 
Resultat  war  folgendes: 

.Sfuiiiinliin^'e  i.  D.  Siinn  4  iniii  '„'ruTi'  Im:' 
Areaigruiki  i.  D.    1  nun  U,bmii!  0..'(t,iiun  i-jimro 

Bei  Stammlängen  unter  8  miu  liantdt  a]«o 
die  Arealgröße  von  der  Svstemirrößo  ab, 
und  zwar  hrtrrtirt  die  ^dvktion  bei 
Stüeken  von  4  mm  Länge  20  bei  sol- 
chen von  2  mm  ca.  50  %  nnd  bd  1  min> 
Stocken  ca.  70  %.  Es  soll  nun  weiter  ante^ 
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sucht  werden,  ob  die  Abnahme  in  der 

(Jröljc  drr  Tt'ntakolanlajren  cinp  bcliobiffe 
ist,  oder  üb  sich  die  Grülieii  des  *Vreals  der 
kleinen  und  großen  Tentakeln  proportional 
vprfliid»  rn,  so  daß  also  die  kleinorcn  Köpfchen 
typische  NCrkleinerungen  von  normalen  Pro- 

K'  rtionen   <  in«  ^$  geirfllmliehfii  Ttebukrift- 
pfchens  sind? 
Die  Messungen  ergaben: 

8taiiun!&nge  i.  D.:  8mm  4mm  2mm  Imm 

Verhältnis  der 
LäDErß  des   Areals  - 
der  kl>-mrn  Tonta-  _ 
kfia  zu  der  des  ^ 
Arwta  4«  großen: 

Die  normalen  Proportionen  bleiben  also 
panz  strikte  bei  Stammlängen  von  8  bis 
2  mm  gewahrt.  Die  Abweichungen  bt-i  den 
kleinsten  Stitckcn  erldlien  eich  daraus,  daß 
bei  ihnen  exakte  Messungen  iihtrlianpt  be- 
sonders schwierig  sind,  und  daß  in  diesen 
FiUen  auch  die  EntitelmngBtrt  d€8  klanen 
oralpn  Tentnkplkranzes  eine  etwas  andere 
alä  bei  größeren  Stücken  ist.  Das  Fazit  ist 
demnaen  diciee:  Die  Lftnge  der  beiden 
Reihen  von  I.än?»?wfll?tpn,  welche  die  An- 
lagen der  beiden  Tcutakelkränze  repräsen- 
tiearen,  ist  bei  Stücken  unter  8  mm  Länge 
von  der  Syrtemgröße  und  der  Verhältnis- 
zahl der  Lange  des  kleinen  zu  der  des  großen 
TditakeUraiues  abhängig. 

Abo 

l=f(G.  R), 

wobei  1  die  Lange  der  beiden  Tentakelan- 
lagcn,  G  die  Größe  des  Svstems  und  R 
das  Verhältnis  der  Läi^en  der  beiden  Ten- 
takelkränzc  zueinander  bedeuten.  Man 
sieht,  es  ist  diese|l)e  Fonnel,  weklie  wir 
oben  bei  der  Gliederung  des  l^hiuiden- 
dannes  kennen  gelernt  hatten.  Nnr  haben 
wir  hier  die  Au-dehniinf^  der  Anla<(eareale 
und  dort  die  Wirkung^phäre  der  hypo- 
thetisehen  FernkrSfte,  von  denen  die  Be- 
irren zung  der  Anlageareale  abhing,  ins  Auge 
gefaßt,  wSM  auf  da^nellje  hinauf^kommt. 

3c)  Eine  andere  Formulierung  de» 
Geaoliehens  bei  der  Erzeugung  eines 
n  e  ti  p  n  T  u  b  u  1  a  r  i  a  k  o  )>  f  c  h  c  n  s  a  u  " 
St a m in niat erial.  Wir  fa.ssen  in  einem 
Stanun^rück  oa  (Fig.  46  A)  eine  bestimmte 
Zelleiireihe  Z  ins  Ange  und  fragen  nach  dem 
Schicksal  derselben,  d,  h.  danach,  in  welchen 
Teü  dee  Köpfchens  die  betreffenden  Zellen 
zu  liegen  kommen.  Wie  Figur  46  B  zeif^, 
würden  sie  sich  an  der  Bildung  der  großen 
basalen  Tentakeln  beteiligen.  Würden  wir 
aber  von  dem  oralen  Ende  des  Stammst fickes 
etwas  abschneiden,  so  daß  der  Abstand 
der  Zelleiireihe  von  der  orah'ii  Schnittfläelu' 
kleiner  wäre,  so  würde  die  Zellenreihe  in 
die  kleinen  Tentakeln  so  liegen  kommen, 
wie  Figur  460  erkennen  lIBt.  DaaSehiekMÜ 


der  Zellenreihe  ist  also  erstens  abhängig  von 
ihrem  Abstand  von  der  oralen  Sennitt- 
fläche,  S=f(a).  Dan  genügt  alx  r  noch  nicht, 
denn  bei  Stammstücken  unter  8  mm  besteht 
eine  Abhängigkeit  der  (irölie  der  Anlajre- 
areale  von  der  Systemgroße,  wie  Fiirur  46  ]) 
zeigt,  in  der  die  Zellenreihe  denseli^n  Abstand 
von  0,  wie  in  Figur  46 C  hat,  wo  sie  aber 
trotzdem  nicht  in  den  kleinen,  sondern  den 
poßen  Tentakelkranz  zu  liegen  gekommen 
ist.  Das  Schicksal  der  Zellenreihe  ist  dem- 
nach auch  abhängig  von  der  Systemgröße, 
S— ha.  fr).      .Aber    auch    diese   Formel  ist 

noch  unvollständig,  denn  es  fehlt  in  ihr 
noeh  die  Hanptsaehe:  das  Schieirsal  der 
Zellenreihe  ist  nämlich  noeh  ahhanuiir  von 
der  F&higkeit  dee  Stammst  ßckes,  alle  Teile 
des  TnbttiarialcOirfehene  in  gfant  bestimmten 
Cirößen Verhältnissen  und  in  gaw/.  bestimmten 
Lagen  zueinander  zu  bilden.  Nennen  wir 
diewn  dritten,  konetanten  Fridor  £,  so 
hieben  mi  die  Formel 

S=f(a,  g.  E), 

worin  S  da.«  R(hieksal,  a  den  Abstand  vnn 
der  oralen  Selinittflflehe.  e  die  Größe  des 
Systeme  und  1*^  die  Cnilien-  und  Lagei)0> 
ziehunsz  der  eiiizthien  Teile  des  Polypen- 
köpfchens zueinander,  oder  kurz  die  spezi- 
fische Form  (h's  Tubulariaköpfchens  be- 
deuten. Das  Ziel,  welches  erreicht  werden 
soll,  spielt  also  bei  der  Schicksalsbestimmung 
der  Zellenreihe  eine  Rolle.  Deshalb  wurde 
der  letzte  Faktor,  von  dem  das  Schicksal 
abhing,  von  Driesch  mit  dem  Buchstaben 
E  bezeichnet,  mit  dem  Anfangsbuchstaben 
des  aristotp!i«chen  Be^^riffes:  Kntelerhie. 

4.  Driesch 's  erster  Beweis  der  Auto- 
nomie der  Lebensvorgänge.  Driesch^s 
(]f€dankenganjr   ist    felgcnder:   Die  Lebe- 
I  wesen   resp.   ihre    Keime   könnten,  fails 
ihre  Entwickeln  n^^  durchaus  ph]rsikali8eh> 
chemisch  verständlich  vrhrc,  nur  kompli- 
zierte  dreidimensionale    ilaschinen  reprä- 
sentieren, d.  h.  typisch  geordnete  Kom- 
i  binafinnen  einTielner  pliysikalischer  und  che- 
jUiischer  Restandteile,  die.  in  (iang  gesetzt, 
(typische  Kfffkto  mi  Folire  haben.  Sind 
nun  alter  dn  idimensionale  Maschinen  denk- 
bar, die  ;k|ui])o(entielle  Systeme  sind,  für 
deren  Ttile  aho  mch  die  Formeln  gelten, 
welche  wir  eben  aufgestellt  haben  ?  Die 
!  Antwort  lautet:  Nein,  denn  nimmt  man  einer 
Maschine  einen  Teil,  so  vermag  sich  der 
Rest  nicht  zu  einer  neuen  kleinen  Maschine 
umzuordnen;  bei  ihr  kann  der  entnommene 
Teil    hüehstens    wi<  (h  r    von    außen  dureb 
j  einen  neuen  ersetzt  werden.    Da  es  aber 
I  unter  den  or^anisehen  Formen  harmenieeh- 
ä(|uipotentielli'  Systeme  gibt,  unter  den  an- 
organischen dagegen  nicht,  so  folgt  daraus, 
dafi  das  GMeiheiien  an  Lebevesen  nieht 
restlos  phyaikalMeh*«henii8eh  erklirt  werden 
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kann.  Somit  wäre  also  die  Amononie  der 
Lebensvorgänge  begründet. 

5.  ]>riMch*s  «weiter  Beweit  der  Au- 
tonomie der  Lebensvort^änpip  aus  der 
Existenz  von  äquipotentiellen  Systemen 
mit  komplexen  Potenzen.  Es  liegt  auf 
der  Hand,  daß  alle  Elemente  des  Eier- 
stockes der  Potenz  nach  gleich  srnd^  da 
jedes  Ei  einen  voUst&ndigcn  Oiftoismus 
ans  sich  hervoi^ehen  lassen  kann.  Wo- 
dlffch  unterscheidet  sich  nun  aber  das 
Äquipotentielle  System  des  Eierstockes  von 
dem  dos  Echinodermenurdarmes?  Bei 
letzterem  konnte  bich  jeder  organbildende 
Entodermbezirk  an  jeder  einzelnen  Leistung 
beteiligen,  die  überhaupt  ir  Acr  Potenz 
des  Systems  la^r,  bei  ersterem  kann  dagegen 
jedes  Element  das  Ganze  bilden.  W&nrend 
sich  ^eder  Bezirk  des  harmonisch-äqui- 
potentiellen  Systems  des  Echinodermen- 
urdarmes entweder  an  der  Bildung  der 
Oölomsäcke  oder  des  Vorder-  oder  des 
Mittel-  oder  des  Enddarmes,  also  an  einem 
singulären  Geschehen  beteiligen  kann,  l&fit 
jedes  Element  des  Eierstockes  nicht  einen 
Teil  eines  Ganzen,  sondern  das  Ganze  aus 
sich  hervorgehen,  liefert  also  ein  komplexes 
Geschehen.  Deshalb  hat  Driesch  die 
Ovarien  im  Gegensatz  zu  den  harmonisch- 
Äquipotentiellen  Systemen  als  äquipotentielle 
Systeme  mit  komplexen  Potenzen  bezeichnet. 
Um  aus  der  Existenz  äquipotentieller  Sy- 
steme mit  komplexen  Potciizen  die  Auto- 
nomie der  LebensTorg&nge  zu  beweisen, 
stellt  Driescli  folgfendes  Ranonn^ment  an: 
Die  Kntwickelung  eines  Organismus  aus  dem 
£i  könnte  nur  dann  ohne  Best  physik^isch* 
«hemiseh  eridirt  werden,  wenn  eine  kom- 
])lizi('rte  dreidimensionale  M-i  i  l  iiip  im  Ei 
vorhanden  w&re,  die  den  Organismus  fabri- 
nerte.  Da  mm  aber  alle  Elemente  dee 
Eierstockes  durch  Teilung  aus  einer  Ur- 
gesoJüechtszeUe  hervon;e]wn,  so  kann  in 
den  Eleni  keine  kmnplisierfee  dreidimensio- 
nale Mascliiuerie  vorhanden  sein,  denn  eine 
«olehe  kann  sich  nicht  unz&hlige  Male  teilen 
und  dabei  gans  bldben. 

6.  Die  Kritik  des  Dn'pschschen  Stand- 
punktes. 6a)  AliK'emoine .  Ein  wände 
gegen  Drieschs  Auffassung  von  der  An« 
tonomie  der  Lebensvorgänge  sinrl  vm 
verschiedeneu  Korschern  erhoben  worden, 
Tor  allem  von  Bfltschli  und  Renz,  ob- 
■wolil  dr-r  letztere  selbst  schon  vor  lanijrr 
Zeil  diu  SelUtreguiation  der  Lebewesen  als 
charakteristisches  MerlEiiial  der  Organismen 
dem  Anorganischen  gegenüber  erkannte  und 
vorsichtig  auf  alle  Vorgänge  hinweist,  die 
„zurzeit  für  uns  in  der  Art  ihres  Geschehens, 
in  ihren  Faktoren  und  deren  Wirken  gar 
nicht  vorstellbar"  sind.  Roux  verwirft  des- 
halb das  Einführen  der  Enteli  chie  als  eines 
elementaren  Naturfaktors,  weil  dieselbe  kein 


einfaches.  sondrrTi  ein  ,, Agens  von  unObcr- 
!  sehbarer  Mannigfaltigkeit''  sei.  Um  aber  die 
Ansieht  von  der  Antonomie  dar  Ldbene- 
vorg&nge  wirklich  zu  widerlegen,  raüssen 
I  6b)  Einwände  gegen  die  Be.weise 
Driesch's  erhoben  werden.  Dies  i^t  Ten 
liütschli,  Rhumbler,  Przibram. 
Gustav  Wolff  tmd  zur  Strassen  ge- 
schehen. Es  1  (  natürlich  ganz  unmöglich, 
das  Für  und  Wider  aller  dieser  Einwände 
hier  zu  erörtern,  es  sei  deshalb  nur  erwältnt. 
daß  Driesch  auf  alle  geantwortet  hat 
und  seine  Ansicht  trotz  derselben  nach  wie 
vor  aufrecht  erhält,  ^'ur  einen  Einwa&d 
wollen  wir  etwas  niinr  besprechen,  da 
diese  Besprechung  uns  zugieicn  über  den 
Unterschied  zwischen  Organi^imen  und  Kri* 
stallen  aufklären  wird. 

6c)  Die  Kristalle  als  ancreblirh 
harmouisch-aquiputen  tielie  Sjateme. 
Przibram  hat  an  verletzten  Kalialaun- 
kristallen  gezeigt,  daß  sich  dieselben  nidtt 
nur  in  überÄiittigteu,  Äonderu  auch  in  ge- 
sättigten, vor  Verdunstung  geschützten 
sungen  regenerieren  können,  ohne  daC  ein? 
Massenzunahme  des  verletzten  Kriäialk  tk- 
bei  erfolgt.  Die  verletzten  Kristalle  wnidci 
bei  „fast  genau  konstanter  Temperatur  von 
12*  gehalten.  Die  Restitution  voUzog  sich 
bei  dieser  Versuchsanordnung  in  der  'Weise, 
daß  sich  Teilchen  von  den  unverletzten 
Partien  des  Kristalles  (vielleicht  wegen  ge- 
ringfügiger Steit:erung  der  Temperatur)  ab- 
lösten und  an  den  verietzten  Stellen  (wahr- 
selieinlieh  bei  wiedereintretendem  Sinken 
der  Temperatur)  wieder  ablagerten.  Et 
I  kann  also  ein  Alaunteilchcn,  das  ursprüngüch 
leine  Flftehe  bHden  half,  im  Experimentalfalle 
an  f  inr  ganz  andere  Stelle  des  KristaKes  zo 
li^en  kommen.  lioch  größere  Aehnhchkdt 
mit  der  Bildung  einee  kleinen  dreigliederiefe 
Darmes  aus  einem  verkürzteu  EehiiuHlcniien- 
urdarm  ohne  Wachstum  hat  die  BegeowatioB 
deroncilbarenHämoglobinfaristaOe.  IWewIbsa 
wurden  unter  dem  Deckgläsehen  zordrürf;t. 
und  die  Bruchstficke  dum  durch  WTasser- 
«nvirknnf  zu  kleinen,  nmdllehen  Stflekchen 
eingeschmolzen.  Wird  darauf  wieder  ITäm  »- 
glooinlösung  zugesetzt,  so  lagern  sieh  neue 
Teilehen  nm  den  Kern  ab,  der  sidi  inuner  an 
seiner  dunkleren  Farbe  von  den  neu  ange- 
setzten Redonen  unterseheiden  lifit.  Dm 
wiehtigste  ist  nun  aber,  daB  der  alte,  ws- 
s'prünglich  rurdr  Krm  nach  der  Resreneration 
durch  Umlagerung  miü&c  Teile  wieder  rhom' 
bische  Form  annimmt  b  dfeaem  Ftfle  hiaat 
nun  nach  Przibram s  Auffassung  die  end- 
liche Lage  eines  Teilchens  in  dem  sich  zu 
einer  rhomlnsehen  Vmrm  nnfönnenden  Kern 
aucli  ab  von  seiner  Entfernung  von  der 
Wunüliache.  von  der  Größe  des  Bruch- 
stückes und  von  der  Form,  in  welcher 
globin  kristallisieit,  so  dafi  damuioh 
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Driesch  für  das  Schicksal  eines  Teilchens 
eines  karmomsch-iquipotentiellen  Systeme» 
MfgtetteDte  PoraMd:  Sb»!  (a,    E)  mtsh  hi« 
an   diesem   anortranischcn    Objekte  fj;elte. 
£8  ist  hierauf  jedoch  zu  erwidern,  daß  die  1 
FornMil  Mtt  dflinalb  niolit  tngvwendot  werden  | 
kann,  weil  man  gar  nicht  vnn  einem  ait  Ii  i  f  n 
SeUeksal  der  Kriatallteilchen  im  uoriualen 
uid  im  ExparimentalfaH«,  sondern  nur  fon  I 
einer  anderen  Lage  derselben  rt-den  kann. 


etwa  alle  dieselbe  LeiHtini!;  vollführen.  Des- 
halb ist  es  9im  auch  verkehrt,  gagen  die 
Annaltme  des  Gänsen  abFnlrtorEzpttiniental- 
resultate  anzuführen,  die  weiter  nichts  be- 
weisen, als  daß  man  das  Ganse  zertrümmecu 
tind  dadnreh  Beinen  Einflufi  anlHütin  oder 
die  einzelnen  Teile  des  Ganian  m  UaeliMi 
Leistungen  bringen  icann. 

6e)  Die  Enteleohie  als  Grensbe* 
Stimmung.  "Wenn  schließlich  der  Verfasser 


denn  die  TeUcheu  bleiben  dieselben,  auch  ,  dieses  ArüJteb  noeh  seine  eigene  Meinung 
vom  sie  bei  der  BegMwistieii  veriagert  |  ausspreehen  darf,  so  srf  knn  bemerkt,  daB  er 

bis  jetzt  die  Entelechie  nicht  als  Naturfaktor 
ansieht,  der  uns  poutive  Einsicht  in  die  Ent- 
stehungrarraehen  der  Oi^nismen  gewihrt, 

sondfrü  n's  (*inen  Bepriff,  der  alles  das  zu- 


werden.  sie  besitzen  keine  Entwickelungs- 

etenz  im  Sinne  der  Zellen  eines  ti wischen 
«MS.  Bei  den  KristaBen  bandelt  ee  sieh 

eben  nur  um  die  typi?chr  Ar.ordnunsj  homo- 


gener, bei  den  Organisnien  dagegen  um  die  sanimenfaUt,  was  an  den  organischen  J:*'ormen 
typbehe  Anordnung  heterogener  Teile,  kurz ,  zu  entsehieiem  der  exakten  Natnrwissäi- 

'       "  ■    "      -»-^   '—t,  aber  I  Schaft  überhaupt   verschlossen   ist.  Die 

i  Aufstellung  des  Begriffes  Entelechie  bedeutet 
In  den  j  also  für  ihn  das  Zienen  einer  Grenae  fSr  seine 
eitrcnen  Bestrebungen,  kurz  eine  nei^ative, 
aber  doch  immer  hm  eine  Einsicht.  1^  iie^ 
im  Begriffe  der  Grenze,  daß  immer  die 
gung  zu  ihrer  Ueberschreitiin?  vorhanden 
sein  wird.  So  niair  man  künftighin,  vielleicht 
auch  einmal  jahrzehntelang,  meinen,  man 
habe  die  Grenzen  beseitigt,  es  wird  schließlich 
doch  wieder  ein  vorsichtiger  Denker  auf- 
tauchen und  zeigen,  daft  sie  immer  noch  da 
sind.  Aber  selbst  dann,  wenn  Entelechie  mehr 


e's'sind  die  Kristnllr  nickt 
die  l/ebcwesen  sind  es. 

tfd)  mDos  Ganze'*  als  Faktor 
Formeln,  welche  Drie  rh  flurch  Analyse 
des  Geschehens  an  banju<iiis(  h-ä^uipoteii- 
tidlen  Systemen  gewonnen  hat.  spielt  „das 
Ganze"  nie  hervorrasrendstc  Rolle  und  zwar 
sowohl  in  quantitativer  wie  in  qualitativer 
Beziehung:  war  doch  das  Schicksal  einer 
Zellenreihe  einmal  abhilngig  von  der  Größe 
deä  Svültiius  und  dann  aber  auch  von  den 
Relati'onszahlen,  welche  die  Lage*  und 
GrOßebeziehungen  der  einzelnen  Oi^anan 


lagen  zueinander  und  zum  Ganzen  ausdrttck-  j  ist  als  eineGrenzbestimniung,  würde  die  Natur 
*.  ^     ,         ..  forschung  doch  nur  feststellen  können,  von  wae 

für  Bedingungen  ihr  Inerscheinungtreten  ab- 
hängig ist.  Diese  Bedingungen  können  aber  nur 
physikalische  und  chemische  Konstellationen 
sein,  was  fibqgens  Diieaoh  selbst  sogibt. 


ten.     Ek  fibt  nnn  Forscher,  welche  wie 

Fi^n-inn.  Eugen  Schultz  und  Child  den 
iunüüü  des  Ganzen  während  der  lüitwicke* 
kng  rllekhalUos  zugestehen,  ohne  damit 
aber  zugleich  die  Ritlitip'keit  des  Vitalismus 
anzuerkennen.  Riguauo  und  Child  wenig- ! 
stens  betonen  letzteres  ausdrücklich.  Hier-  i 
nach  wäre  also  bei  den  Drieschschen  An- 
sichten zwischen  der  Richtigkeit  dtA  Ganzen 
als  Entwiekdnngsfaktor  WM  der  Biebtigkelt 
der  Antonomie  der  Lebensvorpflnire  zu  unter- 
scheiden. Daß  (üc  Leistungen  der  einzelnen 
Fütien  «nee  harmonisch-  äquipotentiellen 
Svütems  alle  „mit  Rücksicht  auf  das  Ganze" 


IV,  Die  &ufi«ren  Faktoren  der  tioriscboft 

Entwickelung. 

Man  kann  die  äußeren  Fakturen, 
welche  die  Entwiekelung  der  Organismen 
beeinfl'i  ihrer     kausalen  Werti?»- 

keit  nucli  in  drei  verschiedene  Gruupen 
einteilen:  A.  in  notwendige  äußere 
Faktoren.   Dieselben  sind,  wie  ihr  Namen 


erfolgen,  ist  eine  Tatsache;  es  fragt  sich  nur,  ,sagt,  zum  normalen  Ablauf  der  Ontogenese, 
was  das  „mit  Rücksicht  auf  das  Ganze"  be-  j  und  z.  T.  auch  zur  normalen  Lebens- 
deutet  ?  Die  Worte  sind  nämlich  zunächst  |  erhaltung  unbedingt  notwendig.  An  diese 
weiter  nichts  als  ein  Bild,  das  unserem  Ver- 
gleich der  Entwickelung  aus  dem  Ei  mit  dc^r 
Lhrenfabrikation  in  einer  Uhrmacherkolonie 
entnommen  ist,  in  der  die  einzelnen  Arbeiter 
zwar  eine  ganze  Uhr  resp.  einen  jeden  ihrer 
Tefle  anfertigen  können,  aber  doch  nur 
immer  einen  bestimmten  macher.  Es  wäre 
natürlich  vollkommen  verkehrt,  zu  sauren, 


notwendigen  äußeren  Faktoren  kann  man 
K.  die  anregenden  äußeren  Kaktoren 
anschließen,  deren  Anwesenheit  zu  einer 
Formbildung  nicht  unbedingt  notwendig 
ist.  die  aber  trotzdem  fdrdemd  aui 
dieselbe  einwirken  Icönnen.  An  dritter 
Stelle  wären  dann  sebliefilieh  nodi  C.  die 
abändernden  äußeren  Faktoren  zu  be- 
die  Leistungen  der  einzelnen  Arbeiter  erfolg- 1  sprechen,  welche  abändernd  auf  den  lei- 
ten nicht  mit  Rücksicht  auf  das  Ganze,  wenn 


es  {relintrt.  die  Cleineinsamkeit  derselben  auf 


sehen  Verbuif  der  Entwiekelung  einwirken, 

ohne   daß   dadurch   uiibediiijil  exislenzun- 


ii^endeine  Weise  zu  zersprengen,  oder  den ;  fähige  Mißbildungen  zu  entstehen  brauchen, 
einiefaien  Individuen  der  GmiMt  fnbeho  Wir  bennueD  niMece  Dantefflang  mit  d«r 
Nadnkhlmi  sokommen  ra  laieen,  so  daftlersten  Kntegoiie  der  loAeran  .Fanonn. 
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A.  Die  nobrendicen  ioBeren  Pcktoren. 


Sertularcllaforin  hin- 
weisen, btii  welcher 
I.  Der  EinfluB  der  Schwerkraft,  za)  j  die  an  Stelle  von  Po- 
Einfluß  der  Schwerkraft  auf  die  lypen  entf^taTidoncn 
Wachstumsrichtuiig  der  Hydroid- .  Stolonen  zweiter  Ord- 
polypen.  Geotropismus.  Die  Hydroid^inun^'  stot«  an  der 
polypenstöcke  sind  bpkanntlich  an  ihrer  nach  oben  pewandtcn 
Basis  mit  wurzelartigüu  Ausläufern  an  Seite  des  Primärbtubs 
einer  ünterlase  befestigt,  w&hread  ilue 
polypentragenden  StUmnu-  frei  ins  \im- 
gebiende  Medium  hinau&ragcii.  Ei>  hat  »iuh 
mm  bttMigettellt,  d«B  die  Wachstums- 
richtunsr  der  Stamme  und  Stolonen  im 
hohen  Maße  vun  äuÜeren  Faktoren  ab- 
hängig ist.  Bei  der  Neapler  Form  von  Ser- 
tularella  piilyzonias  ist  es  nach  Driesch 
die  Schwerkraft,  welche  richtend  auf  das 
Wachstum  einwirkt.  Dieser  Hydroidpolyp  |  spiel  für  eine  der- 
produzierte  im  Aquarium  aus  unbekannten  |  artige  Beeinflussung 
Gründen  an  Stelle  von  Polypen  Stolonen,  der  Gestaltung  durch 
von  denen  der  Haupt-^tolo.  wie  die  Figuren  47  die  Schwerkraft  liefert 
A— C  zeigen,  in  seiner  Wachstumsrichtung •  aber  Antennularia 
nicht  durch  die  Schwerkraft  beeinflnBtlantennina.  Loeb 
wird,  während  die  Ti)chterstolonen  stet.^ 
an  der  nach  oben  gekehrten  Seite  des  Prim&r- 
stolo  entotelieii  imd  tenkneht  nadh  obra 
vaehBen  (Fig.  47Ä).   Legt  man  nim  das 


gebildet  wurden.  Hier 

beeinflußfo  also  die 

Schwerkraft  nicht 
nur  die  Wachstuma- 
richtuns;  der  Orpane, 
sondern  lokalisierte 
zugleich  auch  die  Ent- 
stehung derselben. 
Das  klassische  Bei- 


stellte 


Fig.48Aun<l  B.  Barr- 
morphu&@  b^iAuUo- 
nularia  antennina. 
In  A  bMalea  ^ide  (b) 
nach  unten«  in  Bnairii 
oben  gekehrt.  JXtA 
Loeb. 


an 


leraus- 


bis  C.  Geotropi 


SIIIUS 


der  Neapler  Sertula- 
Die    Pfeile    bezeichnen   die  Schwerkrafts- 
ridltaaf.  Dar  Stern  in  C  bedeut«t  ein  Polvponkfipfchen. 
Ikbimo  Clinda  StSdBildlitBÜichunigeIrgt.  Naeh  Driesch. 


Fic.  47  A 
leUa-Art 


geschnittenen  Stammstücken  dieses  Hydreid- 
polnMB        daß  die  neuen  Stolonen  stets 
an  den  nach  unten  gerichteten,  die  neuen 
Sprosse  mit  Polypen  an  dem 
naeh  oben  geriebletini  Ende  ent- 
stehen, gleichgültig,  oh  die  ha-^ale 

!b)  oder  die  apikale  Scimittilieh* 
a)  naeh  unten  ferielitet  ist 
Fii;.  48  A  und  B).  Da  im 
letzteren  Falle  an  der  nach  unteo 
geriehteten  Spitie,  wo  eü^enffidk 
neue  PnlviirMisprosse  hatten  ent- 
stehen sollou,  Stolonen  hervor- 
wachsen, so  spricht  Loeb  m 
einer  Tfeteromorphose.  Dieser 
Be^ff  ist  also  in  diesem  Falle 
gleiehbedentcnd  mit  Umkehrun^ 
Stammstock  mit  den  neuentstandenen  Sto-  der  Polarität,  er  wird  jedoch  auch  io 
Ionen  so  um,  daß  die  anfängUch  senkrecht ;  Fällen  angewandt,  wo  eine  Umkehrung 
stehenden  Teehterstolonen  wagereebt  zu  { der  Pobu-ität  gar  nicht  in  Frage 
liegen  kommen  (Fig  47 B),  so  sieht  man  kommt.  Miß  Stevens  hnt  nm  Küno- 
naoh  einiger  Zeit,  daß  sie  ihre  ui^prünghche  steten  untersucht,  ob  die  Sciiwerkraft  bei 
WaehBtumiriehtung  senkrecht  nach  oben  Antennularia  antennina  nur  lokafi» 
wieder  eingeschlagen  haben  (Fig.  47 C).  sierend  wirkt  oder  ob  sie  ein  zur  Organ- 
Es  li^t  hier  eine  Erscheinung  vur,  welche ,  bildung  überhaupt  notwendiger  Faktor  ist, 
von  den  Botanikern  als  negativer  Geo- j  und  iat  dabei  betreffs  der  Entatehung  aeev 
tropismws  bezeichnet  wird.       '  Stämme  und   Stolonen  m  verschiedenen 

"   "       ~  "  '         '  Kesultaten  gelangt.     Wurden  uiimliLli  die 

heFausgeschnittenen  Stücke  des  Stockes  an 
einem  Kiuif  von  7  cm  Radius,  das  in  20  Mi- 
nuten i  L  lüdrelning  machte,  befestigt,  so 
wurden  neue  Stiaune  in  verschiedener 
Richtunt:  nnabhinpi?  von  der  Schwerkraft 
regeneriert.  Es  scheint  aLso,  daß  die  Schwer- 
kraft bei  der  Erzeugung  neuer  Stämme 
nur  den  Ort  ihrer  Entstehung  bestimmt, 
während  sie  bei  der  Entstehung  der  Stolonen 


ib)  Einfluß  der  Schwerkraft  auf 
den  Ort  nttd  die  Qnalitftt  der  Organ- 
bildung. Barvmorphosen  und  der 
Begriff  der  Hotcrumorphose  nach 
Loeb.  Die  Schwerkraft  kann  nun  aber 
nicht  nur  die  Wachsturnfirichfunir  von  Or- 
ganen, sondern  auch  den  Entsiehuugsort 
derselben  bestimmen,  sie  kann  auch,  wie 
fiih  TTerb-it  ausdrückt,  als  formativer 
Keiz  wirken  und  Bar v niurphosen  her- 
vorbringen. Als  Beispi'el  können  wir  da  i  zugleich  orf,'anbildunc;MislGsend  zu  wirkoa 
auf  den  eben  geschilderten  Fall  der  Neapler  i  aeheint,  denn  e»  wurden  an  dem  Bad  se 
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gut  wie  keine  Stolonen  von  den  Stamm- 
stücken hervorgebracht.  Es  ist  angesichts 
der  bei  Antennularia  antennina  er- 
mittelten Tatsachen  angebracht,  zu  be- 
tonen, daß  Befunde,  welche  an  einer  Sj^es 
gemacht  wurden,  nicht  auch  ohne  weiteres 
auf  andere  überlrajLjen  werden  dürfen.  Die 
Eatstehunesorte  mu9i  StAmme  und  Sto- 
tonen  mm  nftmlieli  bei  Antennnlaria 
ramosa  unabhännL'  von  der  Scliwer- 
kr«f  t,  obgleich  die  iätämme  bei  ihrem  Weitei- 
waelMen  n^Mj^en  Geotropltmtts  xelfen. 

ic)  Pflfigers  Ansicht,  daß  bei  der 
Eutwickelung  des  Fxoscheies  »die 
Behwerkraft  die  Organsnlage  be- 
herrscht", hat  sich  durch  die  Unter- 
stiehiutfen  von  Born  und  Boux,  die  auch 
▼on  Kathanner  and  Morgan  bast&tigt 
wurden,  al<?  irrtümlich  herausirestellt,  denn 
Ausschluß  der  Schwerkraftswirkung  hat  nor- 
male Entwickelnng  und  nieht  etwa  regellose 
AnordiuiTiL'  der  Oriraiiaida^en  zur  Folo;e. 
L)ie  Sehwerkraft  vermac  beim  Froschei 
weiter  nichts,  als  bei  schiefer  Zwangslage 
des  Eies  die  verschieden  schweren  Eisub- 
stanzen  nach  ihrem  spezifischen  Gewicht 
wieder  regehrecht  zu  ordnen.  Das  ist  aber 
kein  Vorgang,  der  mit  rlinli -irrunf» 

der  Organbildung  bei  Uydroiupoiypen  durch 
die  Schwerkraft  anf  gleiche  Stufe  zu  stellen 
ist,  selbst  wenn  man  mit  Loob  annimmt, 
es  seien  zur  Hervorbringung  neuer  Stämme 
spezifiseli  Inehtere  und  zur  Eneugung  von 
Stolonen  spezifisch  schwerere  Substanzen 
notwendig,  die  sich  an  der  oberen  resp. 
unteren  Schnittfläche  ansammeln.  Bei 
dem  schief  gestellten  Frnschei  wird  nanilieh 
der  gesamte  Eiinhalt  durch  die  Schwer- 
kraft umgelagert  und  wieder  in  normale 
Lage  gebracht.  Nachdem  diese  wieder- 
erlangt ist,  ist  die  Wirkung  der  Schwijrkraft 
vorbei.  Bei  dem  Hydroidpolvpenstamm- 
stück,  das  mit  dem  apikalen  Ende  nach 
nnten  aufgestellt  worden  ist,  wird  jedoch 
nicht  das  pesanite  Cönosark  umgelagert. 
Dasselbe  ,beh&lV  vielmehr  seine  Lage  voll- 
kommen bei,  und  es  sind  höchstens  Stoffe 
innerhalb  des  ConosarLs,  welche  nach  ihrem 
spezüisclien  Gewicht  sich  entweder  unten 
ooer  oben  amammete.  ht  diese  hypo- 
thetische Umordnun;?  dir  .organbildentien 
Stoife"  bei  dem  Hjdroidpolypenstamm- 
stfiek  gttebehen,  so  wirken  otese  dann 
»uf  \Tie  Zellen  an  th-v.  Sc'inif (fl'jrhrti  der- 
artig ein,  daß  jetzt  au  der  nach  unten  ge- 
kehrlen  Spitze  StoUmon  und  an  dar  naeh 
oViPü  -i'i'wi-ii.Irir'n  Basis  cin  neuer  Stamm 
mit  i'oljpeu  hervorwaohsen.  Mit  andren  ^ 
Wortan  num  man  den  ünterselned  siriseben 
drr  Wifkunj?  der  Schwerkraft  auf  ein  schief 
gestelltes  Froschei  und  auf  ein  invertiertes 
Stammstftek  eines  Hydroidpolypen  aneh  so 
lovnniKmi:  Bei  dem  eelnel  geatettten  Fraieli* 


ei  wird  das  Baumaterial  durch  die  Schwer» 
kraft  geordnet,  bei  dem  Hydroidpolypen 
dagegen  werden  jene  Faktoren  lokalisiert, 
welcne  die  Verwendung  des  Baumateriab 
in  beBÜmmter  Wttse  vorschreiben. 

2.  Der  Einfluß  des  Kontaktes.  2  a) 
Der  Einfluß  des  Kontaktes  auf  die 
Wachstumsrichtung  der  Hydroid- 
polypen. Thigmo-  oder  Stereotropis- 
mus.  Derselbe  läßt  sich  z.  B.  sehr  schön 
an  Tttbularia  feststeUen,  deren  Köpfchen, 
wenn  sie  mit  einem  festen  Körper  m  Be- 
rührung kommen,  von  diesem  f  i  vrichsen 
(negativer  Thigmotropismus),  während  ihre 
Stolonen  an  dem  Körper,  den  de  berflluren, 
entlang  wachsen.  Auch  bei  Pennaria 
zeigen  die  wachsenden  Polypen  negativen 
Thigmotropismns. 

2h:  !>fr  Einfluß  des  Kontaktes 
auf  d«u  Ort  and  die  Qualität  der 
Organbildnng  iit  von  3,  Loeb  bei  den 
Hydroidpolypen  Margeiis  und  Pennaria 
konstatiert  worden.  Da,  wo  der  Polypen- 
stoek  einen  festen  Körper  berflbrt,  waensen 
Stolonen  hervor,  während  da,  wo  er  frei 
ins  Wasser  ragt,  Polypen  gebildet  werden, 
gleichgQltig,  ob  das  basale  oder  das  apikale 
Ende  nertthrt  wird.  Bei  Pennaria  irelang 
es  Loeb  wiederholt,  an  beiden  Enden 
Stolonen  zu  erzeugen,  wenn  beide  mit  einem 
sohden  Körper  in  BerQhrung  waren.  Man 
kann  di^  morphologische  Wirkung  der 
BerlUimng  als  Tnigmomorphose  bmeieh- 
nen. 

3.  Der  Eintluß  des  Lichtes.  3a)  Der 
Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Waehs* 
tumsrichtung  der  Hydroidpolypen. 
Hello-  oder  Phototropismus.  Die 
ersten  Beobachtangen  von  heliotropiselMn 
"Wachstumskrüinmungen  bei  Tieren  rUhren 
von  Driesch  her,  der  sie  an  einer 
nordischen  Form  von  Sertularella  poly- 
zonias  konstatierte,  welche  ebenso  wie 
die  Neaplcr  Form  an  Stelle  von  Polypen 
Stolonen  produzierte.  Die  Stolonen  erster 
Ordnung  sind,  wie  Figur  49  zeigt,  negativ 
heUotropisch,  die  zweiter,  dritter  und  vierter 
Ordnung;  sind  zu  Anfang  positiv  helio- 
tropisch, werden  aber,  nachdem  sie  1  od«r 
2  Tochterstolonen  abgegeben  haben,  negativ 
heliotropisch,  wie  die  Stolonen  erster  Ord- 
nung. Sehr  energischen  positiven  Helio- 
tropismns  entdeckte  J.  Loeb  an  den  polypen* 
trasrenden  Stimmen  vonEndendrinm  raee* 
mosum. 

3b)  Da«  Liebt  als  lokalisierender 

Faktor  bei  Organbildunjijen.  Bas 
einzige  Beispiel  Üerfür  hefert  die  nordische 
Form  von  Sertularella  polyzonias,  bei 
welcher  der  Fntstehumisort  der  Stolonen 
zweiter  und  höherer  Ordnung  durch  cÜe 
Ls^e  for  Lichtquelle  bestimmt  wild.  fiSe 
entstehen  an  der  Liehtaäte. 
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■  30)  Das  Lieht  als  notwendige  Ent- 
wiokelung8bedini,'ijnp.  a)  Der  Ein- 
llnfi  des  Lichtes  auf  die  Polypen- 
bildunp  von  Eudendriuni.  J.  Loob 
stellte  an  Stammstückeu  von  Kud(>iidrium 
fest,  dftft  dieselben  zur  Produktion  von 
Polypen  des  Lichtes  bedürfen,  während 
Stolonen  auch  in  de  Dunkelheit  entstehen. 
Er  machte  auch  Versuche  mit  verschieden- 
farbigem Licht  und  fand  dabei,  daß  die 
stärker  brechbaren  Strahlen  die  Polypen- 
bildung begflnstigten,  während  die  weniger 
brechbaren  (rotenj  wie  Dunkelheit  wirkten. 
Miß  Peebles  kuunte  das  Hauptresultat 
von  Loeb  im  großen  und  ganzen  bestätigen. 
In  der  Dunkelheit  bildeten  90  %  der  Stamm- 
stücke an  den  Schnittenden 
I         .  Stolonen   und   nur  10 

Polypen,  während  im  Hellen 
an  Stelle  der  Stolonen  bei 
der  Majorität  Hydranten 
entstanden.  Wahi^cheinlich 
ist  zur  Polypenbildung  ein 
Stoff  notwendig,  dir  nur 
im  Lichte  gebildet  werden 
kann.  h%  von  dictem  Stoff 
in  dem  Stammstück  eine 
genügende  Menge  vor- 
banden,  bevor  ee  ins  Dnnkle 
gebracht  wird,  dann  könnrn 
auoh  Polypen  im  Dunklen 
entoteben.  DanaehLoeb 
im  Hellen  auch  an  der 
Schattenseite  Polypen  ge- 
bildet werden,  wenn  auch 
weniger  als  an  der  Licht- 
geite,  haben  wir  das  Licht 
als  notwendige  Entwicke- 
lungsbcdinqriing  für  die  Eu- 
dendriumhydranten  und 
nicht  wie  bei  Sertularclla 
als  lokalisierenden  Faktor 
bezeichnet. 

ß)  Der  Einfluß  ver- 
schieden  farbigen 
Lichtes  auf  Kntwickelung  und  Wachs* 
tvm  der  T  1 1  ist  von  Driaseh  an  Bana 
esculenta.  IManorbis*  und  Sofifreln  mit 
dem  Resultat  geprüft  worden,  daü  auf  die 
Stadion  der  Organantage  weder  Licht  noch 
Dunkelhf^it,  T^orh  vprsichicdenf;irhi''('s  Licht 
irgendeitten  J  jiiiluü  haben.  Fixi  dm  spätere 
Wachstum  der  EmbrfOlMll  schien  dagegen 
nach  üntersuchunsren  von  Yung  blaues 
und  vioietteü  Licht  am  günstigsten  zu 
wirken,  doob  sind  diese  letzteren  Angaben 
neuerdin^  bestritten  worden.  Sonderbar  ist, 
daß  von  verschiedenen  Forschern  eine  Schäd- 
lichkeit des  grünen  Lichtes  angegeben  wird. 

y)  Der  Einfluß  des  Lichtes  auf 
die  Ausbildung  der  Augen  des 
Gro f  t  e  n ol IIIS.  Xciierdiiifrs  ist  es  Kaiiiiiie- 

rer  gelungen,  die  uormalerwei&e  rudimentär 


Fig.  49.  HeHo- 
Iropismns  der  an 
Stelle  von  Per- 
sonen entstande- 
nen Stolonen  von 
Sertularella 
polTionias. 
Dw  Pf«l  gibt 
den  Einfall  der 
Lichtstrahlen  an. 
Racik  Drieeeh. 


bleibenden  Augen  von  Proteus  in  einigen 
Fällen  zur  vollständigen  Ausbildung  mit 
Cornea,  wohlentwickelter  Linse,  Glaskörper, 
Stäbchen  und  Zapfen  zu  bringen.  Er  hitlt 
die  Tiere  möglicnst  von  der  (jebun  an 
5  Jahre  lang  in  TageiGAt,  das  periodisch 
mit  rotfT  Rel'Michtung  wechselte,  um  di« 
Pignieiitation  der  Haut,  welche  die  daruüter 
liegende  Augenanlage  vor  dem  LidUe 
schützen  würde,  nicht  zu  stark  werden  ni 
lassen,  denn  Rot  begünstigt  nicht  die  i'ig- 
mentbildung. 

d)  Den  Einfluß  des  Lichte.s  auf 
die  Pigmentbildung  hat  List  im  An- 
schluß an  negativ  ausgefidlene  ExperimeDte 
Faufsek's  an  I/ithodomus  und  Mytilus 
durch  langandauernde  Versuche  geprüft.  Er 
kam  dabei  zu  dem  Resultate,  daß  eine 
verstärkte  Belichtung  eine  stärkere  Pigment- 
ablagerung und  Licntmangel  eine  Abnahme 
des  rigmeates  zur  Folge  hat.  Xadi  Unter- 
suchungen von  Kapterew  wird  das  Auge 
der  Dapnniden  im  Dunklen  depigmentiert,  nwi 
daß  der  (irottenolm  im  Tageslicht  Pigment 
erhält,  ist  eine  bekannte  Erscheinung.  Sek 
interessaat  sind  aueh  die  Experimente  toi 
Cunni nghaiii .  ilt  in  durch  Be- 

leuchtung von  unten  eine  Pigmentiena| 
der  Bancbseito  von  Pleuroneetiom  bertei- 
.:urri]irr:i.  während  bekannt  Iii- Ii  nornialcr- 
weise  die  Dorsals^te  pigmentiert  ist.  Trotz- 
dem ist  aber  die  kanrale  Betidrang  nrisdhan 
Licht  und  Pigmentbildung  nicht  durchweg 
derartig  einfack,  wie  diese  Beispiele  anzu- 
denton  eebeinen.  Das  seigen  n.  a.  dw 
Unters'u  hunc^pii  von  Fi.^^chel  an  Sil»- 
manderlarven,  bei  denen  eine  dunkle  VUL' 
mentiening  dureh  niedere  und  eine  bdb 
durch  höhere  Temperatur  erzielt  werden 
kann,  während  Belichtung  und  Verdunkelung 
von  untergeordneter  Bedeutung  für  die 
Pigmentierung  dieser  Tiere  sind.  Doch 
hat  nach  den  Experimenten  von  Kam- 
merer die  Farbe  de.s  Untergrunds  änen 
ausgesprochfTiori  Einfluß  auf  die  Färbung 
von  Salamandra  maculosa, .  wie  wir 
bald  noch  näher  sehen  werden. 

t:)  Der  Einfluß  der  Farbe  flrr 
Umgebung  aut  die  Färbung  dtr 
Tiere,  si)  Der  Einfluß  der  Farbe 
der  Umgebung  auf  die  Farben  der 
Schmetterlingspuppen.  T.  \V,  Wood 
ist  wohl  der  erste  gemMD,  wricher  die  Ab- 
hängigkeit der  Färbung  gewisser  Schnietter- 
lingspuppen  von  der  Farbe  der  Umgebung 
einer  experimentellen  Prüfung  unterzog  urd 
dabei  feststellte,  daß  die  Färbung  der 
Puppen  des  kleinen  Kohlweißlings  (Pieris 
rapae)  mit  der  Farbe  der  Umgebung  winb- 
selt,  in  welcher  die  Raupen  aufgewaciues 
waren.  In  Kästen  mit  dnnUen  Wtaidie 
wurden  die  Puppen  sehr  dunkel,  in  weiß»n 

Kästen  dagegen  fast  weLS.    In  UebeceiB. 
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•tiaBMUig  damit  iMid  er  hn  Freien  an 
einer  weifien  Mauer  nahezu  weiße,  an  einer 
roten  rötliche  und  an  einem  geteerten 
Pfiüil  fast  schwarze  Puppen  vor.  Sehr 
interesfiant  sind  auch  die  Angaben  eines 
anderen  englischen  Entomologen,  Harber, 
der  die  Raupen  eines  südafrikanischen 
Schmetterlingcs  (Papilio  nireus)  in  einem 
Beh&Iter  hielt,  dessen  «ne  Seite  aus  einer 
roten  Ziegelmauer,  dessen  andere  aus  \;v\h- 
liehem  Holze  beetanden.  Die  Puppen 
nahmen  auch  hier  die  Farbe  der  Unterlage 
an,  auf  der  sich  die  Raupen  festgeheftet 
hatten.  An  Orangeblftttem  worden  sie 
dmikelgrfin,  an  Bankcifthttttim  TerbHeliefi- 
{TTÜn  und  am  gelblichen  Ifolzo  trelblich, 
I>ie  auagedehntesten  Versuche  rühren  aber 
VM  Ponlton  lier,  welclier  t.  B.  die  Baupen 
des  Kohlweißlings  vor  der  Vcrpunpung  in 
Kisten  brachte,  welche  mit  schwarzem, 
retem,  gelbem  oder  grltoem  Papier  aasge- 
Bchlagen  waren.  Dio  Farbfiiskala  der  aus 
Bolohen  Raupen  gezogenen  Puppen  ist  gerade- 
n  verbltlffend,  auch  wenn  man  nieht  tagen 
kann,  daß  die  Farbe  der  Umgebung  genau 
von  den  Puppen  kopiert  wird,  sondern 
nr  nmihenia.  Auen  am  den  Banpen 
von  Vanessa  urticae  konnte  er  je  nach 
der  Farbe  der  Umgebung  recht  verschieden 
gefirbte  Puppen  züchten,  obschon  die  Far- 
Benskala  hier  nicht  derartig  groß  war,  wie 
er  sie  bei  Pieris  rapae  erhalten  hatte. 
An  aOe  Fivben  ist  übrigens  äat  Farben- 
anpaitsung  der  SefamettcningBpaiq^  nicht 
möglich. 

Der  Einfluß  der  Farbe  dos 
Untergrundes  auf  die  Färbung  der 
Harterundel.  Nemachilus  barbatulaJL 
In  CMi  Artikel  Bntirickchingsniechanik 
gehören  natürlich  ntir  solche  Beispiele 
von  Farbcnanpassuniri'ii.  wo  die  Ueber- 
einstimmung  der  Färbiuii:  flcs  Tieres  mit 
der  Farbe  der  Umgebung  nicht  durch  Chro- 
matophorenbewegungen  nerbeigeführt  wird, 
sondern  wo  dieselbe  eine  Folge  der  ver- 
änderten Pkmentbildung  ist.  Letzteres 
kommt  nach  den  Untersuchungen  von 
^ecerov  bei  den  FarbveräiuliTungcn  der 
Bartorundel  auf  verschiedenfarbigem  Unter- 
gmna,  wenn  auch  nicht  anssctuieBlich,  so 
(loch  zum  mindesten  mit  in  Uetracht. 
^eöeroy  hielt  seine  Versuchstiere  7  Monate 
kiadueh  anf  bflOeni  und  dnnidem  nnd  auf 
TVndriadenfarbigem  Untergrunde,  welcher 
a«  Gtassand,  aus  Uornblendegranit,  aus 
Kies  ^n  gunieehter,  Torwiegrad  roter  Ftebe 
oder  auch  einfach  au<;  untergelegtem,  glän- 
zendweißen, mattschwarzen  oder  orange- 
farbigen Papier  beetaad.  Die  Farben« 
anpassungen,  welche  er  auf  dioso  Wci-c  or- 
hielt,  sind  in  der  Tat  überraschend.  Aul 
heOam  Grund  erfahren  die  Tiere  eine  Auf- 
Mug  uid  aal  dmildeiB  eine  Vecdonkelnng, 


und  die  Farben  der  Terseliiedeiien  Unter- 
gründe werden  ebenfalls  annähernd  nach- 
gemacht. Werden  verschieden  gefärbte 
Tiere  dem  Einflüsse  des  gleichen  Unter- 
grundes ausgesetzt,  so  zeigen  dieselben  eine 
Konveivenz  in  ihrer  Farbveränderung  nach 
der  Farbe  des  Untergrundes  hin.  sei  erov 
hat,  abgesehen  von  verschiedenfarbigem  re- 
flektiertem Licht  auch  monochromatischet 
einfallendes  Lieht  von  roter,  oranger,  grüner, 
blauer  und  violetter  Farbe  su  seinen  Ex- 
perimenten bemitst  und  aneh  daarit  er- 
zielt, daß  die  Fisehe  .,bis  zu  einem  gewissen 
Chrade  einen  farbigen  Ton  der  betreffenden 
Farbe**  annahmen.  Tiere,  die  im  DnnkieB 
gehalten  wurden,  wurden  dunkelrntbraun, 
und  diese  Farbe  bekamen  auch  total  ge- 
blendete Tiere,  die  «ieli  im  Hellen  befanden. 
Solche  dunkelrntbraune  blinde  Tiere  haben 
die  Fähigkeit,  auf  hellem  Untergründe  sich 
anfknMnn,  vonkommen  Torloren,  sie  Uei« 
ben  andauernd  dunkel  und  bekommen  ira 
Hellen  sogar  eine  pigmentierte  Bauchseite. 

e,)  Farbenanpassung  und  natür- 
liche F.irbeiiphototrrapnie.  Für  das 
Zustandekommen  der  Farbenanpassung  gibt 
es  dreierlei  Erldärungsmöglichlceiten,  von 
denen  zwei  schon  vor  langer  Zeit  im  Anschluß 
an  die  Experimente  mit  Schmetterlings- 

{ »Uppen  erörtert  worden  sind.  Die  nächst- 
iegende  dieser  drei  MOgUchkeiten  ist 
natürlich  die,  daß  man  die  Farbenanpas- 
sungen, welche  sich  experimentell  beherrschen 
lassen,  mit  natürlicher  Farbenphotographic, 
also  die  Haut  der  betreffenden  Tiere  mit 
einer  farbenemnfindlichen  photographischen 
Platte  vergleicnt.  Dom  steht  die  zweite 
Erklärungsmuglichkeit  gegenüber,  welche  in 
der  Farbenanpaseung  einen  komplizierten, 
durch  Photorezeptionsorgane  und  Nerven- 
system vermittelten  Prozeß  sieht;  und 
schließlich  wäre  noch  eine  Kombination 
I  der  beiden  ersten  Hypothesen  zu  einer 
;  dritten  möglich,  wenn  man  annimmt,  daß 
die  Farbenanpassung  in  letzter  Instanz 
zwar  ein  faroenphotographischer  Prozeß 
sei,  daß  aber  der  Ablauf  dieses  Prozesses 
von  Impulsen  abhängig  sei,  die  den  llaut- 
bezirken  durch  das  Nervensystem  zuge- 
leitet werden  und  auf  Photorezeptionen  zn- 
rflekzuführen  sind.  Was  nun  zuniUhst  die 
erste  der  drei  J^irklärungsmögbchkeiten  an- 
betrifft, so  hat  Wiener  daranf  hingewiesen, 
daß  die  FxricriiiH'iif e  Poiiltnii>  uns  nicht 
dazu  berecntigen,  die  Farbeuanpassungen 
der  Sehmetterlingspuppen  ab  Faroenphoto- 
graphie  zu  bezeichnen,  nnd  zwar  deswegen 
nicnt,  weil  die  zukünftige  Farbe  einer  Haut 
an  einer  Zeit  beeinflnBt  werden  kann,  wo 
sie  norh  gar  keinen  F.irbstoff  enthält. 
Werden  nämlich  die  Raupen  kurz  vor  der 
letatMi  Häutung  nnd  Verpuppung  in  eine 
andere  Umgebong  gabraent,  so  hat  meirt 
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die  erste  riTigebuii;^  den  ^rdüten  Einfluß 
auf  die  l  uiMun^',  obgleich  die  zweite,  unter 
der  «Hen  aiigele^gte  neue  Haut  noch  gar 
keinen, Farbstoff  enthält.  In  neuerer  Zeit  ist 
zwar  Seöerov  dafür  eingetreten,  daß  die 
Farbenanpannaeeii  der  Bartgrnndel  nach 
dem  Wien  ersehen  Prinzip  der  Farben- 
pliotographie  zuBtandekomiiiou,  doch  sind 
seine  weingen  Angaben  über  die  Färb- 
änderuncr  aii??eschriittener  iraut.-^tflcke  nicht 
geeignet,  dies  zu  beweisen,  zumal  wenn  man 
beachtet,  daß  die  geblendeten  Fische  auch 
auf  hellem  Grund  ihr  duiikelrotbraunes 
Kleid  uiclit  verändern,  gonderii  dauernd  be- 
halten. Sollten  die  Au^'en  wirklich  nur 
zur  Farbenanpa'''^uiip:  bei  Gejrenüberstellung 
von  Hell  unq  Dunkel,  dagegen  nicht  bei 
der  Gegenüberstellung  zweier  farbiger  Unter- 
gründe notwendig  sein?  Neuerdings  hat 
»ich  auch  K.  v.  Frisch  gegen  öe<5erow 
ausgesprochen. 

€4)  Die  Farbveränderungen  des 
Feuersalamanders  auf  schwarzemund 
pelbeni  Gr u lule ,  welche  Kämmerer  nach 
jahrelanger  Züchtung  erhielt,  sind  selbst- 
TWBtftnofieli  nieht  init  Farbenpliotographie 
zu  verg^leichen.    Tiere,  die  aui  Lehmbudeii 

Sehalten  wurden,  zeigten  ein  Ueberwiegen 
er  gelben  Firbung,  wllirend  bei  Tieren 
auf  schwarzer  Humuserde  das;  Gelb  zu- 
gunsten des  Schwarz  arg  reduziert  wurde. 
Die  Beepreehang  dar  besefarinkten  Ver- 
erbbarkeit  dieser  Farbenanpassun^en  ^'ebOrt 
nioht  in  dieeen  ArtikeL  Dagegen  muß  hier 
noch  erörtert  werden,  wesfialb  diese  und 
die  vorher  aufgezählten  Farbveränderungen 
in  dem  Kapitel  über  die  notwendigen  äußeren 
Faktoren  oesprochen  und  nielit  für  jenes 
über  die  abfindtTuden  aufiiespiirl  wdrdeti 
sind.  Es  ist  dim  deswegtiii  gcächtihen,  weil 
in  diesen  Fällen  für  das  Zustandekommen 
der  Schutzfärbunft  für  eine  bestimmte  Um- 
gebung eben  diese  Umgebung  notwendig 
ut.  Dadurch  unteiaclieiden  ncli  dieee  Fille 


I  von  SchiitzfärbunE:  von  jenen  anderen,  bei 
I  denen  letztere  durch  innere  Faktoren  allein 
I  hervorgerufen  wird,  und   bei  denen  die 
'  Uebereinstimmunff  mit  der  Farbe  der  l'nj- 
j  gebuni,'  nur  dadurch  erzielt  wird,  daü  die 
Tiere  das  mit  ihrer  FlrbUDg  flbereinstiio- 
mende  Milieu  aubudmi  leep.  die  tSut  daria 
absetzen. 

4.  Der  Einfluß  der  Temperatur.  4&) 

(Die  drei  physioloffischen  Kardinal 
punkte    der    Temperatur.  Wie 
Leben  überhaupt,  so  ist  auch  die  Entwick«- 
lung:  der  Tiere  nur  innerhalb  (rewisüfr  T.m- 
peraturgrcuzen  möglich.    Djt>  unter«j  Tew- 
peraturgrenze,  bei   der  die  Entwickelu^ 
srerade  noch  niSfrlich  ist.  nennt  man  da* 
Minimum,  die  obere  das  Maximum,  utd 
dazwischen,  doch  viel  näher  dem  Maximua 
I  als  dem  Minimum,  liegt  jene  Temperatur, 
welche  für  die  Entwickelung  der  Tiere  am 
I  günstigsten  ist,  das  Optimum.    Die  La^e 
dieser  drei   Kardinalpunkte  ist  von  den 
Leben8bedinc;un}?en  der  betreffenden  Tier- 
formen abhitiigitr.    Hier  vnn  Tieren,  wckhf 
in  der  kalten  Jahreszeit  laichen,  künnen 
sich    noch    bei    tieferen  Temperaturee 
entwickeln  al     '1  he  Eier,  die  in  den  wär- 
Imerea  Monaten  abgelegt  werden,  und  um- 
I  gekehrt  ist  das  Haxinram  ht»  den  ente* 
'ren  eher  erreicht  als  bei  den  letzteren.  Pas 
1  Maximum  kann  übrigens,  wie  Daveoport 
lund  Castle  gezeigt  haben,  dureh  AUdiniti' 
satioti  n;ii  Ii  ol)en  hin  ver^;choben  werden. 
1  Von  Kröteularven,  die  sich  bei  24  bis  ^  C 
entwickelt  haben,  starb  nftnilteli  keine  bd 
1  Tem[K>ratnren  unter  43"  C,  'v;i!.ri ud  .indfr?. 
Idie  bei  lö**  aufgewachsen  waren,  schon  bei 
|41*  G  yerendeten,  auch  wenn  sie  diMr 
Temperatur  nur  kurze  Zeit  ausgesetzt  worden 
I  waren.  Im  folgenden  sind  die  physiulu^schen 
Kardinalpunkte  der  Temperatur  für  die 
'Entwickelung  einiger  Tiere  in  einer  Tabelle 
angegeben,  me  teilweise  Davenports  i:.x- 
perimental  Morphology  entnommen  wnde: 


Her  1 

Iffiwimnm 

Optinan 

HaziBnim 

Anfair 

Forellen-  und  Lacliseier .... 
l'laiinia   torva.  Begeueration 

Bei  q"  Ent- 
wickelung 
noch  möglich 
c.  cßC 

i'  C 
6»  C 

s«c 

42  bis  S4*  C 

30«  C 
32»  C 

29,7'  C 
38»  Cj 

12  bis  15«  C 

34  bis  26*  C 
32  bis  33*  C 

32  bis  33«»  C 
42«  C 

lUuber 

0.  Hertuig 
0.  llcrtwig 
Lillie  u.  Kuaidtai 
LUlien.  KnpwUea 

Lillie  n.SwwItaa 
Awbcf 

4b)   Die   Unt erbre rhu  ni^smö glich -!  sieht  wichtige  Frage,  welche  namenthch beim 
keit   der   P.}ntwickelung   durch  £r-iHuhn  genau  untersucht  worden  ist, 
niedri^ung   der   Temperatur   unterlswar  am  ein^^hen^hiten  von  Kaestner. 

da-  "Miiiiiiium  i-1  eine  nicht  nur  in  theo-  Her«elbe  fand,  daß  die  Unterbrciliiin!:^- 
retischer,  sondern  auch  in  praktischer  Hin-  möghchkeit  abnimmt,  je  weiter  die  Knt- 
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wickeluns?  fortschreitet.  In  den  ersten 
3  Tagen  sinkt  das  Maximum  der  Untei:- 
bfeeltangsmögliehkeit  rasch,  dann  kutgsamw 
bis  zum  10.  Ta  <  n  i  li  m  n  da  an  kaum  merk- 
Uoh.  Nach  ü-stüudker  Bebrfttung  konnte 
dS«  Bntwhdcelimf  16  Tage  Img  nnttttfoelien 
werden.  Freilich  entstehen  dann  Mißbil- 
dungen» die  jedoch  ausbleiben,  wenn  die 
ünterlmehung  nur  big  tn  7  Tagen  gedauert 
hat.  Am  Ende  der  BebriUnn^^  l^ann  die 
Entwiokelung  noch  24  Stunden  unterbrochen 
ward«».  ,.DaS  in  aOni,  aneh  den  sp&tecten 
Stadion,  die  Entwiokelung  bei  der  Ab- 
kflhlung  wirklich  still  steht,  zeigt  sich,  wenn 
man  naeh  Wiederaufnahme  der  Bebrfitung 
diese  bis  zu  Ende  durchführt:  divs  Aus- 
kriechen des  fertigen  HQhncheni»  geschieht 
dmo  regelmäßig  um  so  viel  Tage  über  die 
normale  Bei)rütunp?dauer,  als  die  Unter- 
brechung gedauert  hat,  einerlei,  ob  dies 
auf  einem  frühen  oder  spaten  Stadium  ge- 
schehen war."  Bei  Rana  fusca  fand 
O.  Schnitze  da»äeibe  wie  Kaestner  beim 
Huhn:  DieEntwickelaiig  kann  um  so  weniger 
lange  unterbrochen  werden,  je  weiter  sie 
bereits  vorgeschritten  ist,  doch  konstatierte 
er,  daB  ba  0*  die  Kntwickelung  zwar  arg 
verlangsamt,  aber  doch  nicht  völlig  ??istiert 
i»t.  Wie  praktisch  die  Unterbrechungbmö^- 
Uelikeit  aer  Entwickehing  bei  As c ans 
megalorepliala  für  Benbachter  und 
Experimentator  ist,  »iarauf  hat  Buveri 
wiederholt  hingewiesen. 

4c)  Die  Besthleiinip:unjr  der  tie- 
rischen Eatwickeluug  durch  Er- 
höhung der  Temperatur  und  die 
Reak  tions-Geschwi  ndigkeits  temper  a- 
turregel.  Daß  steigende  Temperatur  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  die  llntwiekelungs- 

feschwindigkcit  erhöht,  wußte  man  längst. 
>rie8ch  publizierte  darüber  eine  kleine 
Tabelle,  die  sich  auf  die  Entwickeln niisire- 
achwindkkeit  von  Spbaerechiuus  bezog, 
doch  rUnren  viel  ausfOhrüelieire  Mennngen 
von  0.  ITortwIir  und  Lillie  und  Knuwlton 
an  Amphibienkeimen  und  von  Peter  und 
nenerdinn  von  3.  Leeb  an  Seeigelentwieke- 
luiitrsstanieii  hi  i  Das  Verdienst  aber,  zum 
ersten  Male  den  Temperaturkoeffizienten 
für  10*  fflr  die  Entwiekehingsgeschwindig- 
kfit  berechnet  zu  liaben.  jjebührt  Tohen, 
der  dazu  die  Daten  von  0.  Hertwig  be- 
nntste.  Dieser  Temperatnrkoeffinent  Q^o 
ist  das  Verhältnis  nes  rieschwindiiTkeits- 
koeffizienten  k  bei  x  + 10^  zu  dem  bei  %?. 

a)  Berechnvnff  von  für  See- 
igel- und  FrosehTrni  me.  Nach  Peter  ist 
Qu  'ür  die  Entwickelunj;  von  Sphaer- 
•eBinus  ^9,l5i.  M.,  für  die  Entwiokelung 
von  Echisni » 2,13  i.  M.,  für  die  £nt- 


wiekeluni;  von  "Rana  =  2,86  i.  M.  J.  Loeb 
Imaß  die  Zeit,  welche  zwischen  Befruchtung 
liind  erster  Fnrchnng  hm  Terschiedenen 

Temperaturen  verstrien  und  fand  bei  Stron- 
igylocentrotus  purpuratus  für  Q»  im 
!  luttel  2,86,  wae  mit  dem  ndttteren  Teni- 

peraturkoeffizienten  für  10°  bei  Rana  über- 
einstimmt. Es  wird  also  die  Entwickelungs- 
geeehwindigkeit  bei  cinor  Temperatuntei- 
gerung  um  10'  verdoppelt  bis  verdreifacht, 
i     ß)  Qu  ist  bei  niederen  Tempe- 
Iratnren  frOfter  alt  bei  höheren.  Dae 
i  gilt  z.  B.  für  die  Zeit  der  Organanlape  beim 
I  Frosche,  nach  den  Berechnungen  von  Peter, 
der  dasu  die  Angaben  von  Osear  Heit^ 
wig  bMutzte.   Er  fand: 

,  Q,o  (2,6  bis  14,5«)  =  3.28 

t       rund  Q,o (10  bis  24»)  =2,26. 

Noch  viel  größere  Werte  für  Q,o  bei 
niederen  Temperaturen  erhielt  J.  Loeb 
bei  der  Messung  th^r  Furehims^geschwindig- 
keit  des  Arbaciaeies,  wie  folgende  Tabelle 
zeigt: 


Temperatur- 
Intervalle 


7  — 

«7* 

8  — 

t8» 

9  — 

lo 

20« 

12  — 

22* 

«5  — 

I6  ~ 

96* 

«7,3— 

«7,5 

20  — 

30* 

Temperatarkoeüicient  fUr 
10»  für  die  Furchungsge- 
Bchvindigkeit    des  Ar- 
Mda-ESes 


73 
-6,o 

>4,o 

-  3,9 

-33 

.3,6 

-a,a 

»  1,7 


y)Qi,3ist  für  verschiedene  Stadien 
verschieden  groß,    Peter  fand: 

Sphaerechinus,  Furchung:  Qio  =  2,29 
I  „        spätere  Stadien:  Q„  =  2,03 

i     Echinus,    Furchung:  Qio===2,30 
„       spätere  Stadien:         --  2,23 
Rana,  Furchuufr:  Qio  -  2,23 

„      si>iLtere  Stafiien:         Qi„  3.34 

d)  Die  üebereinstimmung  des  Be- 
schlennigungBgradee  tieriiefier  Pro- 

7.c?i^(^  mit  ileni  Beschleunigungs^rad 
chemischer  Keaktionen  durch  Tem- 
per aturstei^eninir.  Für  die  meisten 
chemischen  Eeaktionen  ist  Q,„  bekanntlich 
=  2  bis  3,  d.  h.  es  wird  die  litiaktionsge- 
lohwindifi^keit  bd  Erhöhung  der  Temperatur 
um  10*  verdoppelt  bis  verdreifacht.  Sehen 
wir  zunächst  von  den  großen  "Werten  ab, 
die  Qm  bti  niederen  Temperaturen  bei  der 
Furchnn2-s2;e?ch\vindigkeit  des  Arbaciaeies 
aufweist,  t)U  ergibt  sich  eine  eklatante  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  Wecteo  fftr  Qj« 
aal  ehemtscheni  nnd  entviekeliuigBgeiohidit- 
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lichem  Gebiete.  Man  kann  daraus  schließen, 
daß  bei  den  morphologischen  Verände- 
nungen  während  der  Entwickelung  chemische 
Prozesse  !)ctoili£^t  sind.  Daß  die  Entwicke- 
lung sich  nur  aus  cheiniächen  Prozessen 
zusammensetzt,  das  geht  jedoch  ans  den 
vorliegenden  Daten  nicht  hervor.  Vor 
einer  solchen  Schiußfolgerui^  müssen  um 
b*  :^(iii(lpr8  auch  die  hohen  Werte  für  Q,, 
bei  niederen  Temperaturen  für  die  Furchungs- 
gescliwiiidigkeit  den  Arbaciaeies  warnen. 
jL)a  Loeb  fand,  daß  Q,o  für  die  Oxydations- 
geschwindiskcit  im  Arbaciaei  bei  niederen 
Temperaturen  nicht  derartig  hohe  Werte 
ine  für  die  Furchungsf^eschwindigkeit  an- 
nimmt, so  ist  der  einfachste  Scnluß  aus 
dem  Loebschen  Befunde  wohl  der,  daß 
an  den  Entwickelungsprozessen,  abgesehen 
von  chemischen  Vorgängen,  noch  andere 
beteiligt  sind,  für  die  ganz  andere  Tempe- 
raturkoeffizienten gelten.  Allerdings  muß 
Mich  beachtet  werden,  daß  Q,o  bei  che- 
miBehen  Keaktionen  bei  niederen  und  höheren 
Temi'i'nii  iiren  ebenfalls  recht  Tvndiiedene 
Werte  aufweisen  kann. 

Was  fflr  ebemiBelke  Prozesse,  abgesehen 
von  Oxydationen,  bei  der  Entwickelung  der 
Tiere  eine  KoUe  spielen,  darüber  weiß  man 
bis  jetst  noch  so  eut  wie  nichts.  Die  Fur- 
chung  ist  swar  durch  das  auffäUige  Ge- 
gehebnis  der  Vermehrung  der  Kembratand- 
teDe  ftttt  Kosten  im  ProtoplismaB  charak- 
terisiert, doch  findet  nicht  etwa  während  der 
Furchung  eine  Synthese  von  Nadeinsäure 
atatt.  Hasing  nnd  weninteiu  in  nnge« 
furchten  Eiern  und  sp.lten  Furchungsstadien 
von  Seeigeln  dieselbe  Menge  Nueieinsäure. 


5.  Der  Einfluß  der  Wasserzufuhr.  Ejo 

Gewisser  Waesergehalt  ist  eine  unbedingte 
Notwendigkeit  ffür  die  Organismen.  Sinkt 
derselbe  unter  ein  Minimum,  so  hören  die 
Lebenstätigkeiten  entweder  gänzlich  und 
für  immer  auf  oder  sie  werden  latent  und 
können  wieder  in  vollständige  Aktion 
uetea,  wenn  für  neue  Wasserzufuhr  gesorgt 
wird,  wie  man  das  bei  Protozoen,  Bäder- 
ticTchen.  Tardigraden  und  ccw-  -en  Ncmn- 
todeu(Tyleuchus  devastai  n  xundSirou- 
gjlus  rufescens),  sowie  bei  den  fikra 
niederer  Krebse,  den  Statobla>ten  von 
BryuZüCü  und  den  Genimuli»  der  Süßwaeser- 
schwämme  beobachtet  hat.  Ein  gewiss« 
Quantum  Wasser  ist  also  eine  ganz  allge- 
I  meine  Entwickelnngs-  und  Lebensbedingung. 
I  Von  einem  bestimmten  bedeutenderen  Quan- 
1  tum  an  als  das  ist,  welches  für  die  a%e- 
i  meinen  Lebenserscheinungen  notwendig  ist, 
spielt  nun  aber  das  Wasser  noch  eine  uar:z 
spezielle  Rolle,  nämUch  bei  der  Voluaiea- 
zunahme  tierischer  Keime  während  dir 
Entwifkelung,  beim  Wachstum  der>elb(n, 
wie  man  auch  sagen  kann,  wenn  man  sicli 
dar  Definition  Davenporta  von  Wadf 
tum  all  VolnmwMmnahma  aaicUieftt 

5a)  Die  Bedentnng  der  Waster- 

zufuhr  für  das  Wachstum.  Die  grund- 
legenden Untersuchungen  stammen  vod  Da* 
venport  her.  Deroeibe  tteDte  exakte 
Wägungen  an  Froschenilirvnnen  an  und 
zeigte  damit,  daß  bei  denselben  die  W 
lamenznnahme  anbna  anaseUidBlidi  dnch 
Wn- rrrittfnahme  erfi^gt,  wie  aOB 
Tabelle  hervorgeht: 


Datum 

Tage  nach 
dem  Ans- 
scUttpisn 

Durrhsrhnif  tl. 
Totalgewicht 

Gewicht  der 
Trockea- 
ittbstsaa 

Gewicht  des 
Wassers 

%Wum 

2.  U&i 
3-  » 
6.  „ 
8. 

la  „ 

15  ., 

10.  Jani 

I 
a 
5 
7 
9 
14 
41 
8* 

1,83  mg 

3.43  „ 
5,05  „ 
10,40  „ 

23.5»  » 

iox,o  „ 

0,80  mg 
0,80  „ 

0.54  M 
0.72  „ 

1,16  „ 

347i9  n 

1,03  mg 

ifi? 

2,63  „ 

4.51  1» 
9.68  „ 
22,36  „ 
91,1  .» 
«74»^  *t 

56% 

59% 

77% 
89% 
93% 
96% 
90% 
88% 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  daß  das 
Totalgewicht  der  Larven  bis  zum  9.  Tage 
nach  dem  Ausschlüpfen,  und  das  Gewicht  des 
Wassers  ganz  bedeutend  zugenommen  haben, 
ohne  daß  eine  Vermehrung  der  Trocken - 
snbstanz  eingetreten  wäre.  Eher  kann  man 
bei  letzterer  V(»n  einer  ?erintrfütrigen  .M)- 
nahme  sprechen.  Erst  am  lö.  Mai  wurde 
eine  kleine  Vermehning  der  Trockensiibstanx 
konstatiert,  ein  Beweis,  daß  jetzt  die  Larven 
m  fressen  begonnen  hatten.   Der  Prozent- 


gehalt an  Wasser  hat  zu  dieser  Zeit  den 
Höhepunkt  erreicht  (96  %).  Von  nun  ab 
sieht  man  ihn  wieder  wegen  Zunahme  des 
Trockensubstanzgewichtes  sinken,  während 
das  Gewicht  des  Wassers  in  den  Lima 

,  weiter  zunimmt.  Daraus  ergibt  sieh  äbe. 
daß  die  Volumenzunahme  der  Froschlarvpn 

jin  der  ersten  Zeit  nach  dem  Ausschlänfea 

*  ansschließlieh,  später  aber  noth  zun  griltea 
Teile   durch   aufgenommenes   Wasser  bfr- 

.  vorgerufen  wird.     Davenport  hat  die 
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leiste  Kolumne  obenstehender  Tabelle  auch 
graphisch  dargeeteUt  und  folgende  Kurve 
erhalten: 


m 

m 

-T  

m 

M 

"Up»  J 

9  i 

»     «     SO     W     10  < 

10  i 

Ke.  60.  Kurre  des  prozrntiialfiii  Wasspr- 
gebaltes  der  Fruschlarven  vtnu  1.  bis  84.  Tage 
dem  Ausschlüpfen.  Nach  Davenport. 
Ans  Korseneit  und  Ueider. 


WtMMfgebaltskurve  ist  nun  inter- 
e??antprwei8e,  worauf  cbcfifalls  Daven- 
port aufmerksam  gemaclit  liat,  ganz  außer- 
ordentlich jener  ähnlich,  welche  vor  langer 
Zeit  C.  Kraus  für  den  Wassergehalt  der 
ersten  5  Internodieii,  von  dem  Scheitel  au 
fmdliietyTOii  Wwmliauspflanzen  von  Hete- 
rocentron  roseam  Hook,  et  Arm.  kon- 
struiert hat,  wie  ein  Vergleich  der  beiden 
Figuran  60  woA  U  ohn«  irttteitf  «konnea 


Hg.  SL  Kurve  des  prozentualen  Wassergehaltes 
in  o,  von  der  Spitie  (I)  an  auieinanderf oleenden 
Intemodira  von  War^hauBsflanxen  von  He- 
tf  roten  t  ro  n  rosouin  TTooK.  c  t  A  rm.  Nach 
Kraus.  Aus  Davenport.  Aus  Korsclielt 
und  Heider. 

IKese  wichtigen  Befunde  Daveuports 
orden  durch  d»  «asgedehnten  Unter- 

Buchunj'pr  Schapers  vollkommen  bestä- 
tigt und  durch  eine  Menge  von  Einzelheiten 
erweitert.  Von  diesen  letzteren  lei  nur  er- 
wähnt, daß  während  der  Venrandhin?  der 
prozentuale  Wa^ergehalt  von  äü,13  auf 
88,19%  und  der  absolute  von  5324  auf 
2540  mti  •^'mkt.  Xaoh  der  Verwandlnnt!: 
nimmt  daim  der  prozentuale  Wassergehalt 
immer  wtffev  allm&hlich  ab,  während  der 
abMlute  inmifr  nobr  steigt,  so  dafi  boi 


einem  Frosch  von  ca.  5  Jahren  der  erstere 
76,40%,  der  letztere  dagegen  2054^  mg 
betrug. 

5b)  Wie  gelangt  das  Wasser  in 
die  Keime?  Die  Antwort  auf  diese  Frage 
scheint  sehr  einfach  zu  sein.  Man  braucht 
nur  wiBunehmen,  daß  bei  den  chemischen 
Prozessen,  die  im  Verlaufe  der  Entwickelung 
stattfinden,  osmotisch  wirksame  Substanzen 

Sobildct  werden,  und  daß  die  Oberflitthsil 
er  Keime  halbdurcldässi^e  >reinbraTipn  re- 
präsentieren, dann  )iat  mau  i»ofort  einen 
Grund  für  das  Eindrin<ren  von  Wassor  in 
die  Keime.  So  oinf^ifh  liegen  nun  aber 
die  Verhältnisse,  /.um  mindesten  in  vielen 
Fällen,  sidior  nicht.  Das  hnbon  die  Unter- 
suchungen von  Backnt;«!!  und  Runnströro 
über  den  osmotischen  i>iack  von  Kiem 
und  Larvenstadien  der  Fröscho  sowie  jene 
von  Bia^aszewicz  über  den  opmotirit-lien 
Druck  desselben  Materials  und  über  den 
von  Eiern  und  Embryonahtadien  das  Huhnes 
deutlich  bewiese n. 

a)  Die  Untersuchungen  Uber  den 
osmotischen  Drnok  in  den  Eiern 
und  Larvenstadien  der  Frösche. 
Backman  und  Rannström  erhielten 
folgende  Resnltate* 

Fertige  Ovarialeier  —  0,48" 

Ungefurchte,  befruchtete  Eier  .—0,049» 
Embryonen,  5  Tage  alt     ...  —  0,23^ 
Kaulquappen,  20  bis  2ö  Tage  alt  —  0,405» 
Serum  des  netamoiphoflierten 

Frosches  —  0,46ö» 

GaUerthüUen  —  O.Olö» 

Wasser  des  Tümpels,  ans  dem  die 

Eier  geholt  worden   .  «  .  .  —  0,00^ 


Die  beiden  schwedischen  Foiseiher 
also  die  wichtige  Entdecknnc?  gemacht, 
daß  der  osmotische  Druck  in  den  Frosch- 
eiern  naeh  der  Befruchtung  abinmmt.  und 
zwar  so  stark,  daß  er  in  den  befruchteten 
ungefurchten  Eiern  nur  Vm  ^  osmotischen 

I  Dmek  des  Ovarialoes  und  des  Serums  vom 
ausgewachsenen  Frosch  beträgt.  Er  stimmt 
dagegen  mit  dem  osmotischen  Druck  des 
Mediums  überein,  in  dem  sich  die  Eier  ent- 
wickeln.    Die  Tabelle  zeigt  v.piter.  daß 

j  der  osmotische  Druck  im  I^auu  der  Eut- 

i  Wickelung  wieder  snninunt,  so  daß  er  bei 
Embryonen  von  5  Tagen  bereits  wieder 
die  Hälfte  vom  usmo  tischen  Druck  des 

'  ausgewachsenen  Tieres  repräsentiert. 

Ilm  die  anfängliche  Verminderuns  und 
die  später  wieder  einsetzende  Vermehrung 
dee  osmotischen  Dmekee  in  den  Froseb- 
eiera  und  -keimen  zu  erklHrcn.  haben  die 
beiden  Forscher  die  Vermutung  ausgespro- 
chen, daß  die  Folge  der  Befruchtung  eine 
Znstandaftndemng  der  Kolloide  dee  Eies 
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mir  Adsorption  der  Kriistalloido  i?t  Indem  branen  pind,  i^oDdern  beim  Triinsport  v<m 
mm  die  letzteren  im  Verluuie  der  Kiitwicke- .  Wasser  au«  der  anfan^'ti  bjpertooiacbei 
lung  allmählich  wieder  entbunden  werden,  |  AaunonflOariilnit  in  de»  Keuii  oder  m 
koninit  die  Wiederzunahme  des  osmotischen  osmotisch  aKtivpn  Substanzen  au«  dnn- 
Druckes  zustande,  an  der  sich  auuh  selben  in  die  erstcrc  Arbeil  lii-ten,  Ma^ 
noch  osmotisch  wirksame  Substanzen  be- Inno  Ostwald  oder  Biataszewicz  Recht 
tcilii,'cii  können,  welche  ans  der  Zersetzung  haben,  riphtTt;:  ii^t  jedenfalls  der  Verphnch 
vuu  Dullermaterial  eulstaiideu  sind.  der  in  der  hjjpertoiuiicheu  Amnionflüssi^k-ii 

Die  von  Baekman  und  RvnnstrSn  I  befindlichen  Hühnerembryonen  mit  den  Te- 
geniiidenenTat?achpn  wurden  von Riatasze-'Pf^^^'*''*"  Meen^-a'^spr?,  deren  Blut  airh 
wicz  bestätigt  und  ergänzt,  der  dagegen  >  »^iiien  gcrin},'eren  osmotihcheu  Druck  aui- 
4em  eben  geM^Iderten  ErklSmngsvwsach  j  weist  als  das  umgebende  Ibdinn,  di»  ak« 
der  Ab-  und  Zunahme  des  osmotischen  I  trotzdem  dann  wachsen, 
Druckes  während  der  Entwickelung  nicht '  6.  Der  Einfluß  von  Sauerstoff.  6«) 
Imstinimt  {Die  Notwendigkeit  des  Sauerstoffei 

ß)  Die  rntersuchunsf'ii  über  den  für  die  Entwickehnii:.  DaB  das  nrihrf^r^i 
osmotischen  Druck  in  den  Eiern  ^u  seiner  Enlwjckelung  des  Sauersioües 
und  Embryonalstadien  des  Huhnes,  bedarf,  auch  wenn  noch  kein  Blut  vorband« 
Sehr  iniere>>;inte  Resultate  hat  die  neue  '•'^^  ist  schon  seit  Schwann  bekannt;  der 
Arbeit  von  Bialaazewioz  in  bezug  auf.^a^bweis  aber,  daß  Saueratoff  schon  für 
d«n  osmotisehen  Drock  in  Htm  und  Era- '  Fnnshmif  unentbehrlich  ist^  stomnit 
brvonen  des  Huhnes  ergeben,  der  ebenso '  «^rst  aus  neufrcr  Zmr  Wirdaus  Kultorei 
wie  in  den  Untersuchungen  von  Baokman  i  von  Seeigeleiern  .UU  r  auspumpbarer  Saw- 
«Bd  Rnnnström  durS  Mmim  der  G«-:8toff  entfernt,  so  tritt  nach  J.  Loeb  koM 
frierpunktsemiedrigung  festcestellt  wurde.  Furchung  ein.  Auch  Versuche  mit  Eiern  ron 
Der  polnisdie  foiseher  steUte  zunächst  Ctenolabrus  ergaben  demselben  Forsch« 
aveh  fDr  das  Hnlm  die  TVitmhe  fest,  daB  glciehe  Besnltal;,  ja  aettwt  die  Eiw  im 
der  osmotische  Druck  im  Dotter  des  Eies  Aseariden,  welche  sich  nach  Bnn»e 
während  der  Anfangsstadien  der  Entwickc-  ni<'brere  Tage  lang  im  0-freien  Medium 
Inng  sunlebst  äbämmt,  so  daß  derMibo  I  bewegen  können,  bedürfen  zu  ihrer  Ent- 
im  i^ele-ten  Ki  bedeutend  geringer  als  im  ^vickelung  des  Sauerstoffes,  wie  Halley 
Ovanalei  ist.  Die  Abnahme  des  osmotiachen  i  ^^"^  "ßd  Samassa  bestätigte.  Soudcr- 
Druekes  hllt  sogar  noch  wilinnd  der  enten !  banrweiM  sah  aber  .1.  I.oeb  die  Eier  m 
Bcbrntunt^sfai^e  an,  nimmt  abpr  vom  sechsten  T^nndulus  sich  in  einer  Wa>«er>toffatoin- 
Bruttage  an  beständig  wieder  zu»  so  daii  i  spliare  12  bis  15  Stunden  lang  iurchen, 
er  naöh  18  Tagen  beratts  wieder  den  Wert  I  ««d  konnten  Samassa  und  nach  iha 
2l  =0,601«  erreicht  hat  und  nur  noch  wenig  i^odlfwski  jun.  auch  bei  Rana  tom- 
vom  osmotischen  Druck  im  l>otter  der :  Poi"»''  *  i'"  O-freien  Medium  die  iurchuug 
aoagewaehsenen  Eiielle  (A  —  0,613»)  ab-  i  oi«  »ur  Bildung  von  Keimblascn  mit  ver- 
weicht.  Hfichst  merkwürdig  ist  nun,  Iii'  ^fhiedon  großen  Zellen  vor  sich  gehen  sehen. 
4a8  äußere  Milieu  der  Hühnerembryoueii,  Natürlich  beweisen  diese  beiden  letzteren 
iHe  Amnionflilssigkeit,  würnnd  der  An-  Befund»  MdX»  daß  zur  Ermigliehung  d« 
fangsstadien der Entwickeluni: einen giößeren  Furchung  von  Fnndulus  und  Rana 
osmoüscben  Druck  besiut  als  der  Embryo,  keine  0-Zufuhr  von  außen  notwendig 
-der  aber  trotzdem  wilnend  dieser  ÄH  I  »st.  da  in  den  dotterreii  hen  Eiern  und  ihren 
Wasser  aus  M-iner  T^ngebung  aufnimmt.  Hüllen  noch  cenü^eiid  O  vorhanden  rrfwr^^P 
In  den  Mittelstadien  der  Entwickelung  i  ^tiu  kann,  der  deu  Ablauf  der  turcliuag 
irird  zwar  die  Amnionflüssigkeit  isotoniseh  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  gestattete, 
mit  den  Säften  des  Embryos,  aber  auch  6b)  Kann  die  Entwickehnii2:  rl.i.'-cli 
<ias  genügt  natürlich  noch  nieht,  um  die ;  Sauerstoffentzug  zeitweilig  unter- 
Zunahme an  Wasser  dnreb  Osmose  zu  er-  I  broehen  werden?  Die  Frage  hat  dwess 
klären.  Erst  in  den  Endstadicn  der  Embryo-  wie  die  entsprechende  im  Kapitel  über  die 
nalentwickeiung  ist  das  äußere  Milieu  der  ,  Wärme  (S.  599)  vor  allen  Dingen  prak*usches 
Embryonen  hypotonisch.  Bialassewiez  |  Interssse*  nnd  in  der  Tat  hat  Halley  bei 
hält  die  Annahme,  daß  es  sich  bei  der  Waf?er-  Ascaris  megalocephala  die  Sauerstoff- 
aufuahme  der  Uühuerembryonen  um  Quel-  entziehung  zur  Sistierung  der  Eutwickelung 
Inngswasser  handelt,  das  nach  W olf  gang '  verwendet.  Samassa  bewahrte  die  Eier 
Ostwald  bei  dem  Wachstum  durch  Wasser-  desselben  Si)ulwurmes  45  Tage  in  X.  50  T.ii;-^ 
aufnähme  der  Aniphibiunkeimc  eine  ziem-  in  CU.  una  üi)  Tage  in  iS',0  aui,  uliüe  diiö 
lieh  bedeutende  liollc  spielt,  fllv  weniger  '  daduroh  ihre  Weiterentwtekeiang  aufgehob^ 
wahrscheirtlii  Ii  id-  die  Vermutung,  daß  die  worden  wäre.  Nach  Schwann  sind  llulmcr- 
Keimepithelien  keine  scmipermeabelen  Mem-  ^  eier  noch  nach  24-8tündigem  Aufenthalt 


Digitizcci  by  Google 


* 


Eotwic^nngsniechaiiik  oder  Entwicketungs|>hy.sioIogie  der  Tlei^ 


in  einer  II-Almosphäre  zur  Wiilcreiitwicke- 
Imx  iälüg,  nach  30-8t{Uidiger  BebrQtuiig 
in  H-Gm  dagegen  nidit  mefir.  Die  ünter- 

brechuDgsmöglichkeit  der  EntwickeluBg 
ainunt  n«oh  üntersucluuigen  von  J.  Loeb 
an  F«ndiilnstt«ni  nad  Embryonen  mit 
fortschreitender  Entvickelung  ab. 

6c|  Ih'T  riilcr.^cliit'd  im  Saiicr- 
stul'f verbraiicli  zwisclicu  uubei'rucii- 
teten  und  befruchteten  Eiern  wurde 
von  0.  Warburfc  bei  Seeigeln  nachj^ewipi'cn. 
Derselbe  stellte  luimlich  fe«t,  daß  dio  be- 
fruchteten Eier  sechsmal  so  viel  Sauerstoff 
verbrauchen  als  die  unbefnu  hteten,  und 
daß  eine  ähnliche  Steigerun{(  der  (Jxydations- 

Srozesse  auch  an  unlxfruehteten  Eiern 
urch  solche  Mittel  herbeigeführt  werden 
kann,  die  Parthenogenese  zur  Folge  haben. 
Dringen  bei  der  Befruchtung  mehrere 
Spermatozoen  in  das  Ei  ein,  8o  addieren 
sich  die  Wirkungen  derselben  nach  War- 
burgs  Untersuchungen  nicht,  vielmehr  ist 
der  Sauerstoffverbrauch  der  polyspermen 
Eier  nur  ganz  unwesentlich  höher  als  der 
nonospermer 

6d)  Sind  Kntwickelung  und  Oxy- 
dation unter  allen  Umständen  mit- 
einander verkettet?  Das  ist  eine  Frage, 
deren  Lösung  wir  ebenfalls  0.  War  bürg 
verdanken.  Da  Sauerstoff  zur  Eutwickelung 
notirendi^  ist,  und  die  OxydationsprCMMSM  i 
in  der  Eizelle  durch  die  Befruchtung  so  \ 
sehr  gesteigert  werden,  so  liegt  es  eigentlich 
nahe,  an  eine  strenge  Parallelität  der  beiden 
Erscheinungsreihen  zu  denken.  Trotzdem 
existiert  dieselbe  nicht,  wie  verschiedene 
Versuchsreihen  Warburgs,  von  denen  wir 
drei  schildern  wollen,  beweisen.  Warburg 
gelaug  t6  uauilieh.  durch  geringe  Mengen 
von  Phenylurethan  (ea.  Vmm*")  ^'^ 
Entwiekelinif!:  der  Eier  von  Stron?rylo- 
centrüturf  s(i  zu  hemmen,  üaU  nach 
130  Minuten  zwar  Kemverftnderaimen,  aber 
noch  keine  Fnrelnui^  einfretretpn  war,  wäh- 
rend UÄch  derselben  Zeit  im  normalen  See- 
«HMT  bereits  4  Zellen  gebildtt  worden 
waren.  Trotz  dieser  EntwickcliintjslKMn- 
muug  war  aber  die  Atmung  der  Eier  kaum 
iMiBOgesetzt.  In  Amraoniakseewasser  (50  ccm 
Seewasser  ;  2  enn  "  o-n  NH^)  findet  keine 
Furchung  befruchteter  Eier  »lall,  ubwuhi 
die  Eier  in  demselben  sogar  noeh  um  10  % 
intensiver  atmen  als  in  normalem  See- 
wasser,  und  in  Wasser  mit  Au-,  Ag-  oder 
Cu-Zusatz  in  der  Konzentration  10  ' -n 
blieb  die  Furchung  befruchteter  Eier  von 
Strongylocentrotus  entweder  ganz  aus 
oder  war  zum  mindesten  stark  verlangsamt, 
obwohl  die  Atmung  bis  um  63  %  gesteigert 
sein  konnte.  Man  kann  auf  (irund  dieser 
Exporinuntalresultate  also  mit  Warburg 
sagen:  »»Die  sichtbaren  Verindenuigen  im 


sich  entwickelnden  Ei  sind  keine  Bedini^uni; 
fAr  die  Aendening  der  Oxydationen  nach 
der  BefraehtTOf .  «ndenmitB  naeh  der 
Eoeb 'sehen  Entdeckung  die  Oxydations- 

«rozesse  eine  Bedincong  filr  die  sichtbaren 
'ertodemnien  sina,  so  nnd  diejenigen 
chemischen  Prozesse,  als  deren  Maß  man  den 
i^aiierstoffverbraueh  betrachten  darf,  den 
morphologischen  Prozessen  Obergeoranot" 
6e)  Das  Waclisen  des  Sauerstoff- 
verbrauches mit  f  ortschreitenderEnt- 
wioketnng.  jNaeh  den  Üntersttoliiuigen 
von  O.  Warburg  steigt  bereits  während 
der  Furchung  der  Seeigeleier  der  Saaeistoü- 
v«rlnFaiieh  langsam  an,  und  zwar  atallte  er 
den  letzteren  für  das  2-Zcllenstaidillin  von 
Strongylocentrotus  auf  0,438  eem,  fOr 
das  64-Zel]0iiBtadhnD  auf  0,618  eeni  fest 
Die  Zunahme  des  SaucrstoffverbrancIlM 
stimmt  also  nieht  entfernt  mit  der  Zaiudwia 
der  Kerne  flberein.  Als  ürsaehe  fOr  die 
Steigerung  des  O -Verbrauches  macht  er 
das  Anwachsen  der  Uberfläche  der  Keime 
verantwortlich.  Auch  schon  Tor  Warbnrg 
war  di<  Zunahme  der  Atmungsintensität 
mit  furtäciireiteuder  Entwickelung  konsta- 
tiert worden.  So  von  Godlewski  jnn. 
bei  der  Entwickelunjj  des  Froscheies,  bei 
dem  auch  Bataillon  zu  gleichem  Ergeb- 
nisse gekommen  ist.  Indem  derselbe  läah 
lieh  die  Froscheier  in  verdünntes  Paryt- 
wasser,  welches  noch  nicht  schädlich  wirkte, 
brachte,  konnte  er  an  der  Menge  des  ans- 
gefallenen  BaCO,  die  Zunahme  der  aus- 
geschiedenen Kohlensäure  mit  fortschrei- 
Irnder  Jlntwickelung  deutlich  nachweisen. 
Weiteres  über  ilen  embryonalen  Gasweehsel 
ist  in  dem  Artikel  „Atmung"  nachzu- 


6f)    Kann    die    En  t  wiekelu  nc;  in 
reinem  Sauerstoff  beschleunigt  wer- 
den?   Pott  fuid,  dafi  die  Entwiekelung 
der  Tlühnerembryonen    in  reinem  Sauer- 
stoffgas in  den  ersten  beiden  Wochen  weder 
'  besolüeunigt  noeh  verzögert  ist   %xl  dem- 
selben riegaliven  Resultat  irelan^te  .1.  Eoeb 
bei  den  Eiern  von  Ctenolabrus,  ja, 
I  Samassa  stalte  bd  Asearis  megafo- 
I  cephala  in  reinem  Sauerst(»ff  sogar  eine 
i  Verzögerung  und  in  0  unter  i^y«  Atm. 
Draek  eine  soForüge  Sistierung  der  Ent> 
^  wiekelunt:  und  den  Tod  der  Eier  nach  läng- 
stens 11  Tagen  fest,  während  Luft  unter 
!  diesem  Dmek  nicht  irgendwie  alterierend 
auf  den  Entwickelungsverlauf  einwirkt 

6g)  Hat  die  Lage  des  Keimes  zur 
Sauerstoffquelle  einen  Einfluli  aul 
die  Lokalisation  von  Bild u ntrspro- 
zessen?  a)  Negatives  Resultat  Houxs 
an  Froschkeimen.  Roux  aspirierte  zur 
Entscheidung  der  aufgeworfenen  Frage 
Frosobeier  in  eine  tilasr&hie  nnd  »ah  dann 
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zu»  ob  die  einseitige  Sauerstoffzuiuiir  einen  i  von  ganz  bestimmter  ehemisolier  Zi  

EmflnB  auf  den  Entotehung^ort  von  0^  I  Botron^  lebon  und  sieb  ontwidniii.  M 
ganen  hat.    Das  Ilt'sultat  war  negativ.         diese  hosfimmtp  Stoffkombination  wirklich 


ß)  Positives  Kesultat  von  J.  Loeb 
bei  der  Regeneration  des  Tnbnlaria- 

köpfchens.  Steckt  man  ein  herauag^ 
schnittenee  Stanunstück  von  Tubularia 
mit  einem  Ende  in  den  Sand,  so  bildet  nnr  das 

eine  frei  in-  Wasser  ratende  ein  neues  Köpf- 


fOr  die  iiJitwiokelung  und  Lebenserh&ltoag 
derMeertlere  notwenfflg,  oder  genügt  es, «au 

den  Tieren  eine  Salzlösung  von  deniselb<»i 
osmotisohen  Druck,  wie  ihn  das  MeerraMC 
airfweitt,  zur  Yerfflgung  steht?  Syrtena- 

tische  Untersuchungen    über  diese  Fräs;* 


NatriumoxaUte* 
Meer  wassers  n 


eben,  wäiirend  beide  Enden  Köpfchen  pro- ;  waren  vor  den  Arbeiten  Herbsts  Ober* 
dlllitten  worden,  wenn  bdde  Ton  Heer-  hanpt  noeb  nteht  angeet^t  wordea  Hv 

waasar  umspült  würden.  Daß  es  nicht  der  Pouchet  micl  Chabry  und  etwas  spUer 
Kontakt  ist,  welcher  die  Köpfchenbildung  j  J.  Loeb  hatten  das  Thema  kurs  gestraft; 

die  enteren  liatten  nittdi 
Kalium-  oder 
den  Kalk  des 
entfernen  reep.  i 
versucht  und  die  ^yirkltnl:  «les 
so  erhaltenen  kalkarmeu  bee- 
wMMn  auf  die  Entwielnhiii 
der  Seeigellarveii  studiert,  wäh- 
rend J.  Loeb  bei  seinen  Bttpene- 
rationsrersnehen  mit  Tvbvlaria 
mesembrvanthemum  fest- 
stellte, „(Uli  Kalium  in  dei 
Litoung  in  geringer  Menge  neC- 
wcndip  entnalten  sein  muß, 
wenn  Kegeueration  des  Polypen 
stattfindm  soll,  dafi  aber  nr 
Bildung  normaler  Polvpen  und 
für  ein  normales  Waehstoffl 
auch  Magnesium  erforderiieb  wL 
Diese  beiden  Substanzen  neben 
NaCl  (das  mödicherwei.se  eiäeu- 
vnterdrfldct,  gebt  ans  einem  Experiment  bar  ist)  sind  aber  fflr  jRegeneration  od 
hervor,  bei  dem  das  Stainrastück  in  die  Wachstum  der  Tubularia  ausreichend". 
Spitze  einer  Pipette  hiaein<,'csteckt  und  diei  yg^^  x>io  Resultate  Herbsts  über 
Pipette  in  den  Sand  gestellt  wurde,  so  dafi  |  die  lur  Entwieltelnng  nnd  Lebesi- 
eiiif  Sehnittflächc  frei  ins  Wasser  ragte, '  erhaltung notwend ii;.  ii  anorganischen 
während  die  andere  zwar  auch  ins  Wasser  Stoffe,  a)  Die  zur  Kntwickelnng  not* 


Fig.  62.  A  Kleine,  dickwandige,  trQbe  Blastola  ans  einer 
K-Ireien  Kultur.  B  Normale  Blastiüa  aus  derselben 
Mischung  mit  K.  Die  Ljirv.n  in  <\vr  letzteren  wurden  in 
der  Fo^e  zu  normalen  Pluteis,  während  die  in  der 
n  Usnnc  de  kränkliche,  trabe 
Nach  Herbst 


ragte,  aber  nur  in  die  innerhalb  der  Pi 

pettenröhre  abt^'esehlnssene  kleine  Meiii^e, 
wo  die  Sauerstoll'versorgung  natürlich 
Bchleehter  als  anfierbalb  war.  Nur  das  frei 
in  das  Wasser  racrende  £iuie  pfoduiierte 
ein  neues  Köpfchen. 

6h)  Hat  die  einseitige  Sauerstoff- 

zufuhr  einen  Einfluß  auf  das  Wan- 
dern von  Zellen  innerhalb  des  sieh 
entwielcelnden  Organismus?  IMe  posi- 
tive Beantwortung?  dieser  Frage  hat  zwar 
einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit 
fOr  sieb,  doeb  liegen  bis  fetxt  noeh  kdne 
einwandfreien  Experimente  vor,  welche 
ihr  Aussprechen  rechllerligen  würden. 

7.  Die  zur  Entwickelung  notwendigen 
anorganischen  Stoffe.  Die  FiagO,  welche 
anorganischen  Stoffe  fflr  die  normale  Ent- 
wickelung der  Tiere  notwendig  sind,  hat 
Herbst  auf  die  Weise  zu  lösen  versucht, 
daß  er  die  Seetiere  in  den  Kreis  seiner  Be- 
trachtuugvu  zog,  welche  in  einem  Medium 


wendigen  anorganiseben  Stoffe.  WIt 

Herbst  in  seiner  ersten  .\rbeit  von  1^?" 
mitteilt,  hat  er  die  Notwendigkeit  bestimmter 
StotHcombinationen  für  die  normale  EM- 
Wickelung  der  Seeigellarven  auf  zweierlei 
verschiedene  Arten  und  Weisen  featgestellL 
ESiunal  nlmUidi  verfahr  er  so,  daS  «  wh 


Fig.  68  A  vsd  B.  Zwri  Gestmlae  rom  Sphut- 
ecninns  granulär! s  aus  M^-freieni 
Nach  Herbst. 
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nächst  nur  eine  Lösung  von  Chlnrnatriuni 
alkin  nahm  und  daß  er  parallel  damit 
aadan  Kulturen  ametite,  welehe  neben 
ViCI  noch  cini'v-  oder  auch  mchrrrr  der  im 
ÜNTwasser  vorhandenen  Salze  enthielten, 
und  dafi  er  mit  dieser  KomMnation  solange 
fortfuhr,  bis  er  piiip  Misrhune:  vnrfaiul.  in  der 
sich  die  Larven  norm^  entwiclielten.  Zwei- 
tens aber  —  nnd  dae  tat  er  bei  der  ^ftten 
Mehrzahl  soiiipr  Experimente  —  prüfte  er 


Menge  von  MgCI,  und  im  zweiten  für  das 
Chlorid  das  ameisensaure  Salz  des  Natriums 
Würde.    Die  Getamtreeiiltat 

er  Herbstsehen  Untersuchungen  war, 
daß  er  die  Kationen  Na,  K,  Mg  und 
Ca  und  die  Anionen  Cl,  80«,  HCO, 

sowie  einen  ganz,  L'cri ngf ügigenüeber- 
schuß  der  OH-luneu  über  die  U- 
lonen  als  notwendig  fflr  den  nor- 
malen Verlauf  der  Seeigcleiitwirke- 


die  Unentbehrhciiikeit   eines    Stoffes   auf  iung  erkannte.  Für  die  hauptsäctilichsten 


dfo  Weise,  dafi  er  zu  den  künstlichen  See 
alle  Stoffe  bii  auf  den 


tff.  H.  b  SdliR  sieh  anflOsend«  Blaitala  von 
Bekiaiia  mierotubcmi latus  aus  Seewasser 

oluM  Ca.  Nach  Herbst. 


zufflgte,  welchen  er  auf  seine  Notwendigkeit 
hin  untersuchen  wollte.  Herbst  hat  bei 
seinen   Versuchen  alle  möglichen  Fchler- 

2uellen  ins  Auge  gefaßt  und  natürlich  vor 
Uen  Dingen  auch  darauf  geachtet,  daß 
die  Mischungen,  welche  er  auf  ihre  Wirkung 
hin  prüfte,  nicht  etwa  dcrartii,'  in  bezug 
auf  ihren  osmotischen  Druck  differierten, 
daß  diese  Differenz  allein  für  die  verschiedene 
Wirkung  auf  die  sich  entwickelnden  Eier 
h&tte  verantwortlich  gemacht  werden  kön- 
L  Besoodore  SelnrierigluitHi  befeltete 
einen  geeigneten  Enmi  fOr  VaCI  lur 


Fig.  66.  Gastrulamit 

kiirzoni  Urdarm  und 
abnorm  gelagerten 


Resultate  liefern  beistehende'  Figuren  68 
bis  57  das  bildliche  Beweismaterial. 

In  Figur  52  A  ist  eine  Sphaerechinus- 
blastula  aus  K-freiem  Seewasser  dargestellt. 
Diesen)f  ist  kleiner  als  eine  Blastula  aus 
derselben  Seewassermischung  mit  K-Zusatz 
(Fignr  62B).  weist  ein  trflbes  Gewebo- 
aussehen  auf  und  besitzt  nicht  die  vakuolige 
Beschaffenheit   ihrer    Wandung   wie  eine 
normale  Blastula  aus  der  Kontrollkultur. 
Während  sich  nun  die  Keime  in  der  letz- 
teren Zucht  zu  normalen  Plutcis  weiter 
entwickelten,  stellten  die  trüben  Blastulae 
ihre  Entwickelun-^  ein  und  starben  nach 
ein  paar  Tagen  ab.  ^och  irüher  macht  sich 
der  Einfluß  des  K-Mangels  bei  den  Eiern 
von  Echinus    microtuberculatus  gel- 
tend, die  meist  bereits  schon  während  der 
Furchung  absterben.     Der  Vergleich  der 
beiden  Figuren  53  A  und  B  mit  dem 
in  Figur  57  dargestellten  Pluteus  lAfit 
klar   die   Notwendigkeit   des  MiM^ncsiumi 
für  den  vollständigen  normalen  Kntwioke- 
lungsablauf  erkennen;  nnd  Figur  64  zeigt 
deutlich,  daß  es  ohne  Vorhaiuleii?ein  von 
Ca  im  umgebenden  Medium  nicht  zur  Bil- 
dung geschkMBener  Larren  Irantmen  kann. 
Die  Notwendigkeit  des  S04-Inns  ergibt  sich 
aus  einem  Vergleich  von  Figur  65  mit 
Figur  57;  nnd  die  ünentbehrnehkrit  dner 
bestimmten    Tlvdroxylioncn  -  Konzentration 
kann  man  aus  den  Figuren  56A  a  bis  d 
einoeeits  vnd  am  den  Fi  gn ren  66B  und  6AC 
andererseits  erkennen.     Die  Ficriircn 
a  bis  d  repräsentieren  vier  Keime  aus  der 
Zneht  ohne  genügende  OH-Ienenkonzentrar 
tion  und  lenren.  daß  die   Fior   sich  der 
letzteren   gegenüber   außerordentlich  ver- 
schieden verhalten.  Solche  individuelle  Ver^ 
schiedenhciten  kommen  zwar  auch  in  anderen 
Lösungen  vor,  die  nicht  alle  notwendigen 


freiem  Seewasser. 
KMh  Herbst. 


Prftfnng  der  Notwendigkeit  von  Natrium 
und  einen  solchen  für  Cl  zur  Entschleierung 
der  Notwendigkeit  dieses  Jons  zu  schaffen, 
denk  i^ekten  schließlich  die  Versuche,  als 
iB.entmB  Falle  fflr  Nad  eine  ieotonisohe 


Kalknadeln  ausSU«-  anorganischen    Stoffe   enthalten  nirgends 
4  ^jjgj.  jjgg^  individuelle  Verschiedenheit 


80  sehr  hervor  wie  in  den  Mischungen,  die 
nicht  die  richtige  Hydroxylionenkimzen- 
tration  aufweisen.  Die  in  den  Figuren  ötiB 
und  äÖC  dargestellten  Larven  stammen  aus 
derselbcai Seewassermischung  mit  OH-Zusatz, 
und  zwar  wurde  Figur  6ßB  zu  derselben 
Zeit  gezeichnet  wie  die  stehen  gebliebenen 
Furchungsstadien  und  die  krüppeligen  Bla- 
stulae aus  der  OH-irmeren  Zncht.  Die  Not> 
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wendigkeit  der  Carbonate  resp.  Bicarbonatc 
endlich  geht  aus  dem  Vergleich  von  Figur 
56C  mit  Figur  Ö7  hervor,  von  denen  die  in 
der  letzteren  abgebildete  Larve  aus  künst- 
lichem Seewasser  mit  Ca(HCO,):  stammt  und 
im  Gegensatz  zu  der  in  Figur  Ö6C  dar- 
gestellten Pluteuslarve  ein  vollständiges 
Skelett  aufweist. 

Der  größte  Teil  der  Herbst  sehen  Ex- 
perimente erstreckt  sich  auf  die  Entwickelung 
der  Seeigeleier,  doch  hat  er  auch  mit  an- 
deren Tieren  eine  Reihe  von  Versuchen  an- 
gestellt, die  ähnliche  Resultate  ergaben. 
Dazu  gehören  zunächst  die  Eier  der  Seesterne. 
Von  Cölenteraten  hat  er  gelegentlich  Planulae 
von  Cotylorhiza  benutzt  und  außerdem 
die  Loebschen  Angaben  über  die  zur  Re- 
paration der  Tubulariaköpfchen  notwendigen 
anorganischen  Stoffe  dahin  ergänzt,  daß  er 
den  normalen  Verlauf  derselben  auch  noch 
von  dem  Vorhandensein  von  Ca  und  SO«  ab- 
hängig sein  ließ.  Die  Herbst  sehen  Re- 
sultate werden  in  ihrer  Gesamtheit  wahr- 
scheinlich auf  alle  jene  Tiere  zu  übertragen 
sein,  welche  im  Inneren  ihres  Körpers  den- 
selben Salzgehalt  wie  das  Meerwasser  auf- 
weisen. Ob  dagegen  alle  von  Herbst 
gefundenen  Stoffe  auch  zur  Entwickelung 
jener  Meertiere  notwendig  sind,  deren  inneres 
Medium  einen  geringeren  Gehalt  an  an- 


Fig.  56  Aa  bis  <l.  Keime  aus  kQnstlirhem  See 
Wasser  ohne  genügenden  OH-Ionengehalt.  Bund 
C  Larven  aus  derselben  Mischung  niit  KUH- 
Zusatz.  Zusammensetzung  der  Misrhuitf: 
3%  NaCl,  0,08%  KCl,  0,66  %  Mg  SO.,  0,13% 
CaCI,  und  Tricalciumphosphat  und  Fernia 
phosphorinm  oxydulatum,  soviel  sich  in  d« 
Flüssigkeit  nach  ca.  40  St.  löste.  Die  Kultur 
mit  KOlI-Zusatz  erhielt  zu  20  ccm  6  Tropfen 
1  iprozentiger  KUlI-I>)sung,  was  für  manche  hier 
schon  zu  hoch  gegriffen  war.  Aa  bis  d  und  B  la 
derselben  Zeit,  C  drei  Tage  später  gezeichnet 
bei  gleicher  Vergrölicrung.    f^ach  Herbst 


organischen  Salzen  besitzt  als  das  Meervasser, 
bedarf  noch  weiterer  Untersuchungen. 

ß)  Notwendigkeit  einer  bestimm- 
ten Stoffkombination  zur  Lebens- 
erhaltung ausgebildeter  Larven  und 


Fig.  67.     Normaler    Pluteus    von  Sphier- 
cchinus  granularis  aus  künstlichem  Seevaswr 
mit  allen  notwendigen  Stoffen  zum  Vergleich 
mit  den  Fig.  62  bis  56.    Nach  Herbst. 
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Tiere.  Es  ist  bekannt,  daß  \Tele  wirbellose 
Tiere  de«  Meeres  auf  gewissen  Larvenstadien 
lingerc  Zi  it  verharren.  Deshalb  erhebt  sich 
die  weitere  Frage,  ob  zur  Lehcnserh.'Jtung 
dieedr  Larven  ebenfalls  die  eben  aufgezählten 
•BOTfanischen  Stoffe  notwendig  sind,  oder  ob 
dazu  ein  mit  dem  Meerwafser  isotonisclies 
Medium  genügt.  Herbst  hat  au  Pluleiä 
Ton  8fl«geln  und  Bipinnarien  von  See- 
sternen gezt'i^'t,  daß  ersteres  der  Fall  ist. 
Ja  selbst  für  die  Lebenserhaltung  ausgebil- 
deter Formen  anderer  Meertiere  (Medusen, 
Polycladen.  Ascidien  und  Acranier) 
konnte  er  die  Notwendigkeit  einer  bestimm- 
ten Stoffkombinution  nachweigen. 

F>ic  BcstatipTtinfj  der  Herbst- 
schiii  Kesullatc  durch  J.  Loeb.  Die 
von  Herbst  bei  der  Entwickelung  von 
Echinodernienlarven  fjefundenen  Tatsachen 
sind  im  Laufe  der  Jahre  an  denselben  Ob- 
jtkten  von  Loeb  vollständig  bestätigt 
worden.  Dieses  sei  ganz  besonders  deswegen 
betont,  weil  manche  geneigt  sind,  aus  dem 
verschiedenen  Wortlaut,  den  Loeb  seinen 
Resultaten  gibt,  eine  Verschiedenheit  in 
den  Resultaten  Loebs  und  Herbsts 
herauszulesen,  Loeb  sa^t  nämlich:  ,,Eine 
reine  NaCl-Lösung  ist  fOr  die  Seeigeleier 
giftig.  Dieselbe  mnft  dnreh  Zmftts  anderer 
Stoffe  (K,  Mtr,  Ca)  entgiftet  werden."  Herbst 
Mgt:  ^ur  normalen  Entwickelung  der  See- 
ifwier  geoflgt  NaCl  alleiTi  lu^t,  sondern  es 
ntaen  dazu  noch  br  timinte  andere  Stoffe 
UnsBgef  Qgt  werden»  und  es  kann  auch  NaCi 
nebt  dnreh  einem  anderen  Stoff  ereetzt 
wenli  Ti  "  Die  ^Notwendigkeit  einer  bc- 
stinuuteu  Stoffkombination  lür  den  normalen 
Etatwiekelungnblanf  der  Eebimdenner  ist 
nln  von  Loci)  nur  mit  anderen  Worten 
aiugedrückt  worden  als  von  Herbst.  Loeb, 
der  aeboR  frfther  unabhängig  von  Herbst 
gefnnden  hatte,  daß  die  Entwickelung  des 
Seeigels,  Arbacia,  durch  OU-Zusatz  zum 
Meerwasaer  beschleunigt  werden  kann,  hat 
aach  die  Angabe  von  Herbst  über  Hin  X  it- 
weod^keit  eines  geringfügigen  Uebersehusses 
der  Hydroxylionen  über  die  Wasserstoff- 
ioren  bestätiijt  und  berechnet,  daß  die 
H^druxylionenkonzentration  für  die  £ut- 
mckelnng  ton  Strongylocentrotus 
parpuratus  =  oder  >  10  «n  sein  muß 
SDd  hu  4.10-*n  steigen  darf.  Aehnliche 
Resultate erbidt «neb  Warb u r <^  bei  Stron- 
gylocentrotus lividus,  bei  lO-^n  OH 
keine  Furchung,  bei  10-*  normale  Furchung 
ond  bei  10-'  wieder  keine  Flirebitnf . 

d)  lieber  das  Vorlrommen  noch 
anderer  als  der  nainiiali  gemachten 
notwendigen  Stoffe  in  wirbellosen 
Tieren.  In  manchen  Seetieren  kommen 
intcreasanterweise  Stoffe  vor,  die  nur  in 
minimalen,  ja  minimalsten  Mengen  im 
entbalten  sind  oder  enthalten 


sein  können.  An  erster  Stelle  ht  hier  die 
Kieselsäure  zu  nennen,  weiche  ak  Skelett- 
substanz  bei  vielen  Spongien  und  Radio- 
larien  eine  große  Rolle  spielt.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Bütschli  gehört  ferner 
das  Strontium  hierher,  welches  als  Sulfat 
das  Skelett  der  Acantharien  bildet.  Im 
Spongingerüüt  von  Hornschwämmen  und 
in  dem  Achsenskeictt  vonGorgonia  Cavo- 
linii  kommt  nach  Drechsel  Jod  vor, 
während  im  Skelett  anderer  Anthozoeii 
auch  reichlich  Brom  gefunden  worden  ist 
(Mnrvpri  In  den  rvierenkonkrementen  von 
Finna  stiuaxnosa  fand  Krukeuberg  Man- 
gan auf,  welches  auch  im  Blute  dieses  Tieres 
vorkommt;  im  Blut  von  Cophalopoden  und 
Krebsen  kommt  bekanntlich  Kupfer  vor^ 
am  aUermerkwürdigsten  ist  aber  wohl  der 
Nachweis  von  Vanadium  in  dem  Chromogen 
der  Blutkörperchen  von  Ascidien  durch 
Henze.  Obgleich  diese  Stoffe  ebenfalls 
als  notwendig  für  die  betreffenden  Tiere  zu  be- 
zeichnen sein  dürften,  so  ist  es  doch  —  zum 
mindesten  für  die  Mehrzahl  der  aufgeführten 

Stoffe  —  am  wahrscbeinliobsten,  daß  die- 
selben nicht  etwa  wie  «fie  anderen  nnent^ 
behrlichen  Stoffe  im  umgebenden  Medium 
geltet  vorbanden  sein  müssen,  sondern  daß 
ne  ndt  der  Kahmig  in  die  Tiere  bin^« 
gelangen. 

7b>  Vergleieb  der  Uerbstschen 
mit  der  Ringer-Loekescben  LAsnng. 

Die  von  Herbst  gefundene?!  nnorjranischen 
Stoffe  kommen  auch  in  der  Ringer-Locke- 
seb«!  LOsnng  yor  nnd  zwar,  was  Na€l,  KCl 

und  CaCl,  aiihelrlfft,  auch  in  ungefähr  dem- 
selben Verhältnis,  worauf  J.  Loeb  auf- 
merksam gemacht  jat.  Neuerdings  ist  dieee 
Aehnlichkeit  noch  größer  geworden,  da 
Tyrode  nachgewiesen  hat,  daß  die  Rin- 
ger sehe  Lösung  noeb  besser  wirkt,  wenn 
sie  auch  einen  Zusatz  von  MgCl,  aufweist. 
Abgesehen  von  dem  Konzentrationsunter- 
schied unteneheidet  sich  also  die  Ringer- 
schc  Ti^sung  von  der  Herbstseben  nur  noch 
durch  das  Fehlen  der  Sulfate  in  ihr.  Da  die 
Ringersche  Lösung  in  dem  Gehalt  an 
anorganisclien  Stoffen  auch  mit  dem  Blut- 
serum übereiuätiiumt,  so  hat  man  auch  ge- 
sagt, die  Landtiere  trtigen  noch  in  ihren 
Adern  verdünntes  Seewasser  mit  sich  hernm. 
Das  stimmt  jedoch  nur  in  bezug  auf  die 
relativen  Konzentrationen  der  eni  Salze 
NaCl,  KCl  und  Carl,,  in  be^ne  auf  die 
Magnesiumsalze  und  Sulfate  aber  nicht. 

7e)  Die  Vertietbarkoit  der  not- 
wendisren  anorsranisrhcn  Stoffe  durch 
andere  ähnlicher  chemischer  Natur. 
Von  den  Kationen  kann  nur  K  bis  zu  einem 
gewissen,  ziemlich  hohen  Grade  durch  Rb 
oder  Cs  ersetzt  werden.  In  Lösungen,  welche 
an  Stelle  von  KCl  RbCl  oder  CsCl  enthalten, 
können  n&mbcb  Plateoslarven  entstehen. 
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welche  sich  von  normalen  nur  durch  die 
rudimentäre  Beschaffenheit  oder  da.s  gänz- 
liche Fehlen  des  Skelettes  unterscheiden. 
Bei  schwachen  ri'iuiinoleiiularen  Dosen  wirkt 
Cs  besser  als  Rb  und  Rb  besser  als  K,  bei 
höheren  Dosen  wirkt  dagegen  K  günstiger 
ah  die  beiden  anderen  Kationen.  Es  liegen 
demnach  Optimum  und  Maximum  fUr  Kb 
und  Cs  tiefer  als  für  K.  llier/.u  kommt  noch, 
daß  das  Optimum  für  die  verschiedenen 
Prozesse  aui  verschiedener  Höhe  liegt,  so 
daß  z.  B.  das  Optimum  für  Skelettbildung 
btfrats  überschritten  sein  kanitt  wenn  es  für 
das  Wachstum  der  Larven  und  das  ||«Bitnde 
Aussehen  ihrer  Gewebe  noch  nn-h'  i  r reicht  ist, 

Kalzium  kann  nicht  durch  är  oder  Ba 
vertreten  werden,  und  zwar  auch  nicht,  wenn 
an  Stelle  der  Sulfate  Thiosulfate  zur  Ver- 
wenduoi;  kommeu,  so  daß  genügend  Sr-  oder 
Ba-Tonen  in  den  Lösungen  mniaiidett  sind. 

Iti  Seewasser,  welches  an  Stelle  von  Cl 
i^r  enth&lt,  können  sich  8eeigeleier  in  güu- 
i<tigen  FlOen  fm  tu  Plutendanren  entwickeln, 
die  allerdings  etwaa  dlMt^  ausgebildet  er- 
scheinen. Durch  Jod  ist  Chlor  nicht  zu 
enetEsn. 

Die  Sulfate  können  in  ziemlich  hohem 
Maße  durch  Thiosulfate  er^setzt  werden, 
denn  in  Seewaeser  mit  Thio8ulfat«n  an 
Stelle  von  Sulfaten  k5nnen  Pluteuslarven 
entstehen,  die  sich  von  normalen  nur  durch 
nnvoDständige  Skelettbildung,  kurze  Fort- 
satze, i^eringere  Größe  und  spärlichere  Pig- 
mentierung unterscheiden.  Dithionsaure 
Salze  sind  da^'egen  unbraaohbar,  ebanso 
Selenate  und  'l'cllurate. 

Herbst,  von  dem  diese  Versuche  über 
Vertretbarkeit  herrühren,  hat  beim  Studium 
der  Vertrftbarkeit  der  Sulfate  auch  noch 
Tiachgewiesen,  daß  freie  SO^Ionen  in  der 
Lösung  vorhanden  sein  müssen,  da  äthyl- 
schwefelsaure Salze,  die  keine  SO^-Ionen  ab- 
spalten, die  Sulfate  nicht  ersetzen  küuncu. 

7d)  Die  Rolle  der  notwendigen 
annr^anii^ehen  Stoffe  bei  der  Ent- 
wicklung der  Echinodermeularveii 
nach  Hcrbst*8  Unterauchungen. 
a)  Leistungen,  die  allen  notwen- 
digen anorganischen  Stoffen  gemein- 
aam  sind.  Fügt  man  zu  einer  Mischung, 
welche  irgendeinen  notwendigen  Aschebe- 
standteil nicht  enthält,  den  fehlenden  Stoff 
in  steigenden  Dosen  zu,  so  konstatiert  man 
bis  zu  einer  bestimmten  Konzentration 
erstens  eine  Beschleunigung  der  Entwicke- 
lung  und  zweitens  ein  (irößerwerden  der 
Larven.  Das  gilt  nicht  nur  iOr  die  notwen- 
digen Kationen,  Bondem  aneh  für  die  An- 
ioMcti.  Außerdem  ist  allen  notwendifien 
anorganischen  Stoffen  gemeinsam,  daß  ihre 
Anwesenlirft  im  umgebenden  Medium  snoli 
ftir  dif  T,el)'Mi<:erhaltung  ausgebildeter  Larven- 
formeu  unentbehrlich  iat. 


ß)  rnterscheidung  von  Stoffen, 
die  von  Anfang  au,  uud  nilchei:, 
die  erst  später,  nach  dem  Blaslala- 
stadium,  notwendi«;  sind.  Von  Anfang 
an  müssen  in  dem  Medium  vorhanden  sein: 
Na,  K,  Ca,  Cl  und  eine  bestimmte  Hydr- 
oxylionenkonzentration.  Erst  später  sind 
dagegen  Mg,  SO4  und  HCO,  notwendig. 
}'}    Spezielle    Leistungen  einiger 

I  notwendiger    anorpaniscner  Stolie 

I  während  der  Entwicklung.  Kaliva. 
Die   tiröße   der   Larven   wird   zwar,  wie 

lOben  angegeben  wurde,  durch  alle  not- 
wendigen anorganisdhen  Stoffe  becinflnSt, 
doch  kommt  dem  Kalium  beim  W'a(hstuTn 
der  Larven  eine  besondere  Bedeutung  zu, 
wie  z.  B.  die  beiden  Fif  nren  0%  A 
und  B,  die  wir  oben  betrachtet  haben, 
deutUoh  SU  erkennen  gel>en.  Da  das  Waehe- 
tnm  der  Larven  auf  diesen  Stadien  dvrdb 
Wasserauf nähme  zustande  kommt,  so  hat 
also  das  Kidium  irgend  etwas  damit  zu  tun. 
Das  trübe  Ansselmi  der  Sphaereehina»« 
keime  aus  K-freien  Mischunf^en  rührt  woll 
auch  von  einem  zu  geringen  Wassergebali 
der  Gewebe  k».  Die  Beei^flarven  wimpflin 
im  ir  frfien  Medium  nicht.  Xuch  die  Sperraa- 
tozoen  der  Echiniden  verliereu  Uariu  ihre 
Beweglichlcat,  80  daß  die  Befruchtung  der 
Eier  in  Seewas^cr  ohne  K  verhindert  wird. 

Kalzium.  Di©  wichtigste  Rolle,  weieiie 
Kalzium  bei  der  Entwickelun«,'  zu  spieen  hat, 
ist  die,  die  Fiirrhungszellen  zusammenzu- 
halten. Im  Ca-freien  Medium  furchen  sieb 
die  befruchteten  Eier  zwar,  aber  es  bleib« 
die  Furchungszellen  nicht  beieinander  liefen, 
wie  die  beistehenden  Figuren  5S  A  bts  C 
fttr  die  Zwei-  und  D  und  E  für  die  Vierta> 
liinsr  und  ihr  Ver<rleich  ?nit  normalen  Zwei- 
uud  Vierstadieu  (F  und  bj  zci-ren.  Bririjrt 
man  die  isoHerten  Furehungszellen  in  kalk- 
haltiges Wasser  zurück,  so  bleiben  die  Zellefi 

I  bei  den  weiteren  Teilungen  beieinander  lit^^eu. 

I  und  man  erhält  auf  dieee  Weise  ans  «oua 

'  Ki  2,  4.  H  usw.  I.rirven,  nachdem  man  fie 
Ueberiuhruiij;  m  kiklKUfiliitres  Wasser  nach 
der  1.,  2.,  3.  usw.  Teilung  vornimmt,  wie 

I  bereits  im  Kapitel  über  das  Determinatioio- 
problem  erwähnt  wurde.  Aber  es  gehen  nichl 
nur  die  Zellen  jener  Eier  auseinander,  welche 
sich  von  Anfang  an  in  dem  Ca-lräen  Median 

i  befinden,  sondern  auch  die  jener  Keime, 
welche  sich  in  gewöhnlichem  Seewa.sser  zu 
entwickeln  begonnen  haben.  Das  gilt  nicht 
nur  für  Furchungsstadien,  sondern  raefc  fir 
Blastulae,  fiastrulae  und  Plutei,  sowie  für 
die  Epithelien  ausgebildeter  TierOf  während 
t.  B.  Hnakeln  nient  tnm  ZerfaDen  in  üne 

einzelnen  Bestandteile  durch  Ca-freies  Wa.-^er 
ZU  bringen  sind.  Figur  64  stellt  4.  B.  den 
Zerfall  einer  Ediinus-Blattnla  in  Oi^ 

■  freiem  Medium  dar.  Pio  nr  Zerfall  Ui  ein 
j  reversibler  Froseß.    Bringt  man  ntoüicJi 
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«inen  aufsjelockerten  Keim  mit  abi^erundeten 
Zellen  aus  dem  kalkfreten  in  kalkhaltiges 
Seewimer  stnUek,  m  findet  wieder  ein  Zn- 

sammt^nschliiß  der  ab^oru'^.dptrn  '/"llen, 


so 


außerordentliche  Bolle.  T.*  tztpre  vollzieht 
sich  n&müoh  nur  innerhalb  enger  Gienien 
der  Hjdroxyfioneiifceiiseiitntioii,  die  ideht 

na'^h  oben  oder  nach  unten  Überschritten 
weit  sie  sich  noch  punktuell  berühren,  statt,  I  werden  dürfen.  Die  enge  Bwohr&nkun^  dieser 
-wftlueiid  ganz  isolierte  Z^n  nleht  wieder  { Grenzen  kommt  daher,  daB  dae  Minimum 
mit  in  den  Verband  aufi^enonimen  werden,  der   OFI-roncnkonzentration  fflr  die  Eier 
Schuld  an  dem  Auseinandergehen  ist  eine  [höher  liegt  als  fttr  die  Spermatozoen,  und 
VeriBderoi^f  der  bellen  ObenUobeiMelBelitldaB  bei  aieieii  das  Ifo^mnm  eher  enweht 
der    Furchiincrs-    und  Larven- 
stadien, der  Verbindun<3>menibran 
in    der  Sprechweise  ITerbstS, 
-wozn  aber  noch  eine  Beeinflus- 
sung  der  Oberflächenspannung 
4er  Zellen  selbst  durch  das  Fehlen 
Tcsp.  daf  Vorhandensein  des  Kal- 
ziums kommt.    Betont  sei  üb- 
rigens noeh,  daß  das  Auiein^ 
andergehen  von  Furchungs-  und 
Oewebezellen    nichts   mit  dem 
maulbeerartigen     Zerfall  der 
Keime  beim  Absterh^Ti  infolge 
schädigender    EünwiikuHgen  zn 
tOBhat,  denn  die  ?]ipr  fnrchen  sich 
in  dem  l'a-frcien  Medium  trotz 
des     Äuscinauderweichenü  der 
Zellen  ruhig  weiter,  ja  differen- 
zieren sich  darin  zu  Wimperzellen, 
und  es  treten  aus  Larven,  die 
man  aus  normalem  in  Ca-freies 
Seewasser  bringt,  bereits  Zellen 
aus,  wenn  diraelben  noch  äußerst 
munter     im     Gefiß  herum* 
schwimmen. 

Magnesium.  Obwohl  Magne- 
sium seine  Hauptrollen  erst  auf 
sp&teren  Stadien  der  Entwioke- 
lang  zu  spielen  hat,  so  ist  eetne 
Anwesenheit  im  umgebenden  Me- 
dium doeh  auch  iOr  die  Befruch- 
tung notwendig,  die  naeh  lieniHidi 
kurzem  Aufenthalt  der  Ge- 
schlechtsprodukte in  Waaser 
«hne  Mg  nieht  mehr  erfolgreieh 
ausijcfünrt  worden  kann.  Das  lie^t 
hauptsächlich  an  den  Eiern,  die 
aber  ihre  Flliigkeit,  befruehtet 
711  werden,  wiedererlangen,  wenn 
der  Aufeittlialt  im  Mg-!reien  Me- 
dium nicht  zu  lange  dauerte.  Sind 

die  Eier  aber  selion  in  befruchtetem  Zustand  ist  als  bei  den  letzteren.  Für  die  ErmQ£:Iicha]||f 
in  die  Mischung  ohne  Mj  gebracht  worden,  |  des  fc^indrin^ens  deä  Spermatozoons  ist  en 
80  stellt  sich  heraus,  daB  dann  die  normale  { geringerer  Konzentrationsgrad  erforderUeb 


CD 


7 

Fi};.  58  A  bis  E.    Zwei-  und  Vierteilung  der   Eier  von 
Kchiiiiis  tnicro tu berculatus  aus  Seewasser  ohne  Ca. 
F  und  G  Zwei-  und  Vierzellenstadinm  aus  einer  Kontroii* 
miflcining  mit  Ca^Znsats.  Naeh  Herbst 


Aii^bildunz  des  Darmes  und  des  Skelettes 
nicht  iu«>glich  ist.  Hierbei  spielt  also 
irgendwelche  BoHen.  Endlien  sei  betont, 
daß  bei  Seesternen  fAsterias  t^lacialis) 
Kalzium  allein  nicht  zum  Zusammenhalt 
dar  Zdleo  genfigt.  sondern  daS  dasn  anch 
ÜJ^esium  notwendig,'  ist. 

Das  Hydroxylion.  Ein  richtiger 
Hydrexylionen^ehalt  des  umpbenden  Me- 
diums spielt  scnon  bei  der  Befruchtung  eine 


als  filr  die  Abhebuni,'  der  Dotterhaut.  Durch 
die  Hydroxylionen  wird  die  Pigmentbildung 
begünstigt  und  das  Aussehen  der  Gewebe 
der  Larven  normal  hell  und  glänzend  Seemacht. 
Mittels  Durchlüftunfsversuchen  der  künst- 
lichen Seewas8or<<:e mische  ohne  OH»ZaBatS 
mit  kohlensäuri  liiili:  j^F^r  aber  ammoniak- 
freier  und  mit  amuiüniuk-  und  kohlensäure- 
freier Luit  stellte  Herbst  fest,  daß  die  Hvdr* 
oxylionen   erstens   die  Aufgabe  haben. 


B»a4wltit«rbiieli  der  M»t«r«rlfMMcluifleB.  BmuI  III. 
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die  Kohlensäure  im  umgebenden  Medium '  nicht  bilateral,  sondern  radiär  an,  so  daß 
unschädlich  zu  machen,  daß  ihnen  aber  zwei-  nicht  2  symmetrisch  gelegene  Dreistrahls, 
tens  noch  eine  oder  mehrere  andere  Rollen  wie  in  Figur  59C,  sondern  mehr  als  2.  bis  za 
zufallen.     Zu  den  letzteren  gehört  sicher  7,  wie  in  Figur  5 9D,  entstehen.  Auch  diew 

Tatsache  zeigt,  daß  der  bilaterale 
Bau  der  Larven  durch  deo 
Aufenthalt  in  SO«-freiem  See- 
wasser gestört  worden  ist.  .\ber 
auch  der  polare  Bau  kann  in 
SO«-freiem  Wasser  gestört  werden 
und  zwar  dann,  wenn  mit  dem 
Fehlen  der  Sulfate  zugleich  der 
Ca-Gehalt  erhöht  worden  ist.  In 
Figur  60A  und  B  sind  zwei 
Larven  dargestellt  aus  einer  Ca- 
reichen,  SOf-freien  Mischung  und 
in  Figur  60  C  eine  dritte  Larve 
aus  demselben  Eimaterial  und  aus 
derselben  Lösung  mit  0,25°^ 
MgSO«.  Man  sieht,  daß  in  dem 
Wasser  ohne  S04-Ionen  der 
Wimperschopf,  welcher  normaler- 
weise am  animalen  Pol  der  Larve 
vorhanden  ist  (Fig.  56  3  und 
60C),  sich  viel  mächtiger  ent- 
wickelt und  über  einen  größeren 
Bezirk  der  Larvenoberfläche  »us- 

_  j    Ol  1  iiu  ij      •  gedehnt  hat.  Hand  in  Hand  mit 

Fig.  59.  A  Abnorme  Lagerung  der  Skelettbildner  in  einer  J  mächtigen  Entwicklung 
Larve  aus  SO^freiem  Seewasser  vor  der  Kalknadelbildung   ,  ,    "         V  r^o 

und  B  nach  derselben.   C  Normale  Lagerung  der  Skelett-  starren,  unbe wegheben 

bildner  und  Drcistrahler  aus  einer  Kontrollmischung  mit  Wimpern  gebildeten  Wimper- 
SO«-Ionen.  D  Gastrula  mit  7  Dreistrahlern.  I^rve  war  schoüfes  geht  eine  Reduktion 
nach  2  Tagen  aus  SO«-freiiim  in  SOt-haltiges  Scewasscr  des  Urdarmes,  der  in  Figur  BOB 
zurückgebracht  worden.  Alle  vier  Larven  von  Spbaere-  höchstens 
^chinus.    Nach  Herbst. 


noch    in    der  ganz 
flachen    Elinsenkung   am  vege- 
tativen Pole  zu  erkennen  ist. 
die  bereits  von  J.  Loeb  angenommene  und  I  Eis  ist  so  die  Larve,  welche  aus  einem 


von  War  bürg  experimentell  bewiesene  Be- 
schleunigung der  Oxydationsprozesse. 

Das  SO«- Ion.  Obgleich  die  Notwendig- 
keit des  SO^-Ions  sich  erst  nach  dem  Bla- 
stulastadium  bemerkbar  gemacht,  hat  das- 
selbe doch  außerordentlich  wichtige  Auf- 


ganzen Ei  entstanden  ist,  außerordentlich 
einer  Larve  ähnlich  geworden,  wie  sie  meist 
aus  isolierten  animalen  Blastomeren  des 
8-Zellenstadiums  entstehen.  Durch  den  SO«- 
Mangel  hat  also  das  ganze  Ki  in  dem  Ca- 
reichen  Wasser  den  Bau  einer  animalen 


gaben  zu  erfüllen.  An  erster  Stelle  steht  Blastomere  erhalten,  oder,  mit  anderen 
die    Beeinflussung    des    bilateralen  Worten,  ist  dadurch  die  Plasmabeschaffen- 


und  polaren  Baues  durch  das  Fehlen 
dieses  Ions.  Die  Störung  der  Bilateralität 
äußert  sich  erstensinderLagerungder  Skelett- 
bildner. Während  nämlich  dieselben  normaler- 


heit, welche  die  Entstehung  des  Wiraper- 
schopfes bedingt,  vom  animalen  Pole  aus 
weiter  nach  dem  vegetativen  hin  auscedehnt 
worden.   Das  S04-ion  spielt  weiter  bei  der 


weise  vom  Entstehungsort  des  Urdarmes  Bildung  des  Darmes  eine  Rolle,  der  ohne  d«- 
fortwandern  und  sich  entfernt  davon,  wie  selbe  nicht  seine  vollständige  Ausbildung  er- 
Figur 59  C  zeigt,  in  Form  eines  Ringes,  der  reicht  und  außerdem  wegen  Schädigung  der 
zwei  symmetrisch  gelagerte  Zellenan-  mesenchvmatösen  Aufhängebänder  durch  den 
häufungen  aufweist,  dicht  unter  dem  p]kto-  osmotischen  Druck  im  Blastocöl  nach  außen 


derm  anordnen,  sieht  man  sie  im  SO,- 
freien  Medium  in  der  Nähe  ihres  Entstohungs- 


gestülpt  werden  kann.  Sodann  ist  das  Vor- 
handensein von  Sulfaten  zur  normalen 


ortes  (Fig.  59  A)  liegen  bleiben  und  hier  Ausbildung   des   Skelettes  notwendig 


mit  der  Skelottbildung  beginnen  (Fig.  59B). 
Bringt  man  solche  Larven,  wie  eine  in  Figur 
59  A  abgebildet  ist,  aus  SO^-freiem  in  SO«- 
haltiges  Seewasser  zurück,  so  wandern  die 
Skelottbildncr  nachträgUch  vom  Urdarm  fort, 
ordnen  sich  aber  jetzt  unter  dem  Ektoderm 


und  schließlich  zur  Pigmentbildunc  der  See- 
igoUarven,  die  in  Seewasser  ohne  SO^-Ionen 
farblos  bleiben. 

Die  Carbonate  resp.  Bicarbonate 
spielen  die  Hauptrolle  bei  aer  Skelettbildung, 
zu  der  das  Vorhandensein  anderer  Kalk- 
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Kg.  60  A  und  B.   Zwei  Larven  von  Echirnis  niierotubcrculatus  mit  vergrößertem  Wimper- 
scbopf  aus   SO^-freiem   Wasser  mit  erhöhtem  Ca-Gehalt.       I^iisaniniensotziing:    3  %  NuCl, 
Cy06%  KCl,  n.fil      yh^a,  (feurht),  0,65  %  CaCl,  und  0,05  %  NaHCO,.    C  aus  derselben  Ifildnutg 
^mit  Zusatz  von  0^5;,%  IdgSO«.  Alle  drei  Isrrea  gleich  ait,  Kach  Herbst 


sabe  in  der  Mischung  nicht  genügt  Das  htt 
auch  Maas  für  die  SkekUbudnng  d«r  Kilk- 
schwämme  bewiesen. 

S)    Oberflftchen-    uod  Innenwir- 

kuntrcn.  Obwohl  Herbst  auf  dorn  Stand- 
punkt stand  und  noch  steht,  daß  die  an- 
organischen Stoffe  in  das  lauere  der  Echino- 
dermonlarven  hinein£rolanc:en,  wenn  vielleicht 
auch  nicht  vom  Anfange  der  Entwickelung  an, 
se  bat  er  doch  schon  Ooerflächen-  und  Innen- 
wirkungen unterschieden  und  zu  den  ersteren 
den  Einfluß  des  Kalziums  auf  die  Yerbin- 
dungsmembran  und  den  gewisser  Ionen  auf 
die  Befruchtnngsmöglichkeit  der  Eier  ge- 
rechnet. Er  hat  weiter  darauf  hingewiesen, 
dat  im  Gegensatz  zu  den  Echinodermen 
bei  den  Telenstiem  die  Oherflächenwir- 
kungen  der  anorganischen  Stuffu  in  den 
Voraergrund  treten,  da  die  Knochenfische 
des  Meeree  bekanntlich  einen  geringeren 
Salzgehalt  in  Ihrem  Blute  aufweisen,  als  der 
des  umgebenden  Mediums  beträgt,  also  keine 
Salze  doich  ihre  Epithelien  in  ihr  Inneres 
diffundieren  lassen.  Durch  die  üntersn- 
chnngen  von  0.  Warburg  ist  nun  ;ihcr  die 
Frage,  ob  die  anorganischen  Stoffe  bei  Echi- 
nodermen wirklich  ins  Innere  gelangen, 
von  neuem  anfgerollt  worden.  Warburg 
konnte  nimlicn  einwandfrei  nachweisen, 
daS^e  OH-Ionen  ideirt  in  das  Innere  der 
Echinideneier  gelancjen,  sondern  nur  auf 
die  Oberil&che  derselben  wirken  und  so  die 
Ohcydationsvorg&nge  im  hamm  beseUen- 
ni.'en,  da  mit  Xeutralrot  gefärbte  Eier  in 
See  Wasser  von  einem  Uydroxylionengehalt 
▼DD  derOrOBelO-^n  stiradenlangTOtbleiben, 
während  das  lipnidlüsliche  .Ammoniak  ein- 
dringt und  in  etwa  einer  Minute  den  Um- 
sehlag von  Bot  in  Gelb  bewirkt,  obwohl 
das  verwendete  AnunoniakseewaBser  (2oem 


Vnn  NH,  sn  60  Seewasser)  eine  viel  g«ringare 

OTMoncnknnzentration  besitzt,  als  die  mit 
NaOH  alkalisch  gemachte  Salzlösung.  Da 
muß  man  sich  nattlrlich  fragen,  ob  nicht 
vielleicht  alle  zur  Entwickelung  notwendigen 
Stoffe  nur  auf  die  Oberfläche  wirken,  ohne  in 
das  Innere  zu  gelangen,  denh  die  notwendigen 
Stoffe  gehören  ja  zu  den  lipoidunlöslichen 
und  dürfen  deshalb  nach  Overtons  Theorie 
nicht  in  die  Keime  eindringen.  Trotzdem 
lassen  sieh  Beweise  anführen,  daß  sie  ein- 
dringen, wenn  vielleicht  auch  auf  einem  ganz 
anderen  Wege  als  dem  der  Diffusion.  Der 
ausschlaggebende  Beweis  liegt  darin,  daß 
die  Echinodermen  iu  ihrer  Leibeshöhle  See- 
wasser  enthalten.  9mm  kann  man  als 
Beweis  des  Eindringens  von  Salzen  die  Bil- 
dung des  Skelettes  aus  kohlensaurem  Kalk 
anführen,  das  die  Larven,  ohne  Nahrung 
aufzunehmen,  abscheiden  können.  Man 
könnte  da  zwar  einwenden,  daß  die  Eier 
schon  die  nötige  Quantität  Kalk  von  Haus  mis 
enthalten  könnten,  aber  Pouchet  und 
Chabry  haben  in  den  Ovarien  von  Seeigeln 
nur  Spuren  von  Kalk  nachweisen  können, 
während  in  den  Larven  viel  enthalten  ist. 
Da  im  S04-freien  Seewasser  die  Larven 
nigmentlo?  bleiben,  im  Echinochrom  Mac 
Munns  aber  SO4  vorhanden  ist,  so  ist  die 
nächstliegende  ^juialtme  die,  dafi  das  letztere 
aus  dem  umgebenden  Medium  stammt. 
Das  wäre  ein  weiteres  Indizium,  daß  tatsäch- 
lich Bestandteile  des  Meerwasten  in  daa 
Larveninnere  gelangen.  Die  notwendigen 
anorganischen  Stoffe  können  demnach  hei 
Tieren,  deren  innerse  Medinm  in  Sahgehalt 
mit  dem  äußeren  übereinstimmt,  sowohl 
Oberflächen-  wie  Innenwirkungen  hervor- 
rufen. 

e)  Direkte  und  indirekte  Wir- 
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kungen  mit  besonderer  Berücksich- 
tigung der  Loebschrn  Rrfiinde  bei 
Fundulus.  Es  ist  klar,  daii  inau  die  Lei- 
attingen,  welche  oben  fflr  die  einzelnen  an- 
orsianischen  Stoffe  aufjrezählt  wurden,  nicht 
etwa  alle  für  direkte  Wirkungen  halten 
darf,  da  sehr  wohl  dureh  einen  fehlenden 
notwendigen  Stoff  nur  ein  einziger  Prozeß 
direkt  beeinflußt  werden  kann,  während 
alle  anderen  Ausfallserscheinungen  oder  Ver- 
änderungen in  der  Entwickelung  von  diesem 
einen  direkt  beeinflußten  Prozeß  abhängen, 


osmotischen  Druck  und  in  ihrem  Salzgehalt 

nach  dem  umgebenden  Medium  richten, 
wie  dioü  zum  mindesten  die  meisten  wirbtl- 
losen  Tiere  des  Meeres  tun.  SeeigdMt 
gehen  sofort  zugrunde,  wenn  man  fie  in 
deätilliertes  Wasser  bringt,  und  Loeb  selbst 
hat  dies  auch  für  Ampnipoden  des  Meeres 
festgestellt.  Loeb  hat  also  ganz  entschieden 
einen  Fehler  begangen,  als  er  die  allgemeine 
Fassung  der  Resulfate,  welche  er  an  einem 
so  absonderlichen  Material  erhalten  hatte, 
auch  auf  andere  Tiere  ausdehnte.  Trotzdem 


also  indirekt  durch  das  Fehlen  des  betrel'fen-  ^IbtHerlist  -ai,  daß  auch  bei  Tieren,  die  nicht 


den  Stoffes  alüziert  werden  können.  So  be- 
einflüBt  z.  B.  die  Anwesenhrit  ron  Rydfoxyl- 

ionen  an  der  Oberfläche  der  Keime  die  Oxv- 
dationsvorg&Dge,  von  denen  dann  indiieKt 
die  GrOBentunalnne  der  Larren  durali  Wasser^ 

aufnähme,  das  hellglänzende  Aussehen  ihrer 
Gewebe  und  die  gesteigerte  Pigmentbildung 
abhftngen  können,  winrend  der  ElnflttS  der 

Hydroxylionen  auf  die  Befruchtungsmöglich- 
keit  der  Eier  wieder  ein  direkter  sein  kann. 
Eb  ist  tnrseit  in  den  meisten  Flüen  gna 

ausgeschlossen  direkte  und  indirekte  Wir- 
Icui^en  der  notwendigen  anorganischen 
Stoffe  streng  ameinandmnhalten. 

Eine  ganz  besondere  Art  der  indirekten 
Wirkung  der  im  Meerwasser  enthaltenen  an- 
organisenen  Stoffe  hat  J.  Loeb  entdeckt. 
Er  fand  nämlich,  daß  sich  die  Eier  von 
Fundulus  in  destilliertem  Wasser  ebenso  wie 
in  Seewasser  entwickeln,  und  daß  die  jungen 
lösche  auch  darin  am  Leben  bleibeo,  während 
in  einer  reinen  NaCl-Lösung,  die  mit  See- 
w  i  ^er  isotonisch  ist,  die  meisten  Eier  auf 
frühen  Stadien  absterben,  und  keine  Fisch- 
chen au«  ihnen  ausscblüpfep.  Nimmt  man 
dagegen  an  Stelle  der  reinen  NaCl-Lösung 
ein  Gemisch  von  9P>  rem  */g-n  NaCl  2  ecm 
•/,-n  KCI+  2  ecm  '7,-u  CaCH|,  so  cutwickeln 
sich  nicht  nur  alle  Eier,  sondern  es  schlüpfen 
die  jungen  Fischchen  auch  aus  und  bleiben 
unbegrenzt  am  Leben.  Läßt  man  aus  diesem 
Gemisch  das  Kalzium  fort,  so  bildet  nur  ein 
kleiner  Teil  der  Eier  Embryonen,  die  nicht 
lange  am  Leben  bleiben.  Loeb  schließt  aus 
diesen  Versuchen,  daß  eine  reine  NaCl- 
Lösung  giftig  ist,  und  daß  der  Zusatz  von 
KCl  und  CaCl,  nur  deswegen  notwendig 
ist,  um  die  liiftigkeit  des  Kochsalzes  aufzu- 
heben. Wenn  man  diese  allgemeine  Fassung 
der  Resultate  anf  Funduint  nnd  andere 
Teleostior  beschränkt,  die  sich  in  gleieher 
Weise  wie  ersterer  ohne  Schaden  aus  Meer- 
wasser in  Sllfiwasser  oder  nrngekelirt  ftber- 
tra?en  lassen,  so  ist  dagegen  gar  nichts 
einzuwenden.  Es  ist  aber  entschieden  Ein- 
spruch SU  erheben,  wenn  man  ^eselbe  Fas- 
sung VOM  Formen,  die  sich  so  lu)ch;jradig 
unabiiiin^ig  vom  osmotischen  Druck  und 
Salzgehalt  dos  umgebenden  Mediums  er- 
weisen, an!  solehe  fibnrtrigt,  die  sieh  in  ihrem 


in  destilUertem  Wasser  leben  und  sich  eei- 
wielteln  können,  und  fttr  welebe  die  von 

Kerbst  aufgefundene  Stoffkombination  eine 
notwendige  E^üstenx-  und  Entwickeluiu^ 
bedingung  bedeatet,  darauf  ni  achten  »t, 
ob  ein  notwendiger  Stoff,  der  im  Laufe 
der  Entwickelung  positive  Aulgaben  zu  er- 
ffkOen  hat,  in  ependlen  Fitten  nidit  einfMh 
die  schädigende  Wirkung  eines  anderen  not- 
wendigen Stoffes  auf  einen  bestimmten  Pro- 
seB  tu  lieeeitigen  bat,  denn  es  ist  ethr  woU 
möglich,  daß  ein  unentbehrUcher  Asche- 
bestandteii,  der  bei  bestimmten  Prozessen 
positive  Auteln  zu  orf  (Ulen  bat,  bei  anderen 
Prozessen  alterierend  eingreifen  kann,  und 
daß  dann  die  Anwesenheit  eines  anderen 
Stoffes  notwencUg  wird,  um  die  schädigende 
Wirkung  des  ersteren  zu  besciti<ien.  Nach 
Herbsts  Meinung  hat  demnach  Loeb 
durch  seine  Versuche  nur  eine  besondere  Art 
indirekter  Wirkung  der  notwendir^en  anorga- 
nischen Stoffe  ak  möglich  auch  bei  solchen 
Formen  nachgewiesen,  die  in  bezu::  auf 
osmotischen  Druck  und  Salzgehalf  ihres 
inneren  Miüeus  im  Gegensatz  zu  den  Teieo- 
stiern  vom  nmgoiiMidea  lledinm  abhif^ 
sind 

Zur  i'-^riauterung  der  Ansicht  von  Herbst 
sei  ein  Beispiel  angeführt,  das  von  diesem 
selbst  herrührt.  Weiter  vorn  wurde  bereits 
erwähnt,  daß  im  SO^-freien,  Ca-roichea 
Medium  der  normalerweise  am  am'maiea 
Pole  der  Blastula  und  Gastrula  vorhandene 
Wimperschopf  mächtiger  wird  und  sieb 
weit  nach  dem  vegetativen  Pole  zu  ausdehnt. 
Dieser  hypertrophischen  Entwickelung  kaoa 
aber  gesteuert  werden,  wenn  ein  Sulfat  z«r 
Mischung  zugesetzt  wird.  Das  Sü,-Ion, 
welches  sonst  in  dei  ülntwickelun^  positi?» 
Anfgaben  ta  ernnen  bat,  wirkt  also  in  djesen 
Falle  dem  alterierenden  Kalzium  entgegeo, 
dem  bei  anderen  Prozessen  ebenfalls  positivs 
Aufgaben  snfallen,  wie  wir  oben  sahen. 

Im  übrigen  sei  noch  darauf  hinjcewie^cn, 
daß  bei  diesem  Herbstseheu  Beispiel 
ein  Anion  einem  Kation  entgegenaibeitel, 
während  in  den  von  Loeb  aufgedeckten 
Fällen  Kationen  einander  antagonia tisch 
gegenftbentahen. 

0  Das  „Wie**  dar  Wirkung  der 
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notwendigen  anorganischen  Stoffe. 
TJeber  die  wichtige  Frage,  wie  nun  eigentlich 
die  notwendigen  anorganischen  Stoffe  in 
letzter  Instanz  wirken,  la??rn  sich  2.  Z, 
nur  sehr  wenii^e  positive  Aiitaben  machen. 
Sicher  ist  aber  jedenfalls,  aafi  die  Vta^e 
nicht  riMi:,  iflich  zu  beantworten  ist.  Krsfens 
iiomiui'ii  liamlich  chemibche  "Wirkungen 
in  Betracht,  wie  da8i.  B.  höchstwahrscheinlich 
bei  dem  zur  Pifrmentbildun^  unentbehrlichen 
Sü^-Ion  der  Fall  ist,  da  das  Echinochrom 
SO«  enth&lt.  Ein  mehr  passives  Verhalten 
zeigt  dan  Kalziumcarbonat,  welches  von  den 
Skelettbildnern  abgeschieden  wird:  und 
schiießbch  kommt  die  Wirkunp;  der  not- 
wendigen Ionen  auf  die  Kolloide  der 
Yier,  Embryonen  und  ausgebildeten  Tiere 
in  Fratre.  In  dieser  Hinsicht  ?ind  nach  der 
Ansicht  vieler  JB'orscher  die  Intereesanten 
Befände  Loebs  Ton  eroBer  Bedeutung, 
die  derselbe  ebenfalls  an  Jen  Eiern  des  merk- 
wOrdigen  Fundulus  heteroclitus  machte. 
Loeb  maebte  nimlieh  die  Entdeekung, 
daß  eine  reine  TTaCl-Lösung  ftlr  die  Fun- 
dalDs-£ier  nicht  nur  durch  den  Zusatz 
Ten  »ondeni  atieb  dnreb  den  Ton 
einem  anderen  zweiwerti^ren  Metall,  wie 
und  Sr,  unschädlich  gemacht  werden  kann, 
ja  daB  daiu  sogar  stark  giftige  Metalfionen, 
wie  Ba,  Zn,  Pb,  Co.  Ni,  Mn  verwendet 
werden  können.  Nur  Hg,  €u  und  Ag  sind  zur 
Entgiftung  der  Koebsalzlösung  nnbraacbbar. 
Die  aufgezählte:  zweiwertigen  Kationen 
sind  außerdem  imstande  nicht  nur  eine 
iflinelÜMihBahlltoiuig,  sondern  auch  Lösun;zen 
von  anderen  einwertigen  Kationen  (  K,  NH«, 
Li)  zu  entdften.  Gemeinsam  mit  Gies 
stellte  dwmLoeb  weiter  fest,  daß  eine  schäd- 
liche Lösunii:  eines  xweiwerlipen  Ions,  z.  B. 
eine  solche  vonZnöÜ«,  auch  umgekehrt  durc  h 
NaCl  verb&ltnismi6i(c  harmlos  gemacht  wer- 
den kann;  nur  ist  zur  Entgiftung  einer  schäd- 
lichen Zinksullatlösung  eine  großti  Menge 
Kodualxnotweodig,  währen  d  i  ni  u  mgekehrten 
Falle,  wo  es  ?ich  nm  rlir  l'ir^i  hädlichmachiine 
einer  reinen  Kochsalzlusuiig  durch  Zn  handelt, 
eine  geringe  Menge  des  letzteren  genügt. 
Auch  dreiwertige  Kationen  (Cr,  AI)  können 
nach  Loeb  eine  Entgiftung  der  reinen  Koch- 
salzlösung herbeiführen.  Uebrigens  handelt  es 
sich  bei  der  Entaftung  einer  NaCl-Lösunt;: 
durch  Stoffe  wie  Zn&Ot  nur  um  ein  Weniger- 
wdUdKchimwhen,  da  die  Embiyonen,  welche 

s.  B.  in  einem  Gamisdi  von  100  oem  ^  NaCl 

-f  4  fTHj  "  Zn8(>i  f>»itstehen,  doch  weniger 

lange  am  Leben  bleiben  als  in  einem  Gemisch 
ven  Nad  vnd  CaCli.  Anfierdem  lc9nneo 
St(,ffe  wie  Zn  oder  Pn  nur  so  lanpr  d  t  Ent- 
giftung der  reinen  IiaCl-Lösung  herbeiführen, 
ah  die  Embryonen  lieb  noeb  innerbalb  der 
Elbmit  befinden,  wlhrend  die  »nsgeeoblftiiftai 


Fische  in  Kochsalzlösung  mit  Zinksulfat 
oder  Bleiazetat  sogar  noch  rascher  sterben 
alb  ohne  diese  Zusätze.  Es  handelt  sich  also 
bloß  um  eine  Oberflächenwirkung  auf  die 
Eihaut,  deren  Durchlässigkeit,  wie  Loeb 
vermutet,  wahrscheinlich  in  einer  reinen 
NaCl-  ofirr  ZnSO^-Lösung  derartig  verändert 
wird,  dal)  die  betreffenden  Salze  durch  die 
Eihaut  hindurchdringen.  Durch  das  ant- 
agonistische Salz  wird  dieses  Durchdringen 
verhindert.  Nach  Loeb  wirken  also  die  beiden 
Salze,  NaCl  und  ZnS04,  wenn  sie  beide 
zugleich  vorbanden  sind,  gemeinsam  derartig 
auf  die  Eihaut  ein,  daß  dieselbe  für  bdde 
Salze  vollständig  oder  nahezu  undurchdring- 
Uch  wird.  Ob  freilich  durch  die  Befunde 
Loebs  die  Lehre  von  der  Wirkung  der 
Salze  auf  Lebewesen  den  Anschluß  aii  ilie 
physikalische  Chemie  der  Kolloide  bereits 
geninden  bat,  erscheint  deebalb  zweifeJbaft, 
m-h  bei  der  Wirkung  auf  dieEi* 


we 


membran  des  Teleostiereies  gar  nicht 
eine  Beeinflussung  eines  lebenden,  sondern 
eines  toten  Gebildes  handelt.  Darüber 
kann  kein  Zweifel  sein,  denn  die  Eihaut 
wird  naeb  Ablage  des  Eies  ins  Wassw  dnreb 
QuelJung  einer  Sub'^'':in;'  weit  von  der 
Eioberiläche  abgehoben  und  hat  al;3  Eischale 
gar  niehts  memr  mit  dem  lebenden  Keim 
zu  tun. 

Aareceade  toBere  Faktorea. 

In  diesem  Abschnitt  sollen  kurz  wenige 
Beispiele  solcher  äußerer  Faktoren  be- 
sprochen werden,  welche  zwar  zur  Entwicke- 
lung  nicht  notwendig  sind,  welehe  aber  in 
einer  bestimmten  KonzentTation  anregend 
auf  gewisse  Bildungspromse  wirken  können. 

1.  Die  günstige  WirtEUag  kleiner,  nicht 
giftiger  Phosphordosen  auf  die  Knochen- 
bildung. Sie  wurde  von  G.  Wegner  an 
einem  Kalbe,  das  8  Wochen  lang  mit  P  ge- 
füttert wurde,  und  an  erwachsenen  Hühnern 
nach  monateläu^er  Fütterung  auf  das  deut- 
lichste naebgewiesen.  Bei  den  letzteren 
konnte  die  Knochen bildung  so  gesteigert 
sein,  daß  die  Markhöhlen  vollständig  schwan- 
den und  die  Knochen  solid  wurden.  Die 
chemische  Anal  vsederPbosphorknochen  ergab 
keine  wesentlicnen  Abweichungen  vom  nor- 
malen Verhalten.  Kassowitz  erweiterte 
diese  Befunde  durch  den  Nachweis,  daß  die 
Phosphordosis  eine  gewisse  obere  Grenze 
nicht  überschreiten  darf,  da  sonst  keine 
Beförderung  des  Knochenbildungsprozesses, 
sondern  das  Geiorent^l  ernt»1t  wird. 

2.  Die  Beförderung  des  Wachstums, 
besonders  desjemgen  der  Knochen  durcti 
Arsenik.  Sie  ist  seit  Ronssins  Ymuehen 
(18P3)  an  jungen  Kaninchen  bekannt.  Viel 
umfangreichere  Untersuchungen  stellte  später 
Giet  an  HUnen,  ganinciwn  nad  lungea 
Sebweinen  an  nnd  fand  Anenikwirknng 
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auf  das  ICnochcnwiebstumAhnUeb  derjenigen 

deä  Phosphors. 

3.  Beedileaiiigunf  der  Foftpfleasung 

von  Stylonychta  pustulata  durch  Arsenik 
nach  Ren6  Sand.  In  Arsenwasser  von  der 
Konsentntion  1: 1000000  blieben  die  Tiere 
zwar  am  Leben,  vermehrten  sich  nhrr  etwas 
weniger  schnell  als  in  reinem  Starkewasser. 
Id  letzterem  waren  n&mlich  in  8  Tagen  aus 
einem  Tier  56  entstanden,  während  im  Ar- 
senikwasser  die  Vermehrung  erst  bis  zu 
45  Stock  gefObrt  hatte.  Bei  1:  &OOOOOO  trat 
in  dem  Arsenwasscr  nur  etwas  stärkere 
Vermehrung  ein  ab  im  Stärkewasser  ohne 
A8,0„  aber  bei  1:10000  000  wurde  die 
Fortpflanzung  im  crsteren  Modium  bedeutend 
lebhafter,  so  daß  aus  einem  einzigen  Exem- 
plar in  8  Tilgen  100  Stück  hervoigingen  gegen 
OO  in  der  Kontrollzucht. 

4.  Beschleunigung  der  Fortpflanzung 
▼on  Paramaecium  durch  Schilddrüsen- 
extrakt. Sie  wurde  von  Nowikoff  kon- 
statiert. Lösungen  von  oder  1-pro- 
zentiger  eepulverter  Schilddrüse  in  destil- 
liertem Wasser  beförderten  die  Teilungen 
der  Paramaecien  bedeutender  als  Eiweiß- 
lösung von  5%  oder  „Lösungen"  von  Hypo- 
phyn»-  oder  NebeniuereDeztrakt 

C  AMademde  iiufiere  FAktorenf 

z.  Der  Zweök  der  Abänderung  des 

EntwickolunesTerlaufs  durch  abnorme 
äuUere  Faktoren.  la)  Die  Uesetze 
der  Wirkung  der  Faktoren  kOnnen 
ermittelt  werden.  Beschränkt  man  die 
experimeutc'Ueu  Beeinflussungen  der  Lebens- 
Phänomene  nicht  nur  auf  das  Auibuehen  der 
notwendi<,'cn  Kiilwickelnni^s-  und  Existenz- 
bediuguugeu,suuderü  läßt  man  auch  Faktoren 
«uf  (ue  Organismen  einwirken,  denen  sie 
in  der  Natur  nicht  ausgesetzt  sind,  so  kann 
man  ermitteln,  nach  welchen  Gesetzen  die 
Faktoren  der  Außenwelt  überhaupt  die 
Organismen  beeinflussen.  So  kann  man  z.  B. 
feststellen,  daß  für  die  Wirkung  gewisser 
chemisclier  Stoffe  das  Teilungsverhiiltnis 
zwischen  Gel  und  Wasser  auMchlaggebend 
ist,  oder  daß  bei  der  Elnwirkniig  von  Ammo- 
niak und  substituierten  Ammoniakcn  auf 
die  Ozydatiousprozeese  tierieciier  Zellen  bei 
gMober  MblelnilarlronzentratioD  die  Disso- 
ziafioMski>ii.-(aiite  der  betreffenden  Basen 
den  Grad  der  Wirkung  bestimmt,  wie  diee 
O.  Wsrburg  festgestellt  bat. 

I  h)  F  r  in  ö  1  i  c  h  u  n  p  e  i  n  e  s  F  i  n  - 
blickes  in  die  inneren  Ursachen  der 
Gestaltung.  Wird  dureb  einen  lußtt-en 
Faktor  ein  GcFtaUuntrsproTieß  über  einen 
größeren  Bezirk  als  in  der  Norm  ausgedehnt 
oder  an  andere  Orte  verlec^t,  so  kann  man 
hinter  die  Ursachen  der  LokaUsation  von 
BUdungsprozessen  gelangen.  Werden  durch 


einen  abnormen  äußeren  Faktor  bestimmte 
Entwickeluiigsprozesse  gehemmt,  so  kann 
man  nach  Zurückbringen  der  Keime  in  nor- 
male Bedingungen  fest«?tenen,  ob  durch  im 
Ausfall  dieser  Prozesse  nun  auch  spater  aui- 
tretende  in  Wegfall  kommen.  Die  Abhängig- 
keit eines  Bildungsprozesses  von  einem  oder 
mehreren  anderen  kann  somit  aufgefunden 
werden. 

zc)  Bedeutung  für  eine  phyloge- 
netfsebe  Umwandlung  der  rormee. 
liriiNüs  ist  klar,  daß  das  Studiu"  '  r  Ab- 
änderung der  Form  durch  abnorme  äußere 
Faktoren  aneb  in  deetendenstbeoretiMhR 
Hiri.--ir):f  viui  Ri  ll,  iitunfj;  sein  kann,  wenn 
man  Einwirkui^eu  auswählt,  denen  die 
Orgamemen  anen  in  der  Natnr  amgeubt 
sein  können.  Xatiirli'  h  h:it  >iv]\  aber,  um  den 
Versuchen  die  betreffende  Bedeutung  za 

feben,  m  dem  einfaeben  Stndlan  der  «• 
alteriPii  A>iäTir!!'rungen  auch  d;v>  ihrer 
eventuellen  Verexbuiu[  hinzuzugesellen^  so 
daß  wir  hier  fllier  die  Oranxen  dieeee  Artikab 
hinaus^^effihrt  werden  würden,  wollten^  "^.t 
näher  auf  die  interessanten  Beispiele,  die 
hierber  geboten,  eingeben. 

2.  Der  Einfluß  der  Zentrifugalkraft  anf 
die  Teilung  und  Entwickelung  tierischer 
Bier,  aa)  Die  Versuche  am  Froschei 
wurden  durch  O.  Hertwii:  inauenriert, 
dem  dann  später  Morgan,  Konojtarka 
und  McClondon  nachfolgten.  Das  interes- 
santeste Ergebnis  ist  wonl  dieses,  daß  die 
Froscbeier  sich  bei  Gincr  fiTC wissen  ibtiül^^ 
derZentrifttgallnraft  nicht  mehr  total  furchen, 
sondern  annähernd  nach  Art  meroblastischer 
Eier.  Es  entstehen  so  Keimblaseiu  welche 
auf  dem  Querschnitt  folgendes  aanalleDde 
Bild  liefern  (Fig.  61).  Man  sieht  am  obm 


Fig.  61.  Unter  dem  Einfluß  der  3&wtriteil- 
kraf  t  meroblastisch  gefurchtes  Frotchet  Ü  Boi- 
tocdl,  m  I>ottersync3rtium,  d  unserUftftatcr 
NabnuigRdotter.  Nach  0.  Hertwig.  AaiXer- 
•cheltuad  Ueider. 


Pol  die  Keimscheibe  mit  dem  darunterlicfOH 

den  Blastocöl,  dann  folgt  eine  Schicht  aus 
Nahrungs-  und  Bildun^sdotter  luil  einge- 
streuten Kernen  und  scmießlich  der  unzer- 

klüflcte  Nahrun^'sdotter.  Ans  solclien  nn'di- 
fizierten  Keimblasen  können  sich  auf  cl«ui 
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Zcntrifugalapparat  Gastrulae  von  abin  rmrr 
Begcfaaffenlieit  und  aus  di««en  aaoli  Eut- 
fimiiiig  Tom  Appwrftt  EmlnToiMni  ent- 
vickeln,  welche  Defekte  oder  andere  WA- 
bildungen  (Spinabifida)  aufweiseiL 

2b)  Versuche  am  Ei  von  Ascaris 
ineg alocpphala.  Kine  höchst  merkwürdige 
Entdeckung  hat  Boveri  beim  Zentriiugi«reii 
Ten  Pferdespiilwtinndem  gemacht.  Er 
erhielt  nämuch  unter  rinständen  dabei 
ZwaiMlIenatadieny  deren  beide  Zellen  den 
Clumdctar  rfncr  Zelle  Pf*)  httten.  Jede  von 
diesen  lieferte  in  der  Foffre  in' typischer  "'>Vt  i  e 
die  Zellen  einer  Ventrallamilie,  welche  pa- 
rallel nteiiumder  gelagert  waren.  8c  ent- 
standen ventrale  Halbembryonen,  welche 
aber  jede  Zellenkate|[orie  doppelt  auiwieeen 
vnd  in  i]ner  Gröfie  infolgedessen  nwmiilen 
ganzen  Embryonen  glich n  Diese  ZOchtunr 
von  halben  Embryoneu  auü  eanzen  Eieru 
erinnert  an  die  Herbstsellen  Befunde 
von  der  Entstehung  aninialer  lanpwiraperiger 
Defeküarveu  aus  gauzcü  Kcliiuideneiem  in 
SO^-freiem  Seewasser  mit  erhöhtem  Kal- 
tiumgehalf.  Herbst  faßt  dieses  Faktum 
SU  auf,  daß  das  ganze  Echinns^-Ei  durch  die 
Einwirkung  des  abnormen  Mediums  den 
Bau  einer  animalen  Kihälftc  erhalten  hat. 
Will  man  diese  Betrachtungsweise  auf  den 
BeTeriseben  Fall  flbertragen,  so  müßte 
man  sm?pn.  daß  dem  stanzen  Ascaris-£i 
infolge  Zeritrifujiierens  der  Bau  einer  ven- 
Iraleii  ]  halfte  aufgeprigt  worden  ist. 

■5  Der  Kinfluß  abnormer  anorganischer 
Stotfkombinatjonen.  ja^  Kinfluß  ab- 
normer Stoffkombinationen  auf  die 
Kaikabscheidung,  a)  Versuche  an  See- 
igeleiern.  Pouchet  und  Chabry  hatten 
mittelsNatrinra-and  Kaliumoxalates  denKalk 
des  Meerwasserf!  auszuffillfTi  versucht  und 
hatten  dabei  gefunden,  daii  iiucii  Ausfüllung 
eines  großen  Teiles,  aber  nicht  allen  Kalkes 
aus  Seeigeleiern  balbi^unde  Larven  von  innerer 
Pluteusorganisation,  aber  ohne  oder  nur 
mit  rudimentären  Kalknadeln  entstanden. 
Da  diese  Lwen  auch  keine  Analfortsfitze 
tMsaBen,  so  schlössen  die  beiden  Forscher 
daraus,  daß  die  letzteren  mechanisch  durch 

die  Kalkstjkbe  nach  außen  vorgestülpt 
-werden.  Dieselben  Resnttate  wie  Pen  eh  et 

und  Chabry  nach  An  fiUlunfi:  eines  Teiles 
des  Kalkes  erhielt  darauf  Herbst  bei  nor- 
malem (VGehalt  dttreh  Znsatt  fegender 
Stoffe:  KCl.  KBr,  K .!  KXf)  K  SO,.  RbCl 
CsCl,  KaJ,  NaNO,,  MgSO«,  ja  er  bildet  sogar 
einen  dnreh  Verwnennng  sweier  Larven' 
«ntstn:;')pr.en  Doppelpluteus  mit  nH';]yM'!i- 
tärem  Kaikskelett  ab,  der  aus  einer  Kultur 


^)  Wa.s  das  heißt,  ist  vom  im  deskriptiven 
Teil  des  Detenninatioospioblems  in  der  Schil- 
demng  der  Mosaüdniehmig  des  Aseaiis*Bes  za 


mit  erhöhtem  CaCli-Gehalt  stammte.  Zu- 
viel Kalk  kann  also  auch,  wie  übrigens  auch 
Loeb  fand,  die  Kaikabscheidung  hemmen. 
In  bezug  auf  die  Entstehung  der  Pluteus- 
forts&tae  ist  Herbst  anderer  Ansicht  ^  die 
beiden  fNoitOsischen  Forscher,  wie  weiter 
unten  auseinandergesetzt  \^erden  wird. 

ß)  Versuche  an  Hühnern.  Es  ist  in- 
teressant, da6  Rontstn  dnr^  Znsatz  von 
KBr  oder  KJ  zum  Futter  bei  Hnl  i  i  rn  die 
lAbscheidung   der   Kalbchale  verhindern 
I  kennte.  Das  ist  abe  ein  Ftadant  sn  den 
Vppc,,f.fiP„  y,^-.]  Sr-fir-ellarven.    R()u:--in  er* 
hielt  dm  gleiche  Besultat  auch  mit  KF. 
I    3b)   EinflnB   des   Lithinme  nvf 
Wachstumsrichtung    des  Urdarmes 
.und  Größe  der  Entodermbildungs- 
Isone  naeh  Herbete  Vereneben. 

n)  Hervorrufung  von  Exogastru- 
lation  durch  schwache  Litbiumdosen. 
Schwaehe  Lithinmeinwirkung  kann  bei  Se^ 
igellarven,  namentUrh  be'denenvonSphaer- 
echinus,  das  Hervorwachsen  des  UrdarniB 
nach  außen,  also  Exogastnilation,  bewirken. 
Dieselbe  i5?t  aber  keine  spezifische  Wirkung 
des  Lithiums,  da  sie  auch  mit  anderen  Mit- 
teln, z.  B.  durohW&rme  (Driesch)  hervor- 
gerufen werden  kann.  Herbst  meint,  daß 
durch  die  Mittel,  welche  Exogastrulation 
hervorrufen*  die  Aufhängeb&nder,  welche 
jden  Darm  normalerweise  im  Innern  fest- 
halten, geschädigt  werden,  so  daß  der  Urdarm 
infolge  des  osmotischen  Druokas  im  BlaetoeOl 
;  nach  außen  gestülpt  v.ird. 
i  ß)  Die  Vcrgröüexung  der  Ento- 
dermbildungszone  ist  dag^en  für  IJ- 
thium  typisch.  Die  Verbreiterung  der  Ur- 
darmbilclungszonc  hat  eine  Verkleinerung  des 
ektodermalen  Anteils  der  Larven,  des  Ga- 
strulawandabschnittee  7;nr  Folge,  wie  aus  der 
Larvenserie  (Figur  62a  bis  f)  zu  ersehen  ist. 
Am  Ende  der  Reihe  ißt  in  Figur  62e  der 
Gastrulawandabschnitt  nur  noch  als  kleines 
Knöpfchen  vorhanden  und  in  f  fehlt  er  sogar 
ganz,  so  daß  wir  hier  eine  Larve,  die  nur  aus 
Entoderm  uiid  Mesenchvm  besteht,  vor  uns 
haben.  Zwischen  Gastrulawandabsehnitt  und 
Urdarmabschnitt  tritt  an  den  pilzförmigen 
Larven  noch  ein  kleines  Verbindungsstück 
(vst)  auf,  das  aber  nnr  bei  den  Larven  mit 
nicht  zu  kleine  11  n  istrulawandabscl  r  m  u 
sehen  ist.  Durch  die  Einwirkung  des  Lithiums 
wird  also  ein  Bildungsprozeß,  der  sonst  avf 
den  vegetativen  Teil  des  Keimes  beschränkt 
ist,  über  einen  weit  größeren  Teil  der  Btastula- 
wand  anf  Kosten  des  Ektoderms  ansj^ehnt. 
Die  Lithiumwirkung  bildet  somit  rlap  Gegen- 
stück zu  der  Wirkung  des  erhöhten  KaUium- 
gehaltee  in  804-freiem  Beewiieer,  denn  im 
letzterem  Falle  wird,  wie  wir  bereits  sahen, 
eine  ektodermale  Bildung,  der  animale 
Wimperschopf,  auf  Kosten  des  Entoderma 
▼eigrOfiert.  Litlunm  nnd  Snlniam  grdfen 
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demnach  den  Echinidenkeim  an  verechie- 1  wenn  man  die  Larven  nach  vorfiberpehendcr 
denen  Polen  an.    Trotzdem  läßt  sich  aber  i  Li-Wirkung  in  reines  Seewaet^er  fibertrlfit. 


die  Wirkung  des  Lithiums  durch  erhöhten 
Ca-Gehalt  nicht  verhindern. 


Aus  einer  solchen  Kultur  stammt  die  in 
Figur  64  abgebildete  Larve,  welche  auch 


Fig.  62.  Serie  von  Lithiumlarven  von  Spbaerechinus  granularis  mit  abnehmender  Größe 
des  ektodermalen  Teiles  aus  einem  Gemisch  von  lööOccm  Swwa-sser  4- 50ccm  3,7  pn  wnti^pr  liCl- 
Lösung,  ga  Gastrulawand-,  ua  Urdarmabschnitt,  N-st  Verbindungsstück,  ea  Enaausstülpung  des 

Urdarmes,  zr  Zellenrosette.   Kach  Herbst 


v)  Das  Ineinandergreifen  von  nor- 
maler Gastrulation  und  Verbreite- 
rung der  Entodermbildungszone  bei 
Echinus  zeigt  deutlich,  daß  man  die  typische 
Lithiuniwirkung,  d.  h.  die  Verbreiterung  der 
Entodcrmbildungszone  scharf  von  der  Exo- 
gastrulation  trennen  muß,  denn  bei  Echi- 
nus kann  in  Lithiumkulturen  der  Urdarm 
nach  innen  angelegt  und  trotzdem  die  Ento- 
dcrmbildungszone verbreitert  werden.  In 
Figur  63 ist  eine  Lithiumlarve  aus  Seewasser 


rudimentäre  Kalknadeln  aufwei.«:t.  die  in 
dem  Seewa.«Fer  mit  Li-ZuFatz  rieht  pcbildet 
worden  wären,  da  Li  auf  dieKalkabscheiduDg 
hemmend  wirkt. 

d)  Die  Nachwirkung  eines  vor- 
übergehenden Aufenthaltes  in  See- 
wasser mit  Li-Zusatz.  Blastulae  von 
Spbaerechinus,  welche  nach  Verla.«?en 
der  Eihülle  bei  einer  Temperatur  von  14 


Fig.  63.  Lithiumlarven  mit  langem  Innendarni 
von  Echinus  microtuberculatus  aus  einem 
Gemisch  von  %  Teilen  Seewa.sser  +  4  Teilen 
3,7proeentiger  LiBr-Lösung.  wr  W'imperring,  end 
Innendarm,  mz  Mcsenchymzellen,  übriee  Be- 
zeichnungen wie  in  Fig.  62.     Nach  Herbst. 

mit  schwachem  LiBr -Zusatz  abgebildet, 
welche  abgesehen  von  den  typischen  drei 
Teilen  einer  Lithiumlarve,  Gastrulawand- 
abschnitt,  Verbindungsstück  und  Urdarm- 
abschnitt,  einen  langen  Darm  im  Innern  auf- 
weist. Solche  Larven,  die  sogar  einen  Mund 
bekommen  können,  erhält  man  noch  leichter, 


Fig.  64.  Lithiumlarve  mit  langem  Innendann 
und  Mund  von  Echinus  microtuberculatus. 
Dieselbe  hat  sich  aus  einer  Larve  entwickelt, 
welche  nach  vorübergehendem  Aufenthalt  in  li- 
haJtigem  Wasser  in  gewOluiliches  zurückgebracht 
worden  war.  m  ^Ulnd,  a  After,  sonst  wie  in 
Fig.  63  und  62.   Nach  Herbst. 

bis  150  C  noch  lö  bis  20  Stunden  in  der 
Lithiumlösung  waren,  schlagen  auch  nach 
Zurückbringen  in  gewöhnliches  Scewaffcr 
doch  den  Lithiumentwickelungfgang  ein. 
Werden  die  Keime  jedoch  bereits  auf  einem 
späten  Furchungsstadium  oder  gleich  nach 
der  Bildung  der  Blast ula  in  die  alten  Bedin- 
gungen zurückgebracht,  so  entwickeln  sit 
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sich  in  der  Regel  normal,  wenn  auch  even- 
tuell etwas  langsamer  als  die  Kontrollarven. 

e)  Festttellnng  des  Zeitpunktes, 
von  dem  an  das  Lithium  auf  die 
Keime  einwirken  muß,  soll  die  ty- 
pisehe  Lithiumentwiekelung  die  Fol^e 
sein.  Nach  dem  vorstehenden  Abschnitt 
könnte  man  denken,  daß  es  zur  Hervor- 
mfmig  der  typieohen  Lithiumentwicklung 
eenü^,  wenn  man  erst  die  Blastulae  in  die 
Lithiumlösung  bringt.  Das  ist  aber  keineswegs 
der  Fall,  denn  weder  ausgeschlQpfte 
Blaetulae,  oder  solche  in  der  Eihülle  noch 
späte  Furchun^sstadien  werden  in  Meer- 
wasser mit  Lithiumzusatz  zu  typischen 
Lithiiunlarven.  Es  ist  vielmehr  notwendig, 
die  befruchteten  Eier  ungefurcht  oder  auf 
frühen  Furehmigaetadien  aus  dem  gewöhn- 
lichen Seewasser  in  solches  mit  Lithium 
zu  bringen,  sollen  die  Larven  den  typischen 
litfaimnentwickelungigang  eins(  lilairen.  Die 
inneren  Veränderungen,  welche  den  typischen 
Lithiumentwickelungsgang  zur  Folge  haben, 
werden  also  zwar  erst  auf  dem  Blastula- 
stadinm  .durch  das  Lithium  fixiert,  mfissen 
aber  doch  schon  auf  früheren  Stadien  vor- 
bereitet worden  sein. 

t)  Der  Gültigkeitsbereich  der  vor- 
stehenden Tatsachen  ist  ein  außer- 
ordentlich enger,  er  erstreckt  sich  nämlich  nur 
«if  die  Seei£eL  Schon  bei  den  Seesternen 
bat  des  Utumn  lüebt  dieselbe  "Wirlrang. 
Trotzdem  braucht  es  aber  nicht  etwa  wir- 
kun^los  zu  sein,  denn  Schimkewitsoh 
sah  od  CephalopodeD  die  Statoeyste  unter 
dem  £SnfIu88e  de^  Lithiums  nach  außen 
statt  nach  innen  angelegt  werden,  und 
Gnrwitseb  und  Morgan  erhielten  am 
Froschci  elx'nfalls  Veränderungen  und  zwar 
der  letztere  solche  recht  eigen  tümh  eher  Art, 
die  aber  Mhr  sehwer  eine  Analvse  gestatten. 

3c)  Der  Einfluß  von  Borsäure 
auf  Froaehkeime  hat  nach  Roux's  Un- 
teteuchungen  «ne  eigentümliche  morpho- 
logische AbänderungdcsEntwickcIungsiiaiitrcs 
zur  Folge.  Die  Nasengruben  wachsen  nämlich 
Hiebt  ra  die  Tiefe,  aendeni  werden  nach 
außen  ompnrgehoben,  so  daß  die  Nase 
Teleskopfunn  annimmt.  In  geeigneter 
l^nientration  zerstört  die  Borsäure  unter 
Abrundung  und  Absterben  der  Zellen  (Fram- 
boisia  minor)  nur  das  Epithel  der  Meduiiar- 
platte,  doch  kann  man  nier  eigentlich  nicht 
mehr  von  einer  Abänderung  des  l']ntwickc- 
luDgsganges  durch  CheniikaGen,  sondern  nur 
Ton  einer  lokal  beschränkten  Ailtfttiing 
■TOD  Embryonalteilen  sprechen. 

3dl  Der  Einfluß  erhöhten  MgCIj- 
Gehaites  des  Seewassers  auf  die  Ent- 
iriekdung der  Augen  bei  Fundulus  hctero- 
clitus  ist  nach  den  Untersuchungen  von 
Ch.  R.  Stockard  höchst  sonderbar:  Es 
«itsteben  Fisehelien,  die  an  SteUe  der  beiden 


'seitlichen  Augen  ein  einziges  median  nnd 
1  ventral  gelegenes  Cyclopenau^e  aufweisen. 
In  Va  m  JteClg-Lösungen  in  Seewass« 
Isah  Stockud  in  60%  der  FlUe  Cfyelapie 
1  auftreten. 

I     4.  Der  EinfluB  der  Konxentratien  des 

umgebenden  Mediums  auf  die  Ausgestal- 
tung von  Artemia.  Die  Untersuchungen  von 
Sohmaii ko witsch  über  div  l  luwandliiiig 
von  Artemia  sali  na  durch  Vorminderunj 
des  Salzgehaltes  in  eine  branchipusähnliche 
Form  und  durch  Erhöhnng  der  Konzentra- 
tion in  Artemia  milhausenii  sind  weit 
berühmter,  als  sie  ihrer  Sicherheit  nach  ver- 
dienen. Was  zunächst  das  erste  Resultat 
anbetrifft,  das  gewöhnlich  so  abgefaßt  wird, 
daß  es  den  Anschein  hat,  es  habe  Schman- 
ke  wi  ts  c  h  —  was  er  seihet  gar  ueht  behaup- 
tet —  ein  Genus  in  ein  anderes  umgewandelt, 
so  ist  schon  laugst  von  Claus  darauf  hin- 
gewiesen worden,  daß  das  Vorhandensein 
von  9  fußlosen  Abdominalse^menten  bei 
Branchipus  an  SteUe  von  8  bei  Artemia 
nicht  da^s  hauptsächlichste  Unterscheidungs- 
merkmal, wie  Sohmankewitsch  zu  meinen 
scheint,  zwischen  den  beiden  Gattungen  ist, 
und  daß  außerdem  dieses  gelegentlich  bei 

j  Artemia  auftretende  9.  Segment  gar  keiner 

'richtigen  inneren  Segmentierung,  sondern 
nur  einer  äußeren  Ringelung  dos  letzten, 

j8.  Segmentes  seinen  Uispning  verdankt. 

j  Zudem  ist  diese  ftnSetfiehe  1%ilnii^  des  8.  Seg- 

'  mentrs  niclit  cinuial  an  eine  bestimmte 
[Konzentration  gebunden,  denn  Bateson 
untersnehte  Art  emen  am  Medien  von 
1,03074  bis  1.20441  sp.  G.,  konnte  aber 
keine  Abhängigkeit  der  Teilung  des  8.  Ab- 
deminalsefments  von  der  Konzentration 
des  umL'cboiiden  Mediums  nachweisen.  Xach 
Batesons  Untersuchungen,  mit  denen  auch 
die  Iren  H.  Samter  inid  R.  Heynons 
Obereinstimmen,  srhrint  an  den  Angaben 
von  Schmankewitsch  nur  so  viel  als 
richtig  übrig  zu  bleiben,  „daS  in  stirinr 
salzigem  Wasser  durchschnittlich  die  Körper- 
länge eine  geringere,  die  Beborstung  eine 
sctiwächere  wird,  während  umgekehrt  in 
schwächer  salzigem  Wasser  im  allgemeinen 
die  Körperlänge  etwas  zunimmt  und  die 
Beborstung  eine  ausgiebigere  wird".  Aber 
„bedingungslos  an  die  Konzentration  des 
Salzwassers  geknüpfte  Varietäten  gibt  es 
bei  der  Artemia  salina  nicht"  (S.  u.  H.). 

5.  Kurzer  Hinweis  auf  die  für  die 
Formenumwandlungs-  und  Vererbungs- 
lehre bedeutungsvollen  Abänderungen. 
Schon  die  im  letzten  Abschnitt  besprochenen 
Abänderungen  haben  uns  Krisen  zugeführt, 
deren  Beantwortung  Mr  die  experimentelle 
Abstammuncrslehre  von  Bedeutung  sind. 
Tatsachen  dieser  Art  haben  sich  nun  zwar, 
namentUch  in  den  letzten  Jaliren,  außer- 
ordentlich angeh&ttit,  doch  gehArt  ihre  Be- 
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«prechung  in  die  Artikel  über  Ab?taramungs- 
«nd  Vererbungslehre  (öielie  die  Artikel  „Des- 
zendenilefare*'  und  „Vererbung"),  so 
daß  hier  nur  eine  kurze  Aufz&blung  der 
wichtigsten  Untersuchungen  gegeben  werden 
kann. 

Hierher  e;eli5ren  zunächst  die  Tenipe- 
raturoxperiment©  mit  Schmcttür- 
lintren,  die  bereits  im  Jahre  1864  von 
Dorfmeister  begonnen  und  darauf  v<<n 
Weismann,  Merrifield,  StandiuU, 
Fischer  u.  a.  fortgesetzt  wurden, 
riräfin  Linden  studierte  den  Einfluß  ron 
Sauer^tuf  ftiutzieliuiig  durch  eine  Kohlen- 
säure- oder  Stielratoffatmosphäre  auf  die 
FärbunfT  von  Vanessa  urticae.  Pictet 
fütterte  die  Rauj)en  von  Ociieria  dispar 
mit  verschiedener  Bl&tternahrung  und 
erhielt  starke  Abweichungen  in  Färbung  und 
Zeichnung.  Auch  der  Einfluß  von  Feuch- 
tigkeit auf  die  Färbung  der  Schmetterlinge 
■wurde  von  ihm  geprüft.  Tower  beeinflußte 
den  Koloradokäfer  (Leptinotarsa  decem- 
lineata)  und  eine  nahe  verwandte  Art  durch 
hohe  und  niedere  Temperatur  und  verschie- 
dene Fraehtigkeitsgraae  und  entdeekte  die 
für  die  Vererouiii^  der  Abänderuni^eii  v"  li- 
tige  sensible  Periode  der  Keimzellen;  Chr. 
SolirOder  verdainkt  man  nicht  nur  Unter- 
guchun^^'en  über  Abänderung  der  Frir- 
bong  und  Zeiobnung  von  Schmetterlingen, 
aondem  aaoli  Aber  Imtinktvariationen 
bei  Blattknfcrn.  und  endlich  studierte 
Kammerer  den  Einfluß  der  Boden- 
farbe  anf  die  Firbung  von  Salaman- 
dra  maculosa  und  Bufo  vul^caris, 
den  Einfluß  erhöhter  Temperatur  auf  die 
Färbung  von  Eideoluen  und  Seidangen 
und  den  verschiedener  Temperatur- 
und  Feuchtigkeitsgrade  auf  die  Fort- 
pflansvngsverh&ltnlise  von  Salaman- 
dra  maculosa,  S.  atraundAlytes  obste- 
trioans,  deren  Besprechung  natürlich  erst 
reeht  nieht  in  dieaen  morpbologiteben  Auf- 
sats  gehört. 

V.  Die  inneren  Faktoren  der  tierischen 

Entwickelung. 

Die  äußeren  Faktoren  bestimmen,  wie 
wir  im  vorhergehenden  Abschnitt  sahen, 
bei  Tieren  nur  Behr  selten  Ort  und  Qualität 
der  Organbildung.  Mit  Sicherheit  ist  dies 
nur  bei  festsitzenden  Tieren  naclitrewie-^en, 
die  sich  in  dieser  Hinsicht  an  die  Pflanzen 
anschließen,  bei  denen  Ort  und  Qualität 
der  Organ  l)i  hl  Ulli:  in  hohem  Maße  v^m  äußeren 
Faktoren  abb&ngig  ist.  Die  äußeren  Faktoren 
sind  eho  bei  Tieren  nur  in  irenigen  FfDen 
Determinationsfaktoren,  sonst  spielen 
sie  bloß  die  Bolle  von  Vorbedingungen 
oderRealisati  ontf  aktoren ,  um  deSpreeh- 

weise  Roux's  zu  l)einif/.cii,  odcrvoiühi  ßeren 
Mitteln  der  Formbüdung  im  Sinne  von 


Driesch.  Die  Faktnrm,  Trplchc  den  Ort 
und  die  Quali  tät  der  Organbiid u  bestimmen, 
sind  demnach  tait  oorehweg  innere,  doch 
t  damit  keinf^' i'esagt,  aaß  alle  inneren 
Faktoren  Determinationsfaktoren  sind,  denn 
es  konamen  nn^er  ihnen  auch  sehr  viele  vor, 
welche  man  mit  Ho  u  x  ab  innere  Realisations- 
faktoren oder  mit  Driesch  als  ini^e  Mittd 
beieicimeD  moB. 

A.  Die  in  der  Eiorganisation  ge^ebenea 
lokaliaiereoulen  Differentjetnntihiktete«. 

i  Die  in  der  Eiorganisation  srepebenen 
'  DeterminaUonsIaktoien  haben  wir  bereits 
I  im  Kapitel  Uber  das  DetenninatiomprelilMi 

und  zwar  in  den  beiden  Abschnitten  B.5 
,,Die  Versöhnung  der  scheinbar  eüundet 
widerspreehenden  Tatsachen**  (S.  67S) 
unr!  T!  ,  4  „Plasmaversch"'  !r[  fielten  als  Ur- 
isadieu  von  Differenzierungen"  (S.  Ö64|, 
genau  diskutiert«  so  daß  wir  nir  eingehender» 
Orientierung  anf  diese  Abschnitte  zurüik- 
verweisen  können.  Es  sei  deshalb  hier  ddi 
darauf  hingewiesen,  daß  am  Ei  ffr  £e 
Lokalisation  von  Bildunusprozessen  erstens 
die  symmetrische  Architektur  des  Eies 
und  zweiten^}  regionale  VerediiedeiilHitM 
im  Eiplasma  in  Frage  kommen.  Diese 
regionalen  Verschiedenheiten  können  sich 
auch  durch  denflieh  aiehtbare,  eingelagerte 
Substanzen  r.xi  erkennen  flehen,  doch  piod 
diese  sichtbaren  Stoffe  keine  organ bildenden, 
wie  die  Zentrifugierungsvemiche  nacfare- 
wiesen  haben.  Es  sind  also  zurzeit  nidit 
sichtbarlicb  zu  demonstrierende  Verschieden- 
heiten im  Ooplasma,  welche  die  Orte  drr 
Organbildungen,  also  z.  B.  an  einer  Seei-el- 
blastula  den  Ort  der  Entstehung  deä  Wimper- 
schopfes oder  jenen  der  Bildung  des  primäree 
Mesenchym«,  bestitumen.  Welcher  Art  d'if*^? 
Verschiedenheiten  bind,  üb  hier  cLemiseiie 
oder  auch  nur  physikalische  Diffenutt 
vorliegen,  das  wissen  wir  nicht,  wir  wi^fr 
durch  das  Experiment  nur,  daß  iolcht 
regionale  Verschiedenheiten  wirklich  da  sind. 
Um  das  wesentlichste  aber  hier  nicht  zn 
übersehen,  sei  noch  einmal  betont,  daß  bei 
den  Eiern  und  Keindilattern,  solange  ihre 
Teile  äquipotentiell  sind,  das  Bestimmt»^ 
des  Ortes  einer  Oi^anbildung  durch  (6e 
Plasmabeschatfenheit  nur  relativ,  d.  ). 
davon  abhängig  ist,  ob  andere  £i-  resp. 
Keimblatttetle  voiluuideii  rind  oder  fridou 

B.  Die  Bedeutung  der  Richtungsreize  fflr 
die  Lolcalisation  von  Btldungsprozessen. 

I.  Des  Problem.  Die  primären  Vesee- 

I  chymzellen  der  Seeifjellarven  emstelien  sm 
vegetativen  Pole  der  Blastula  durch  AestiiU 
von  ZeOen  wu  dem  Epftbehrerbaml  im 

Blastocöl.  Sie  liegen  anfanes  in  Form 
eines  Halens  dicht  beieinandert  bewegte 
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sich  abrr  rlnnn  von  ihrpin  Enistehung^ort 
fort  and  ordneo  sich  rechts  und  links  vom 
Urdarni  diebt  unter  dem  Ektodenn  in  regel- 
mäniL'r>r  Weise  an.  Warum  bewegen  sich 
diese  Skelettbildner,  denen  doch  das  ganze 
«Bite  BlastofAl  sof  Verfflgnng  steht,  gerade 
ans  Ektodenn  und  an  ganz  bestimmte 
Stellen  desselben?  Es  kehrt  da»  gleiche 
Problem  natürlich  in  jeder  Ontogenese 
der  Metazoen  ;:iit  mesenchymatiscben  Zellen 
vieder,  denn  überall  kommen  Ansammlungen 
fireibewedicher  Zellen  an  bestimmten  Stellen 
Bur  Beoua'-lif t'nt:.  Ein  Pendant  zu  diesem 
gerichteten  Wandern  isolierter  Zellen  bildet 
das  Auswachsen  ge:  blo  sener  Zellenkom 
plpxe  oder  ihrer  Ausläufer  nach  bestimmten 
Kürperstellen,  also  z.  B.  der  Verlauf  der 
Gefäßo  und  Nerven.  Sofern  hier  nicht 
einfach  die  Konfiiruration  de?  Umliepfenden 
maßgebend  für  die  Waeh^ätumsricbtung  ist, 
tritt  uns  hier  ebenfalls  das  Problem  entgegen: 
Wie  finden  diese  wachsenden  Komplexe 
ihren  richtigen  Weg?  Diese  ftlr  die  kausale 
Auffa^siintr  onto^enetischer  l'tozesse  fuißerst 
wichtige  Krage  hat,  abgesehen  von  einigen 
anderen  Forschem,  die  sich,  wie  His,  ge 
le^entlich  darüber  äußerten,  nainentlioti 
Herbst  in  ihrer  vollen  Bedeutuoc  erkannt. 
Die  Antwort  scheint  sehr  einfaeb  m  «ein. 

Gerade  so  wie  außerhalb  des  Organismus 
einzellige  und  vielzellige  freibewegliche  Lebe- 
 dnreh  Rm«e  verselriedener  Art  in 


ihrer  Beweirun^srichtuns:  bestimmt  werden, 
so  können  auch  im  Innern  des  Organismus 
Beise,  die  von  bestimmten  Kfti  perstellen 

oder  Or"-nnr'n  n  i  /eben,  die  Richtunc;  wan- 
denoKler  Zelieu  be«timjnen,  indem  sie  letztere 
«tttweder  anloeken  oder  abstefien.  Und 

wie  ?ich  eine  Keimpflanze  mit  ihrem  Stengel 
der  Lichtquelle  2u  und  mit  ihrer  Haupt- 
wurzel von  ihr  abwendet,  so  kann  auch 
innerhalb  eines  sich  entwickelnden  Organis- 
mus ein  auswao.häender  Zellenkomplex  in 
ua»t  WldlBtttmsrichtung  durch  Reize  be- 
stimmt werden,  welche  von  anderen  Organen, 
Geweben  oder  Körpcrt<»ilen  auf  ihn  ausgeübt 
werden.  So  naholict;end  nun  aber  auch 
eine  solche  Elrklärunfjsweise  ist,  so  ist  sie 
doch  bis  jetzt  erst  in  rocht  wenigen  Fällen 
«qierimentell  bestätigt  worden. 

2.  Experimentell  in  Angriff  genommene 
Fille.  aa)  Das  Wandern  der  primarun 
Mesenohymzelle  n  der  Echiniden. 
Wenn  man  prüfen  will,  ob  die  Bewein 
von  Zellen  innerhalb  eines  OrgaiiLsmu.s  cnie 
Reaktion  auf  Riobtan|l!trei»  ist,  so  kann  man 
?v'if  zvTRiorlei  Wei^^e  voriEfphen.  Man  kann 
tiaiulich  erstens  die  wandernden  Elemente 
ao  andere  Orte  bringen  und  zusehen,  ob  sie 
trotzdem  an  die  richtigen  Stellen  kriechen, 
oder  man  kann  die  vermutlich  anlockenden 
Beürke  verlairorn.  Auf  das  6nte  Beweis- 
verfahren  etatzen  sich 


a)  die  Versuche  von  Driesch  an 
Seeigelblastulis,  deren  primäre  Mesen- 
cbynneDen  durch  Schütteln  im  ßlastodil 
zerstreut  und  häufig  dem  animalen  Pole 
sehr  nahe  gebracht  wurden.  DieselbMi 
wanderten  aber  trotzdem  alle  oder  fsnt 
alle  an  dii^  richtitjeTi  Stellen  des  EktodermSw 
Zu  dem  zweiten  Beweis  verfahren  kann 
man  dagegen 

ß)  dif"  Resultate  Herbsts  ar  Li- 
thium larven,  besonders  an  denen  vou 
Echinus  microtuberculatus,  benutzen. 
Wir  sahen,  daß  bei  diesem  Seeigel,  namentlich 
wenn  man  die  Larven  nach  dem  Blastula- 
Stadium  aus  der  Li-Ldsung  in  normales 
S e e w rvs« 0 r  ^ II r ü c kbri ngt ,  normale  Gas trulation 
und  Liili  niii  ntwickelung  ineinandergreifen, 
d.  h.  daß  ein  Archenteron  nach  innen  an- 
gelegt, gleichzeitig  aberdieEntodermbildunETS- 
zone  weiter  nach  dem  aiiinialeu  Pole  zu 
verschoben  wird.  Daduich  werden  natüriieh 
auch  die  ektodermalen  Bezirke  animalwärts 
verlagert,  und  wenn  dieselben  wirklich 
anlocKend  auf  die  Skelettbildner  wirken, 
so  dürften  sich  letztere  nicht  im  v^etativen 
Teil  der  Lrrve  anordnen,  sondern  sie  mftssen 
ents;e«,a'n  ihrem  i^ewöhnlichen  Verhalten  unter 

idem  animalen  Dache  der  Larve  sich  an- 

I sammeln;  und  das  ist  in  der  Tat  der  Fall. 
Welcher  Art  nun  freilich  die  von  dem  Ekto- 

Iderm  ausgebenden  Wirkungen  auf  die  pri- 
miren  MesenehynHEeUen  sind,  dae  ist  surseit 

I  noch  volliji  dunkel. 

j  2b)  Die  Kichtungsbeweguugen  der 
I  Pigmentsellen  im  Fvndnlnsembryo 

II  ach  J.  Loeb.  Die  Pigmentzellen  aes 
Dottersackes  der  Fundulusembryouen  li^en 
innAebst  unregfelraifiif  swisoben  den  Kapilla- 
ren des  Dottersackes.  Einii'e  Ta^'e  darauf 
sind  aber  die,PigmentzeUen  auf  die  Kapillaren 
gekrochen  nnd  haben  sieh  denselben  diebt 
anu'eschmiesjt.  Loch  mpinf.  Jau  bei  diesem 
gerichteten  Wandern  positive  Chemotaids, 
bei  welcher  der  Sauerstoff  des  Blutes  als 

'  Reizmittel  wirkt,  und  positive  Thitrmotaxis 
beteiligt  sind,  doch  ist  sein  Beweis  verfahren 
niobt  ftanz  zwingend. 

2c)  Richtungsreize  bei  der  Bildung 
der  Choroidoa.  .,Ein  ausgezeichnetes  Bei- 
spiel für  die  Beteiligung  von  Richtungsreiaen 
an  der  Bihlung  bindegewebiger  Hüllen  um 
Organe  bietet  .  .  .  die  Entwickelung  der 
Choroidea  des  Auges;  hier  kann  man  an 
Mißbildungen  direkt  nachweinten,  daß  die 
Pigiiienttächicht  des  Augenbechers  das  Auf- 
lagern von  Bindegewebszellen  auf  die  äußere 
Wand  beeinflußt.  Wird  nändich  im  Verlauf« 

.  der  Ontogenese  die  ventrale  Augenspalte, 
durch  welche  der  Glaskörper  in  die  Augen- 
blase hineingewachsen  ist,  nicht  wie  ge- 
wöhnlich durch  Verwachsung  der  Ränder 
geschlossen,  so  fehlt  an  dieser  Stelle  die 
Aderhaat    des    Auges.    Durch  unsere 
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Hypothese,  nach  der  die  ^Mesenchyrnzelien 
durch  einen  spezifischen  Heis  von  sMteo 
der  äußeren  Wfind  dt-:  \.icrpiibef'liprs  zu 
einer  festen  Auflagerung  aut  ilir  veiatilaßt 
wertoi,  ist  die  Entstehung  dieser  „Coloboma'' 
genannten    Mißbilduntj;   leicht  erklärlich" 

iHerbst  1894).  Handelt  es  sich  in  diesem 
i'alle  um  ein  Naturexperiment,  welches  die 
anlockende  Wirkung  der  äußeren  Schicht 
des  primären  Augenbechers  auf  Mesenchym- 
zellen  beweist,  so  haben  wir  im  folgenden  ! 
ein  wirkliches  Forscherexperiment  vor  uns.  | 
2d)  Die  Bildung  einer  Knorpel-I 
kapsei  um  die  (renörblase  bei  Am- 
phibien kommt  n&mlich  nach  den  Unter- 
suchungen von  Lewis  ebenfalls  dadureb 
zustande,  daß  Me<enchynizellen  von  der 
Gehürbla.se  angelockt  werden.  Lewis  über- 
trxi<^  die  Anl^^e  de«  Ck»hÖroi|ran8  von  Sana 
sylvatica  in  einen  Amblystomaembryo 
und  konstatierte,  daß  sich  nach  einiger  Zeit 
um  die  tnuupltntierte  HArUaee,  die  twisehen 
dem  Auge  vnd  der  normdien  Amblystoma- 
hörblase  la^,  eine  Knorpelkapsel  gebildet 
hatte.  Wie  sieh  an  dem  Auesehen  der 
Knorpclzcllen  konstatieren  lif^ß,  war  die- 
selbe von  Amblystomazellen  gebildet  worden. 
Im  Frosehembryo  bildet  sieh  aber  an  der 
Stelle,  Wo  (V.c  f'v^tirpierte  GehSrblase  Iief::;en 
sollte,  keine  ivuurpelkapsel  aus,  wenn  die 
Blase  nicht  regeneriert  wd.  In  einem 
Falle  hatte  sich  aus  einem  stehengebliebenen 
Best  der  Gehörblasenaiüage  ein  kleines» 
Gehörbläschen  entwickelt,  und  diesee  wies 
aaoh  eine  kleine  KnorpeR-apsel  auf. 

2e)  Der  Gy tutropiemus  Koux's  und 
das  Zusammenfinden  homeloger 
Zellen  in  Furchuns^sstadien  von  As- 
caris  megalocephala.  Ruux  ^ah  isolierte 
Zellen  der  Morula  und  der  Blastola  Ton 
Rana  fusea  sich  einander  nähern,  wenn 
der  Abstand  zwischen  ilmeii  gleich  dem 
halben  oder  hOehstemi  gleich  dem  ganzen 
Zellendurchmesser  war.  Er  führte  diese 
TSäberungaersüheinun;^en  hyuüthetischer- 
wdse  auf  Chemotaxis  zurück,  aoch  dürften 
hier  einfache  kapillare  Attraktionsphänomene 
vorliegen.  Ebenso  hegt  kein  Grund  vor,  die 
von  zur  Strassen  und  Boveri  bei  Ascaris 
megalocephala  beobachteten  merkwür- 
digen Gleiterscheinuneen,  die  zusammen- 
gehörige Zellen  trotz  ott  weiter  anfänelicher 
Entfernung  zusammenführen  können,  durch 
Richtungsreize  herbeigeführt  zu  denken, 
sondern  e>  hat  hier  der  Entdecker  des  Cyto- 
tropismus  völlig  recht,  wenn  er  zur  Strassen 
▼orwirft,  er  habe  cHe  Möglich  Icfjt  flbersehen, 
daB  diese  Gleiterscheinuiiiren  alle  durch 
Obefflächenspannongen  bewirkt  werden 
kAnsen,  „sofern  die  Oberflftehenspannungen 
der  einzclneti  Zellen  resp.  einzelner  Stellen 
der  Zellen  entsprechend  .verschiedene'  sind, 
und  wenn  dieee  Spannungen  selber  ceitfidi 


wechseln".  Wenn  diese  örtUcbe  und  zeit- 
liche Verschiedenheit  der  Oberfla<  heDspan* 
nnng  typisch  geregelt  ist,  dum  mu&  aaa  ikr 
Effekt  typisch  sein. 

2f)DieUeberbrückttngyon  NerTei- 
Ificken  nach  Forssman?  üntcr^u- 
chun^^<  Ml  und  das  Wegfindeu  der 
auBwa  11  I  nden  Nervenfasern.  Sehen 
Joost  hatte  bei  Pfropf versnchen  an  Regen- 
Würmern  Tatsachen  aufgefunden,  welche 
die  Annahme  wahrscheinbch  machten,  daS 
bei  der  Ueberbrfickung  von  Nervenlücken 
Richtungsreize  eine  Rolle  spielen.  Fores- 
rnan  hat  dann  später  niese  Annahme 
durch  Experimente  bestätigt.  Er  brachte 
eimna]  die  beiden  Nervenstfimpfe  in  abnorme 
Lage  zueinander,  indi  m  er  sie  in  Strolduiliti- 
stücke  oder  KoUodiumröhren  einführtet  und 
sah  eie  sieh  trotsdem  susainneiifiidMi: 
und  sodann  befestigte  er  am  zentralen 
Ende  eines  durchschnittenen  ^Nerven  zwei 
BOhrdien  ans  Eellodinm,  von  denen  das 
eine  mit  zerriebener  Leber  oder  Milz,  das 
andere  mit  zerriebenem  Gehirn  nfftlk 
war.  Die  miswaehsenden  NerTenfasn 
wuchsen  alle  in  das  mit  rtchirn  erfüllte 
Röhrchen  hinein,  woraus  Forssman  den 
Schluß  sieht,  daß  es  die  zerfaDende  Nervm- 
substanz  ist,  welche  die  aii^wachsendeD 
Nervenfasern  anlockt.  So  läge  also  beia 
Ueberbrfloken  von  Nerrenlflmen  eioe  he> 
sonde.e  Art  von  Chemotajn?  vor.  Forss- 
man gebraucht  dafür  den  Tiamon  Neure- 
tropismns.  Es  ist  natOiiieh  Unr«  daß 
diese  Art  von  Reizbarkeit  uns  tum  Vcr- 
ständiiis  des  Wegfindens  der  Nerven  wahrend 
der  Embryonalentwiekelung  ^ar  nichts  nützt 
Das  Sichere,  das  man  bis  jetzt  Aber  diüs 
Frage  weiß,  ist  folgendes: 

Erstens  spielt  beim  Wegfinden 
Nerven  die  Konfigurati cn  dr-  Cnn^pn  fivß 
Rulle.  Das iätbewi^en durch  dicExperinieote 
von  Braus  and  Hnrrieon,  welcne  Glied- 
maßenanlatren  von  Anuren  in  andere  Vm- 
gcbung  brachten  und  dadurch  das  Eia- 
wachsen  anderer  als  der  normalen  Nerrm 
in  diese  transplantierten  Extremit.lten  «■- 
zielten.  Zweitens  ist  bewiesen,  daß  den 
einzelnen  Nerven  nicht  etwa  eine  typische 
Bahn  und  eine  typische  Verzweigun^form 
von  Haus  aus  eingepflanzt  ist,  denn  werden 
z,  B.  Anlagen  von  Vorderj;liedmaüen  der 
Unke  auf  den  Kopf  gepflanzt,  so  kann,  wie 
Braus  fand,  der  Facialis  oder  TVigeninn 
Aeste  in  diese  Arme  schicken  und  den  für 
eine  Vjorderextiemität  typischen  Nervea* 
verlanf  in  ihnen  erzeugen!  Das,  was  des 
Nerven  die  Bahn  weist,  lie^t  als'i  außerhalb 
der  Nerven,  und  alle  Nerven  verhalten  sick 
diesen  Pakteren  gegenüber  gkieh.  Drittelt 
ist  bewiesen,  daß  die  Nervenfasern  fhi:,m^- 
taktische  Reizbarkeit  besitien.  Hier  ist 
sanftohst  an  das  alte  Experiment  ftn 
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Y.  Notthafft  zu  erinnern,  der  zur  Ueber- 
bröcknn^!:  einer  NerrenlQcke  Seidenfäden 
benutzte,  au  denen  die  auswachsenden 
Harrantasern  entlang  wuchsen.  Sodann 
kam  neuerdings  Harris on  boim  Studium 
seiner  berühmten  Deckglaskulturen  iso- 
lierter Nervenzellen  zu  dam  Schlüsse, 
<ifiß  <la''  Vrtrhnrdpnsein  von  soliden 
Stuueii  Uli  iau*4ebfiidcu  Medium  höchst- 
wahrscheinlich eine  notwendige  Bedingung 
für  das  Auswachsen  der  Nervenfasern  sei, 
und  teilt  Braus  mit,  daß  sich  die  feiiieu 
Ausläufer  der  Ramönschen  Wachstums- 
keulen l&ogs  der  F&den  geronnenen  Fibrins 
in  den  Deckglaskulturen  auabreiten.  Diese 
bisher  eimittelten  Tatsachen  und  die  viel- 
leicht vorkommende  passive  Verschiebung 
aaswachsender  Nervenfasern  durch  andere 
Or^ananla^on  sind  aber  nicht  imstande,  den 
typischen  Verlauf  und  die  typische  Yer- 
iweigung  der  Nervensttiiuiie  voUBtindig 
zu  erlilären.  Es  müssen  also  zurzeit  hier  noch 
die  beiden  Hypothesen  aushelfen,  von  denen 
die  «ine  von  »ftm6n  y  Cajal  und  nnab' 
bändg  von  diesem  von  Herbst,  die 
zweite  neuerdings  von  Braus  ausgeeprochen 
worden  ist  Naeh  B»in6n  nnd  Herbst 
sollen  K  rhtun<rsreiz()  den  auswachsenden 
Nerveuiaäern  den  Weg  weisen,  während  die 
letrtMteii  naeh  Brane  Bahnen  folgen  sollen, 
welche  durch  Plasmodesmen  vorfrebildet  sind. 
Daß  diese  letztere  Auffassung  aber  nur  eine 
Vcnehiebong  dee  FkoUenu  Dedeutet,  tfegt 
md  der  Hand. 

C.  Gestaitliche  Beeinflussung  der  Organe 
und  Orgaateile  untweinander. 

z.  Terminologisches.  Wenn  wir  in 
anseror  Terminologie  der  Mehrzahl  der 
modernen  Biologen  folgen  wollten,  so  h&tten 
wir  diesen  Abschnitt  auch  Gorrelations- 
erscheinungen  überschreiben  können,  denn 
es  wird  jetzt  unter  dem  Worte  Correlation») 
meist  ein  kausales  Abhingigkeitsverhältnis 
swisehen  Teilen  eines  On;anismus  unter- 
«tnander  «irttandni.  Durra  die  historischen 
Untersuchungen  von  R&dl  hat  ;<  h  aber 
berausgest^t,  dafi  der  Begrftnder  des  Corre- 
latiooebegrifles,  George  Ca  Tier,  unter 
einer  Korrelation  gar  kein  Kausalverhält  lis 
verstand.  Br  verstand  darunter  vielmehr 
das  «mpii^Ab  erkannte,  notwettdite  Bei- 
einandorscin  von  Eigenschaft  n  So  sind 
s.  B.  der  Besitz  eines  komphziert  gebauten 
and  aus  3  oder  4  Teifon  bestehenden  Magens, 
MAir  Fälligkeit  des  T^ederk&uens  mit 
einem  gespaltenen  Huf  und  mit  verwachsenen 
IGttelfuSknochen  Twbvndm.  Ffandet  man 
eine  solche  Extreoütlt,  so  Icuui  man  infolge- 

^)  Eingehenderes  über  Conelation  ist  in  dem 
ArtilBBl  „Oorrelation"  a 


dessen  aas  £es  i  I  ren  Eicfenschaften  eine 
ganze  Reihe  anderer  Eit,'enschaft.en  ableiten, 
welche  die  betreffende  Tierform,  der  die 
Extremit&t  angehörte,  besessen  haben  muß. 
Es  wäre  natürlich  vollständig'  verkehrt, 
von  einer  kausalen  Abhängigkeit  der  ver- 
schiedenen Eigensebaften  voneinander  oder 
von  den  verwachsenen  Mittelf ußknoehen  tu 
sprechen,  ihr  Zusammeuvorkommen  ist  viel- 
mehr kausal  durch  die  Beschaffenheit  dee 
Austranirsmaterials,  also  dadurch  begründet» 
daß  letzteres  ein  Wiederkäuerci  war. 

Für  die  gestaltlichen  Beeinflussungen  von 
Organismenteilen  untereinander  wird  auch 
vielfach  der  Rouxsehe  Ausdruck  „ab- 
hänü;i?e  Differenzierung"  gebraucht. 
Koux  nennt  so  jene  „Veränderungen  eines 
umgrenzten  Gebildes  oder  Teiles,  deren 
determinierende  I  nsachen  teilweise  oder  ^anz 
außerhalb  desselben  liegen";  aber  dieser 
Begriff  ist  Tiel  weiter,  als  daß  er  nnr  die 
Tatsachen  umfaßte,  die  im  fol<?enden  zur 
Sprache  kommen  sollen,  denn  Roux  be- 
aetehnet  %.  B.  aneh  die  Ton  itim  bes  cbriebenen 
Postgenerationsvorgänge  al  il  liniii^^sre  Diffe- 
renzierungen, und  außerdem  braucht  nach 
vorstehender  Definition  der  cBe  abliin^ge 
Differenzierung  herbeifnhr  iide  Faktor  nicht 
an  einer  anoeren  Stelle  im  Innern  dee 
Organismus  zu  liegen,  eondem  er  Icann  auefa 
aus  der  Außenwelt  stammen.  In  diesen 
Abschnitt  würden  also  nur  alle  jene  ab- 
hängigen Differenziernngen  geboren,  wo  die 
sie  bestimmenden  Faktoren  von  anderen 
Teilen  desselben  Organismus  ausgehen. 

Der  Koux sehe  Begriff  der  abhängigen 
Differenzier u)i £7  ist  wegen  Einbeziehung  der 
pQStgenerationsprozesse,  bei  denen  bruch- 
stttokweise  Angelegtes  durch  Angliederung 
neuen  Materials  an  bereits  Vorhandenes 
zur  Norm  ergänzt  wird,  nicht  «twa  mit  dem 
Begriff  der  formativen  Reiz  Wirkung 
identisch.  Als  formativer  Reiz  wird 
nämlich  von  Herbst  eine  jede  Auslösungs- 
nnaehe  bezeichnet,  welche  einen  quiditativ 
neuen  ffcstaltun^sprozeß  ins  Leben  nift. 
Solche  Auslösungsur^achen  können  natürlich 
awdl  entweder  aus  der  Außenwelt  odet  TOS 
einem  anderen  Teil  desselben  Organismus 
stamnicu.  Die  inneren  formativen  Reiz- 
wirkungen würden  also  in  diesen  Atwebnitt 
aufzunehmen  sein. 

3.  Formative  Reize,  welche  den  Ort 
der  Organanlage  bestimmen.  3a)  Die 
Entstehung  der  Pluteusarme  wird 
nach  Herbst  durch  den  Druck  ausgelöst, 
welchen  die  sich  vergrößernden  und  vorwärts- 
schiebenden ArmstOtzen  auf  die  betreffenden 
Stellen  der  Wimperringgegend  der  Seeigel- 
larven ausül)en.  Fallen  (lic  Armstützen  fort, 
so  bleibt  die  Kntwickelun<;  der  Fortsätze 
aus,  werden  gleich  von  Anfang  an  die  Station 
fftr  mefar  ab  8  Anaiarme,  die  bei  Sphaer* 
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echinus  dreikantig  und  pej^ittert  sind 
(Fig.  57),  angelegt,  so  entstehen  so  viele 
Anuurme,  als  Analarmstützen  vorhanden 
sind.  J)or  Druckreiz  iltr  wachsenden 
KaUstützen  muä  kontinuierlich  wirken, 
demi  bleiben  di«  KaHntfltceii  Idein,  so  bl^bt 
es  auch  der  häutisje  Teil  der  Arme.  Eine  rein 
mechanische  AusstGdpung  kaim  deahalb  nicht 
vorliegen,  weQ  ehunal  die  Haut  Ton  den 
Kalknadeln  einfach  durchstochen  werden 
müßte,  und  weil  xweitens  ^e  Zellen  der 
T^penebnar  an  den  Fortefttsen  nidit  «tw» 
weit  auseinander  gezo^^en  werden,  sondern 
aueh  noch  nack  der  Fortsatzbildung  dickt 
gediingt  liegen.  Da  der  Satz  ^It:  „So  Tide 
Ärmstütz.en  an  die  Wimpern n^cirepend  an- 
treffen, so  viele  Pluteusfortsätze  werden  ge- 
bildet*', so  ist  Idar,  daß  es  sieh  hier  um 
die  Bestimmung:  des  Ortes  der  betreffenden 
OrganbHdnng  handelt,  deren  Qualität  durch 
die  Reaktionsf&higkdtder'Wimperringgegend 
beetimmt  wird. 

ab)  Auflösung  der  Deriduabildun 
darcn  mechanische  Reize.  Leo  Loe 
konnte  durch  umfangreiche  Experimente 
an  Meerschweinchen  nachweisen,  daU  das 
Ei  bei  der  Bildung  der  Decidua  keinen 
spezifischen  Keiz  auf  die  üterusschleimhaut 
ausübt,  soudoru  daß  dcr.stjlbe  durch  Ein- 
schnitte in  den  Uterus  oder  auch  durch 
Fremdkörper,  wie  Glaskapillaren,  Paraffin- 
stücke  oder  dünnen  Platindraht  ersetzt 
woden  kann.  Damit  der  mechanische  Reiz 
nhor  wirklich  eine  Reaktion  hervorrufen 
kiwui,  ist  ein  Stoff  notwendig,  der  nach 
Leo  Loeb  von  dem  Corpus  luteum  geliefert 
wird.  Derselbe  macht  erst  die  rtenisschleini- 
haut  zur  Keaktion  fähig,  er  wirkt,  wie  sich 
Loeb  ausdrückt,  sensibilisierend.  Bei  dem 
Metfschweinchen  kann  nur  die  Uterusschleim- 
haut durch  diesen  Stoff  sensibilisiert  werden. 
Tuben-  und  Üauchschwanircrschaften,  die 
gelegentlich  beim  Menschen  vorkommen, 
werden  nämlich  bei  di^en  Tieren  nicht 
heiibachtet.  l)iu>  Exjierimcnt  der  Krzeui;uiiir 
von  Deciduen  durch  mechanische  Reize 
ohne  Beteiligung  des  ESes,  das  durch  Zu- 
binden der  Tuben  am  Eintritt  in  den  Uteru> 
verhindert  wird,  gelingt  aber,  nur*  wenn  der 
meebaniscbe  Bnz  2  ms  9  Ta^  naeb  der 

Kopulatiini  htil- j  a  i m',  '  wii  i] 

3.  Formative  Reize,  welche  die  Qualität 
der  Orsranantafe  bestinunen.  3a)  Beein- 
flu  suiii;  der  Qualitftt  der  Organ- 
bildung durch  Wirkungen  unbekann- 
ter Art.  Bei  den  mdsten  dekapoden  Krebsen 
lieircn  die  Zentrahtrtruiu'  der  Pliiitore7e|)tioi) 
entfernt  vom  Gehirn  im  AugenstieL  Herbst 
fand  nvn  folgendes:  Wird  von  mnem  Stiel- 
auge,  z.  B.  voti  Palaemon,  da.';  eigentliche 
Auge  entfernt,  d^r  rSii«:!  mit  den  darin  be- 
findüohen  Augenganglien  aber  geschont, 
so  entstebt  auf  dem  Stumpf  ein  neues  Auge. 


Werden  aber  zugleich  mit  dem  Auge  auch 
die  Augenganglien  entfernt,  sei  es,  daß  die- 
selben aus  dem  Stielstumpf  berausgenommeD 
werden,  sei  es,  daß  der  Schnitt  weiter  ba:-al- 
w&rts  am  Stielauge  geführt  wird,  und 
dadurch  die  Ansscbaming  der  Ganj^en 
zugleich  miterfolpt,  so  wird  an  Stelle  de> 
Aogea  eine  Anteonula  r^enenert.  Die  Aa- 
oder  Abwesenbeit  der  Au^enganglien  ent- 
scheidet also  hier  über  die  Qualität  df: 
Begenerates,  w&hrend  der  Ort  natürück 
eünaeh  Ton  Anhmg  an  gegeben  ist. 

3b)  Beeinflussung  der  Oriranbil- 
dung  durek  Hormone.  Mux  versteht 
unter  Hennenen  Stoffe,  wekhe  tob  Oigaa«> 
in  die  Blntbahn  abgeschieden  werden  and 
welche  auf  die  Ausbildung  oder  die  Fonktiea 
anderer  einen  Einfluß  aasüben.  FVr  ns 
kommt  nntfirlich  hier  nur  die  erste  Sort?' 
von  Hormonen  in  Betracht,  und  auch  vüu 
diesen  sollen  nur  awei  Beispiele  besprochen 
werden,  da  erstens  Näheres  darüber  in 
dem  Artikel  über  „Innere  Sekretion*' 
zu  finden  bt,  und  da  außerdem  fit 
Wirkungen  mancher  solcher  Hormone,  wip 
z.  6.  derjenigen  der  Schilddrüse  und  der  H  yp<  >  - 
physe,  wohl  eher  als  quantitative  denn  ilt 
qualitative  zu  bezeichnen  sind.  Solhstrtdt ad 
sind  auch  sukhc  be:>timmte  Gabtaliungs- 
Protease  fördernde  Wirkungen  für  den  Anfbat 
des  0rp;ani5mus  während  der  Ontnyprf^f 
von  großer  Wichtigkeit,  aber  ininierluii 
doch  von  geringerer  als  jene  Wirkunfea, 
welche  in  der  Hervomifrinir  neuer  Diffe- 
renzierung^ Vorgänge  bestehen.  ^'atuIlJch 
können  formativ  wirkende  Stoffe,  welche 
mit  dem  Blute  zirkulieren,  nicht  lokalisierend 
wirken,  sondern  höchstens  die  Qualität 
der  Organbildung  beeinflussen,  deren  Oert- 
lichkeit  aber  von  einem  anderen  Faktsr 
bestimmt  werden  muß.  Dieser  ortsbestisB- 
mende  Faktor  scheint  zu^rleich  auch  die 
erste  Anlage  der  betreffenden  Organe  berrw- 
zumfen,  so  daß  die  Hormone  nur  für  die 
weitere  AusdifferenzieruiiL''  derselben  TsnBt- 
wörtlich  gemacht  werden  könnten. 

a)  Die  BeefnriusRuit^  des  Waehs- 

t  u  ms  der  Milc h dr ö >  e n  durch  Tloriiiune. 
welche  von  den  sich  entwickelnden  Em- 
bryonen an  das  Blut  abgegeben  werden, 
würde  zuerst  von  Starling  in  Verbindung 
mit  Miss  Lane  Claypon  expoi- 
mentell  naebgewieeen.  Durch  Tniwtioi 
von  T'':t-;i1it.  den  sie  aus  Embryiinro 
gewaujieu,  konnten  sie  auch  au  lueht 
trlohtiiren  Kanineben  eine  Vergrößerusf 
der  Milchdrüsen  berlieiführen.  Später 
wurde  dann  von  Bäsch  gefunden,  d»ß 
avcb  das  innere  Sekret  der  Ovariei 
eine»"  trächtigen  Hündin,  welche  in  ein 
jungfräuliches  Tier  implantiert  worden  waien, 
in^rbindun;;  mit  Injektionen  vonPlacenttf* 
eztrakt  das  Wachstum  der  Mikhditssft 


Digitized  by  Google 


Ekitwiokdungsmedianik  oder  Eatwkkelangsphysiologie  der  Tiere 


623 


der  juni^fräulichen Hündill  so  in  Gangbraclite, 
daß  die  Drüsen  lanküoiigl&hig  wurden. 
D»  die  IBIohdriBeD  Meli  selioii  vor  der 
Einwirkung  dieser  Hormone  vorhandon  sind, 
80  insd  dureh  diwe  Stoffe  also  nur  ihre 
weitere  AwUldiiiir  in  Gang  gebracht,  und 
ee  fragt  sich  deshalb,  oh  man  überhaupt 
einen  solchen  Einfluß  als  einen  qualitativen 
benielmen  darf.  Die  Yerindeningen,  welche 
eine  jnnsrfräuliche  Milchdrüs-e  während  der 
Tr&ohtigkeit  erfährt,  scheinen  bei  näherem 
Zueehen  aber  doeh  die  Bezeichnung  qualitativ 
zu  verdienen,  denn  Vc  rhandencs  w&chst 
dabei  nicht  nur  heran,  sundern  es  verändert 
fleh  auch  in  seinen  Eigeueliaften. 

ß)  Die  Beeinflussung  der  sekun- 
dären Sexualcharaktere  durch  die 
Keimdrüsen^)  ist  seit  der  kritischen  Sich- 
t  • !  n  c  ( V-  vorhandenen  Materials  durch  Herbst 
im  Jahre  1901  durch  verschiedene  Forscher 
in  attfitfordentlich  eingehender  Weise  stu- 
diert worden.  Die  wesentlichsten  Resultate 
ffieeer  Untersuchungen  sind  fokende: 
Sretens  bat  sich  herausgestellt,  daß  man 
von  einem  Fall  nicht  auf  den  anderen 
schließen  darf.  Wenn  Abhängigkeit 
oder  teilweise  Abhängigkeit  in  dem  einen 
Fall  existiert,  so  br:rirht  das  in  einem 
anderen  nicht  auch  su  m  sein.  Di«  üu- 
abhän?i^keit  der  primären  und  sekundären 
Sexualcharaktere  von  den  zugehörigen  Keim- 
drüsen bei  Schmetterlingen  ist  in  der  ein- 
wandfreiesten  Weise  nach  den  Resultaten 
von  Oudemans  und  Kellogg  neuerdings 
von  Meisenheimer  und  Kope6  bewiesen 
worden.  Dagegen  ist  beim  Menschen,  bei 
Cerviden,  bei  Ratten,  bei  Hühnern, 
bei  Anuren  und  Urodelen  und  bei  Krabben 
ein  mehr  oder  weniger  deutlicher  Ein- 
fluß der  Keimdrüsen  auf  die  Aiie- 
iHldmig  Mkimdiren  Sexnalebaraktere 
festgestellt.  Es  muß  aber  besonders  betont 
werden,  daß  die  sekundären  Sexualcharaktere 
neb  «neb  mehr  oder  weniger  weit  ebne  dae 
Vorhandensein  der  dazu  gehörigen  Keim- 
dr&se  zu  entwickeln  be^^en  können,  daß 
de  abw  ibre  Tollitindige  normale  Ant- 
bildung  nur  mit  Hilfe  der  letzteren  erreichen. 
Das  ist  der  zweite  Punkt  von  Wichtigkeit, 
auf  den  bereits  Herbst  1901  anfnientsam 
tremacbt  hat.  Drittens  ist  zn  beachten, 
daß  die  Kastrationäversuche  sehr  verschieden 
ausfallen  können,  je  naebdem  sie  im  jugend- 
lichen Alter  oder  später  ausgeführt  werden. 
Das  beweiäeu  die  ErgebniäSB  der  Kastration 
beim  Manne.  Viertens  ist  in  einigen  Fällen 
festgestellt  worden,  daß  die  Keimdrüsen  auch 
einen  hemmenden  Eünfluß  auf  die  Elntwicke- 
lung  der  Charaktere  des  entg^engesetzten 
Gescbkchtee  ausüben,  woraaf  Herbst  eben- 


1}  Vgl  die  Artikel  Über  „Oescbleehti 
bestmmiiBi^'  vnd  »innere  Sekretion" 


Ifalla  im  Anschluß  an  vorhandene  Tatsachen 
hingewiesen  hatte.    Kaoh  Börig  können 
I  näimieh  Keken,  die  erkrankte  Sexnalorgane 

j  besaßen  oder  steril  geworden  waren,  Geweihe 
aufsetzen,  die  aber  siebt  die  normale  Aus- 
bildung wie  bei  ainem  Boele  erreieben  nnd 

auch  beständig  mit  Bast  bekleidet  bleiben. 
Solche  Angaben  swingen  uns  einfach  zu  dem 
Schluß,  du  die  normale  Beeebaffenbdt 

der  Ovarien  die  Entstehung  von  Geweihen 
hemmt,  denn  es  ist  ja  sonst  gar  nicht  einau» 
sehen,  warum  die  betreffenden  stttO  ge> 
wordenen  Weibchen  nicht  schon  früher 
Geweihe  aufgehetzt  hatten.  Blin  Pendut 
dazu  liefert  die  Hahnenfedrigkeit  (Ar- 
rhenoidie)  weiblicher  Vögel,  wenigstens 
in  jenen  Fallen,  wo  dieselbe  die  Folge  von 
Alterssterilität  ist.  Von  Korschelt  und 
Poll  wurden  z.  B.  zwei  Fälle  von  Erpel- 
fedrigkeit  bei  sterilen  resp.  steril  gewordenen 
Enten  genau  untersucht.  Kastrierte  minsr 
liehe  Enten  bekommen  aber  nicht  das  weib- 
liche Federkleid,  wie  Poll  zeigte.  Die  Um- 
I  Wandlung  der  selnudären  Sexualcharaktere 
geht  also  hier  nur  in  einer  Richtung,  in  der 
vom  Weibchen  zum  iMännchen.  Bei  der 
„Castration  parasitaire"  (Giard)  ist  die 
Richtung  der  Umwandlung  nach  Smith 
I  gerade  die  umgekehrte.  Die  Kastration 
!  dureh  Saoeuhna  hat  beim  Weibchen  von 
InachuB  scorpio  nämlich  zwar  ein  Rudi- 
mentärwerden der  Abdominalanhänge  zur 
Folge,  aber  nicht  das  Auftreten  von  männ- 
lichen Charakteren.  Dagegen  nimmt  das 
Männchen  weibliche  Merkmale  an.  Und  es 
ist  ganz  merkwürdig,  daß  solche  Männchen 
mit  äußerlich  hermaphroditischem  Charakter, 
wenn  sie  sich  nach  Absterben  oder  künst- 
licher Entfernum;  der  Sacculina  erliolen, 
eine  Geschlechtsdrüse  regenerieren  können, 
die  Bowobl  Hoden-  wie  KSröhren  anfwöstl 
Fünitens  kann  man  auch  die  nahe  liegende 
Annahme,  daß  die  sekundären  Sexaal- 
obaraktnre  dureh  innere  Sekrete  der  Keim- 
drüsen beeinflußt  werden,  in  einigen  Fallen 
als  bewiesen  ansehen  *,  das  gilt  nach  den  Unter- 
snchungen  von  KuBbanm,  8teinaoh, 
Meisenheimer  und  Harms  z.  R.  ffir 
die  Frösche,  ]ind  zwar  wirken  da  die 
Hormone  nach  den  Experimenten  des  lets- 
teren  Forschers  nicht  mit,  sondern  ohne 
Vermittlung  de»  Nervensystems  auf  die 
Daumenschwielen  ein.  Durch  die  experi- 
mentellen und  histologischen  Untersuchnngen 
von  liouin  und  Ancel,  Tandler  und 
Grosz  und  Steinach  ist  wenigstens  fOr 
eine  Reihe  von  Säugetieren  weiter  bewiesen, 
daß  zur  Ausbildung  der  männlichen  Sexual- 
charaktcre  das  Vorhandensein  des  inter- 
Istitieilcn  Gewebes  der  Hoden  allein  ge- 
Inügt,  wenn  man  auch  noch  nicht  sagen 
Idan,  daS'  nur  letzteres  die  Hormone  zu 
:  liefern  vermag,  welche  die  Senalebaraktare 
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beeinflusspr  h  wie  Kammerer  rirhtig 
bemerkt«  socli  das  entgegengesetzte  Experi- 
ment femt:  Amflelialtung  dra  intwstitielleii 
und  Erhaltunr  dr  generativen  Gewebes. 
Für  die  Oviurieu  dürfte  Aehnlicbes  gelten. 
Was  rodfieh  die  Frage  anbeUuM^tt  ob 
die  von  den  Keimarflsen  gebildeten 
Hormone  spezifisch  sind  oder  ob  sie 
dies  nieht  nttd  und  ob  sie  «nfaeh  dar 
durch  wirken,  daß  sie  die  Lebenstätigkniton 
im  Organismus  überhaupt  aoregeu,  au  wird 
die  Entscheidung  vielleicht  aahin  fallen, 
daS  sowohl  da<^  eine  wie  das  andere  dei  Fall 
ist,  d.  h.  daß  die  Eigenschaft,  die  Lebens- 
titigkeiten  ansrnrenien,  beiderlei  Hormonen 
zukommt,  daß  aber  außerdem  dem  Hoden- 
sekret und  dem  Ovarialsekret  auch  noch 
spezifische  Wirkungen  auf  die  Gesehlechts- 
cnaraktere  oifren  sind.  Dies  würde  manches 
erklären,  was  bei  einseitiger  Vertretung  des 
einen  Standpunktes«  s.  B.  des  zweiten, 
unerklärlich  oliebe.  So  gibt  es  z.  B.  Fälle, 
die  einen  zu  der  Ansicht  führen  können, 
daß  zur  Ausbildung  gewisser  sekundärer 
Sexualcharaktero  die  Anwesenheit  irgend- 
einer Keimdrüse,  gleichirültig  welcher,  not- 
wendig sei;  daß  aber  in  solchen  Fällen 
die  Ovarialsubstanz  doch  nicht  dasselbe 
leistet  wie  die  Hodensubstanz,  ist  auch 
sicher.  Und  es  handelt  sich  bei  diesem 
Unterschied  nicht  nur  um  einen  quantitativen, 
denn  die  Veränderungen,  welche  bei  Vor- 
handensein der  zugehörigen  Keimdrüse  zu 
koostatierea  sind,  sind  nicht  einfach  dimen- 
eionale  Ven^OBerungen,  sondern  weitere 
Entwickelungssladieii,  die  auch  durch  ihre 
formale  Beschaffenheit,  nicht  nur  durch 
jhre  Gr68e  Ton  den  anderen  venehteden  sind. 
Deswegen  kann  man  die  Wirkung  der  Keim- 
drüsen auf  die  zugehörigen  «Sexualcharaktere 
immer  nooh  als  fonnatiT'  bewidinen,  ob> 
wohl  sich  die  letzteren  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  auch  unabhängig  von  den 
enteren  sn  entwiekeln  ▼ermO^n. 

4.  Formative  Reize,  welche  Ort  und 
Qualität  der  Organanlage  bestimmen. 
49)  Die  Bildung  der  Linse  des  Wirbel- 

ti erange?.  Tnsrinr'-  Abhandlung, .Formative 
lieizo  in  der  tierischen  Ontogenese"  er- 
örterte Herbst  an  der  Hand  der  zeitlichen 
Aufeinanderfolge   der   einzelnen  Bildungs- 

Srozesse  bei  der  Augenentwickelung  und 
er  als  Triocephalie,  Anophthalmie  und 
Cyclopie  bekannten  Mißbildungen  des  Auges 
die  beiden  Allornativen  der  abhängigen  und 
unabhängigen  Entstehung  der  Linse  von  der 
Berührung  durch  die  Augenblase  und  liielt 
schließlich  trotz  kritischer  Erörterung  vor- 
sohiedener  Möglichkeiten  der  Entstehung 
dip'ser  MißliildunKen  die  erstere  der  beider 
Ansichten  für  die  richtige.  Nachdem  nun 
aber  Stockard  in  neuerer  Zeit  gesdgt  hat, 
daß  ftnophtbalme  Fundnlusembryonen  doch 


an  den  Seiten  des  Kopfe?  Linsen  aufweisen 
und  auch  asymmetrische  Monstra  mit  einem 
Auge  sn  einer  Seite,  an  der  aadearaa  ohne 

Auge  ^nrh  rinr-  T.inse  besitzen  kRirnen, 
sind  die  Naturexpenmente  zur  Feststellung 
formativer  Bedehangen  twisehen  verschiede- 
nen Teilen  der  Auf^cnanl^^ren  nicht  mehr 
aligemein  für  die  Wirbeltiere,  sondern  höch- 
stens für  jene  Tiergmppe  zu  benntua,  vee 
der  die  Mißbildungen  stammen,  und  auch 
dm  nur,  wenn  die  Mißbildungen  in  größerer 
Zahl  und  genau  auf  eventuell  doeh  vn^ 
handene  Linsen  hin  untersucht  wurden. 
Es  kt  deshalb  ein  glücklicher  Zufall,  daß 
unabhängig  and  nneefähr  gleichzaitif  mit 
Herbst  Sp»'mann  nie  f^leiche  Frasr«»  experi- 
mentell an  Kana  f u.sca  geprüft  und  in  dem 
gleteimi  Sinne  wie  dieser  beantwortet  hat 
Spemann  tötete  mit  einer  erhitzten  Nadel 
oaer  mit  einem  Galvanokauter  einen  Teil 
der  V(Hrderhirnanlage  ab.  Entstand  infdfe- 
de?<5en  an  der  operierten  Seite  eine  kleine 
Augcnblasc,  welche  die  Epidermis  nicht 
erreichte,  so  bildete  sich  auch  keine  Linse; 
und  man  kann  gegen  das  Experiment  nicht 
einwenden,  daß  dieser  Ausfall  der  Linsen- 
bildung  nach  Ausbleiben  der  Berührung 
durch  die  Augen  blase  einfach  auf  einer 
Schädigung  der  linsenbildenden  Stellen 
durch  die  heiße  Nadel  resp,  den  Galvano- 
kauter beruiit,  denn  die  seitlichen  Partiea 
der  MeduUarplatte,  welche  näher  an  der 
Or)oralin:i  teile  lagen,  wurden  nitlit  ire- 
soo&digt.  Die  Auslösung  der  Linsenbildaa^ 
dnreh  die  Berflbrung  der  Epidermis  durch  die 

Augenblase  wurde  dann  weiter  festirestellt  br! 

Bana  sy  1 V  a  t  i  ca  und  p  al  US  t  r  i  s  (Le  wi  s),  bei 
Bombinator  paehjpus  (Spemann),  bri 

Triton  tacniatus  (Spemann)  und  bei  Am- 
blystoma  punotatum  (Le  Cron).  Eeint 
andere  Berubrnng  als  die  BaUbninfr  dntk 

die  Aufjenbla"P  :  t  ~-}r  Auslösunc;  der  Lin^en- 
bildung  fähig,  denn  befinden  sich  zwischen 
Epidermis  und  Anfsnblase  Bindefowehs 
Zellen,  so  bleibt  die  Linsenbildune  an=. 
Die  Berührung  muß  also  die  spezifische 
des  retinalen  Teilee  der  Anii^Dblaee  seil. 
Es  ist  das  Einfn-h  te,  wenn  man  da  an  wne 
bewundere  chemisclie  Beschaffenheit  des  be- 
rührenden Körpers  denkt.  Bei  der  LittMK 
bildung  muß  außerdem  die  Berühnine  mit 
der  Augenblase  und  mit  dem  Angenbecher 
eine  kontinuierliche  sein,  denn  wird 
der  Aut;enbecher  während  der  Linsennn?- 
bildung  entfernt,  so  geht  letztere  zwar 
noch  ein  bischen  weiter,  bleibt  dann  tbm 
stehen.  Das  ist  wenigstens  für  Ambly8t(ima 
durch  Le  Cron  nachgewiesen.  Weiter 
kommt  hinzu,  daß  die  Berührung  dnrtll 
die  Au^enblase  die  Linsenbildunfr  nicht  etirs 
nur  in  üang  setzt  resp.  imGanir  hält,  sondern 
auch  den  Ort  und  die  Qualität  der 
Qj^ananlage  bestimmt,  daß  also  nickt  bs- 
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ttinun'*'  I'fjidnrmiszellen  von  vornherein  '  Fällen  nicht  in  Frage,  sondern  repräsentiert 
mr  üeieiung  der  Linse  unabänderlich  i  die  Anwesenheit  oes  Nervensystems  nur 
dManämtst  rind  und  zu  ihrer  Entmdcelnng  |  eine  zur  Regenertttilott  notwendige  Bedingung. 

nur  des  Anstoßes  durch  die  Ani^enbljise  be-  Sichere  Beweise  zur  Annahme  des  Gegen- 
«l&iien.  Darauf  deutet  schon  die  Tatsache,  ■  imk  liegen  nämlich  zurzeit  nicht  vor;  viel 


iiiii,  daB  enainMiitdl  verkleinerte  Augen 

becher  auch  entsprechend  kleine  Linsen 
erhalten.  Bewi^en  wurde  das  aber  durch 
<B»  TVftiisplantationsversucho  von  Lewis 
an  Rana  palustris  und  Ranu  sylvatica 
und  diejenigen  von  Spemauu  an  Bom- 
binator pachypus.  in  den  Lewisschen 
Fällen  scheint  die  Fähigkeit  der  Epidermis, 
Linsen  zu  bilden,  weiter  nach  hinten  zu 
reichen  als  bei  Bombinator,  wo  wohl 
andere  Knpfha'»t,  aber  nicht  Rumpfhaut 
unter  dem  ii^niiuii  des  Augenbechers  eine 
Utae  bildm  konnte.  Als  dicBe  Tatsachen 
gelten  aber  nur  für  die  j»enannt»^!i  Srecies, 
denn  lür  Kaua  esculunta  hu(  Snt-niann 
selbst  die  unabhängige  fjitstehung  aer  Linse 
nachsewiescn,  und  lür  Salmo  salar  und 
Fundulus  heteroclitug  ist  ein  gleiches 
durch  Mencl  und  Stockard  sesrhehen. 
Der  krasse  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Tiergruppen  scheint  durch  Uebergänge  ge- 
mildert zu  sein,  wenigstens  hat  Mi  Ii  King 


mehr  spredMo  «inige  von  Giesbreeht  bsi 

Krebsen  zutage  geförderte  Tatsachen  gegen 
eine  Beeinflussung  der  Qualität  des  Re> 
generates  durch  die  zu  den  amputierten 
Gliedmaßen  gehörigen  Ganglien.  Der  erste, 
welcher  die  Bedeutung  des  Nervensystems 
für  die  Bflgtn«Ation  der  Tritonextremitäten 
erkanntfi,  war  nach  Gustav  Wolffs  Mit- 
teilung Todd  (1823).  Dann  hat  aber  Wolff 
selbst  unabhängig  von  diesem  Forscher 
und  auch  von  Rubin,  der  ähnliche  Ke<;uliate 
erlangte,  Untersuchungen  über  die  gleiche 
Frage  angestellt  und  gefunden,  daß  die 
Regeneration  der  hinteren  Extremitäten  von 
Triton  solange  verhindert  ist,  als  der  nervöse 
Zusammenhang  mit  dem  Zentralnerven- 
system unterbrochen  ist,  und  daß  das  Vor- 
handensein der  Spinalgauglien  und  die  Ver- 
bindung des  Regenerationsherdes  mit  diesen 
allein  zum  Ablauf  der  Regeneration  genfigt. 
Diese  Schlußfolgerungen  waren  von  einigen 
Korschern  bestritten  worden,  haben  aber 


bei  Rana  palustris,  wo  Lewis  abhängige  1  duioh fortgesetzte,  langandauernde  Versuche 


von  Wolff  selbst  und  von  F.  K.  Walter 
Bestätigung  gefunden.  Man  darf  aus  diesen 
Ergebnissen  allerdings  noch  nicht  gdiließen, 
d»6  nur  die  sensiblen  19erven  nur  Beein» 
flussuiig  der  Regeneration  der  Triton- 
extromit&ten  fähig  sind,  da,  um  dies  zu  be- 
wessen,  die  Spinalganglien  alldn  entfernt 
werden  mfißten,  wie  Walter  richtig  bemerkt. 
In  dem  Uerbstsehen  Falle  sind  es  ikber  die 
sensiblen  und  niebt  die  motorieebeo  SSentren, 
da  mir  r]i>m  Augenstiel  nur  dir  Zr^nlren  der 
Photorezeption,  nicht  aber  Jene  Ganglieu- 
seHengruppen,  aus  denen  «e  Bewegungs- 
nerven des  Stirl-TiL'^r ,  ^tnnimen,  entfernt 
werden.  Für  die  li^eueration  des  Tdton- 
Schwanzes  ist  naeh  Godlewsici  „das  Vor« 
handensein  des  unverletzten  oder  aber  re- 
generierten ROckenmarkes  eine  Bedinf^ung 
aes  normalen  Ablaufes  des  Regenerations- 
prozesses", die  aber  hier  nicht  durch  das 
idleinige  Vorhandensein  der  Spinalpanghen 
ersetzt  werden  Inuin.  Ganz  neuerdings  hat* 
schließlich  Morgnlis  an  den  amputierten 
Armen  von  üphioglypha  lacertosa  fest^ 
gestellt,  ,,daß  die  Anwesenheit  des  Nervs 
an  der  Schniitflrichc  eine  conditio  sine  qua 
non  der  voliKumaienen  Kegeueration  int". 

D.  Funkftioinelle  Anpasstmc  und  Onto> 

genese. 

Es  ist  bekannt,  daß  nicht  mir  die  äußere 
Form,  sondern  auch  die  innere  Struktur  der 
Organe  in  Beziehung  zu  ihrer  Funktion 


Differenzierung  feststellte,  in  einigen  Fällen 
an  den  Linsenbildunirsstelleu  auch  bei  Ab- 
wesenheit des  Augenbecheis  Wucherungen 
konstatiert,  £e  wobl  ah  mdimentare  An- 
sätze zur  Linsenbildung  zu  bezeichnen  sein 
dlliftea.  Noch  undeuUiehere  Ansätze  sah 
aoeh  Spemann  anter  Umstftnden  bei  Bora- 
binutor  pachypus  nach  Ausschaltung  des 
Äugenbecoers  eptstehen.  Die  Gründe, 
weswegen  «eh  die  rinen  Tiere  bei  der  tinsen- 
bildung  so,  die  anderen  anders  verhalten, 
sind  jedenfalls  nicht  in  entfernterer  Ver- 
wandtsehaft  su  aaehen,  was  das  Tenduadene 
Verhalten  Ton  Basa  fuseannd  eseulonta 
beweist. 

4b)    Die    Bildung    des  Gornea- 

epilhels  des  Wirbeltierauges.  Spe- 
mann und  Lewis  haben  nachgewiesen,  daß 
die  Aufhellung  und  Umbildung  der  pigmen- 
tierten Epidermis  zum  Corneaepithel  eben- 
falls davuu  abhängig  ist,  ob  die  Aogenblase 
die  Epidermis  erreicht  oder  niebt. 

5.  Die  Beeinflussung  der  Regenerations- 
prozesse durch  das  Nervensystem.  Mor- 
gnlis  hat  richtn^  <  rkannt,  daß  es  sich  in  dem 
Herbst  sehen  Falle  der  Abhängigkeit  der 
Entstehung  eines  neuen  Auges  oder  einer 
heteromorphen  Antennula  um  eine  andere 
Art  der  Keeinflussung  der  Regenerations- 
prozesse handelt  als  in  jenen  Fällen,  wo  die 
Kegeneration  von  Gliedmaßen  durch  Nerven- 
durchschneidung gehemmt  wurde.  Während 
es  sich  nämlich  im  ersteren  Falle  um  die 
Beeinflussung  der  Qualität  des  Regenerates 

handelt,  kommt  die  letztere  in  den  anderen  steht,  welebe  als  passive  Inanspruchaabmo 
BAadwört^Bcb  d«r  N»torwl«eiwekarten.  Band  HL  40 
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oder  ah  aktive  Betätigunc:  auftroten  kann. 
Das  Elntsprecben  vou  innerer  Struklur  und 
Funktion  kann  derartig  iroitgehcnd  in. 
daß  bei  einem  Minimum  von  Material  da?; 
Maximum  an  Funktion  geleistet  wird.  Ku  u  x 
nennt  solche  Straktnren:  Ittnktionelle 
Strukturen. 

1.  Aufzählung  einiger  funktioneller 
Strukturen,  i.i)  Die  funktionelle 
Struktur  der  Knochen  ist  das  klassische 
Beispiel,  welches  auf  Cul mann  zurückgeht, 
der  bei  Betrachtung  H.  v.  Meyer  scher 
Fr&pac«te  der  KnoehenspongioB«  entdeckte, 
das  der  Verlauf  der  BSIkfhen  in  der  Spon- 
giosa  des  Obprsclienkelonde.'^  des  Menschen 
ein  ähnlicher  ist,  wie  der  Verlauf  derDruck- 
nnd  Zuglinien  in  nnem  dem  Obersehenkd 
ähnlich  geformten  und  ähnlich  belasteten 
Träger  sein  würde.  Die  Knochenb&lkchen 
sind  abo  in  den  Linien  etSrksten  Druckes 
und  Zuges  angeordnet. 

■  zb)  Die  funktionelle  Struktur  der 
Delphi nfloBie.  Ein  aufierordentlieh  ^e- 
nanes  Studium  des  Baues  der  Delphin- 
floBse  führte  W.  Roux  zu  dem  Resultat, 
„daß ...  die  gefundenen  m«iniffachen  Ver- 
lautsrichtungon  der  Fasern  in  der  Flosse 
allenthalben  den  Richtungen  stiiikster  Be- 
anspruchung entsprechen,  daB  somit  die 
ganze  Konstruktion  mit  dem  verwandten 
Material  da.s  Maximum  an  Widerstands- 
fähigkeit leistet,  oder  daß  umgekehrt  die 
gelei.^teto  Widerstandsfähigkeit  mit  dem 
Minimum  an  Material  erreicht  wird''. 

SC)  Andere  funktionelle  Strukturen 
geben  sich  nach  v.  Bardeleben  in  der 
Anordnung  der  Fasern  der  Fascien  und 
nach  Roux  in  der  der  Fasern  des  Trommel- 
felles zu  erkennen.  Auch  die  quere  Stellung 
der  Kiemente  der  Gefäßmuscularis  konnte 
mit  aufgezählt  werden. 

2.  Die  Rouxsche  Erklärung  der  Ent- 
stehung  funktioneller  Strukturen.  Die 
Rouxsche  Erklärung  der  Entstehung  fun- 
tioneller    Strukturen    ist  außerordentlich 
einfach   und   gerade   deswegen   auf  den 
ersten  Bück  hin  sehr  einleuchtend.  Roux 
knüpft,  an  die  bekannte  Tatsache  der  funk- 
.tionellen  Anpassung  an,  daß  die  Ausübung 
d(^r ,  Funktion  die  Or^Miie  befähigter  zum 
il^HfÜaUonieren  macht,  während  mangelhafte 
.AmUbiing  eine  geringere  Befähigung  zu  der 

betreffenden  Funktion  herbeiführt,  und  er 
.«acht  diese  funktioneile  Anpassong  durch 
die  Annahme  sn  eridiren,  daB  «fie  Ausflbung 
der  Funktion  einen  trophisehen  Reiz  auf 
die  fuuktionieienden  Elemente  ausübt,  wo- 
durch dieselben  zu  sttrlcerem  Waonstum 
und  zur  Verrnehruntr  und  damit  zur  Hyper- 
trophie veranlaßt  werden.  Die  schwächer 
oder  gar  nicht  funktionierenden  demente 
bleiben  daireiren  im  "Wachstum  zurück,  ja 
^nnen .  sogar  gänzlich  zum  Schwunde  ge- 


bracht werden,  wenn  ihnen  von  den  stärker 
funktionierenden  die  notwendigen  Naiiruin:--- 
stoffe  entzogen  werden.  Es  bleiben  am  Ende 
also  nur  die  Elemente,  welche  in  den  Rich- 
tungen stärkster  Inanspruchnahme  hegen, 
übrig. 

3.  Ist  die  Rouxsche  kausale  Ableitung 
der  Entstehung  der  funktionellen  Struk- 
turen imstande,  die  Ausbildung  der  letz- 
teren während  der  Ontogenese  zu  tt- 
klären?  Ang^ichts  dieser  Frage  mfisscB 
wir  zunächst  darauf  aufmerksam  maehtii, 
daß  Roux  das  gesamte  Leben  des  Indi- 
viduums in  4  kausale  Hauptperioden  eia- 
teilt.  Die  erste  Periode  wird  von  ihm  die 
Periode  der  Organanlage  oder  auch 
die  Periode  des  von  der  Fnnktion  «1^ 
hängigen  Gestaltens  und  WaefaMU  genannt. 
In  ihr  „sind  zur  Erhaltung  des  Gebildeteo 
und  znr  weiteren  typischen  Geetaltbfldnir 
die  .Vusübung  der  .l'rlialtiinLrsfunktioDen* 
sowie  die  zu  diesen  Funküouen  EehöageB 

'  f unktioneDen  Beize  nieht  erfnrdonieli.  Es 
gibt  .  . .  noch  keine  Inaktivitätsatrophie. 
Aber  abnorme  Vergrößerung  der  Biutzufuhr, 

{HyperAmie,  veranlaßt  abnorm  großes 
Wachstum."  In  der  zweiten  Periode 
finden  sich  die  Merkuiale  der  ersten  und 

I  dritten  gemeinsam  vor.  Die  dritte  Pe- 
riode ist  dadurch  charakterisiert.  ..daß  das 
weitere  Wach.stuni  und  die  weitere  funk- 
tionelle Au.sgestaltunu  nur  nodh  doch 
die  gestaltende  Nebenwirkung  der  Vnll- 
ziehungderErhaltungsfunktionenbezw.  durch 
die  trophische  Nebenwirkung  dei  funk- 
tionellen Reize  möglich  int".  K?^  ist  sko 
die  Periode  des  funktionellen  Reii- 
lebens.  InihrkonuntAlrtiTitätshypertrophi» 
und  -atrophie  vor,  dagegen  bewirkt  'n  ihr 
Hyjierainie  allein  kein  gesteigertes  Wachs- 
tum mehr.  Di«  vierte  Periode  schließlich 
ist  die  ,,der  normalen,  also  von  Erkrankimf 
freien  Senileszenz,  de.s  Seniums".  Herbst 
hat  nun  in  seinen  „Formativen  Reizen"  darauf 
hingewiesen,  daß  die  Rouxsche  Erkläruni^i- 
weise  der  funktionellen  Strukturen  sich 
dann  auf  die  ontogenetische  Entstehung 
derselben  anwenden  Ueße,  wenn  die  Anlage 
dieser  Strukturen  in  der  ersten  Pmode  an- 
regelmäßig  wäre  und  sich  erst  in  den  beidec 
späteren  Perioden  aus  dieser  unregehnäfiign 
Anordnung  der  Elemente  eine  der  größtsi 
Inanspruchnahme  entsprechende  heraus- 
bilden würde.  Unter  aen  ontogenetischen 
Prosemon  fet  aber  bis  jetzt  noeh  keteädani 
Beispiel  für  ein  solches  Geschehen  falt- 
gestellt worden,  vielmehr  hat  sich  henm- 
geetellt,  daS  vamldedene  fnnlrtiomile  Btnk- 
turen,  wie  z.  B.  die  Knochenarrhi1*^ktiir. 

|Zum  mindesten  in  ihren  Grundzugen  be- 

Ireits  in  der  enten,  ftinktioneloeei  Faried» 
der    Ontnirenese    entstehen.       Unter  den 

i  Regenerationsprozessen  ist  dag^en  ein  hier- 
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her  gehöriger  Fall  von  Oskar  Levy  experi- 
mentell festgestellt  worden.  Derselbe  Kon- 
statierte nämlich,  daß  nach  Durchschnei- 
dttn^  der  Achillessehne  und  nach  der  Muskel- 
exstirpation  beim  Kaninchen  die  Narbe 
selbst  SO  Taue  nach  der  OperatioTi  nur  von 
uaem  unregelmäßigen  Gellecht  von  Binde- 
gewebsfasern ausgefüllt  war,  w&hrend  eine 
gleichalte  einfache  Tenotomienarbe  bereite 
die  typische  pitfailelfaserige  Straktui  der 
Sehne  erkenneii  Üefl.  Wurde  aber  in  die 
Narbe,  die  sich  nach  Tcnotomie  und  gleich- 
zeitiger Muskelexstirpation  bildete,  ein  Faden 
in  qnerer  IVehtang  eingeheilt,  nnd  dureh 
diesen  ein  Zii<;  auf  das  Narbengewebe  aus- 
geübt, so  bildeten  sich  die  Fasern  in  dieser 
Zugriehinnf,  also  senkreelit  tarn  normalen 
Verlauf  der  ^>  hur n fasern,  ans. 

4.  Zwei  andere  Erklftningsweisen  für 
g««Hsse  Arten  von  funktionellen  Struk- 
turen. 4a)  Herbfiiführung  der  funk 
tionellen  Anordnung  der  Binde- 
gewebsfasern durch  einfaches  me- 
chanisches Zurechtzir h I  r  Diese  Mög- 
lichkeit der  Herstellunjr  funktioneller  Struk- 
turen, die  z.  B.  bei  der  Bildung  der  Faszien 
und  des  Trommelfelles  in  Frage  kommen 
köuuien,  hat  Roux  bereits  selbst  erörtert 
nnd  als  wahrscheinlich  nicht  das  Rechte 
treffend  bezeichnet.  Auch  Levy  diskutiert 
sie  in  seiner  Sehnenarbeit,  lehnt  sie  aber 
ingnnsten  der  ersten  Ronzschen  Hypo- 
thp?p  ab  und  gesteht  nur  zu,  daß  der  ^ug 
rein  mechanisch  den  komplizierteren  Be- 
aktionsprozeß  vielleicht  insofern  unterstützt 
haben  könne,  als  durch  Ilm  minder  fest 
verflochtene  Bündel  in  die  Längsrichtung 
gezopen  worden  seien. 

4b)  Funktionelle  Strukturen  als 
Folge  von  Richtungsreizen.  Eine 
Hypothese,  welche  für  manche  funktionelle 
Strukturen  das  Richtige  treffen  kann,  hat 
Herbst  in  seinen  „Formativen  Reizen"  aus- 
gesprochen. Er  macht  nämlich  darauf  auf- 
merksam, daß  in  manchen  Fällen  ein  Bich- 
tnngsreiz  gleich  von  vornherein  die  r^i- 
rechte  Ain»rdnunc:  der  Kiemente  in  Richtuni: 
der  stärksten  Inanspruchnahme  herb^ühren 
Imin.  *^ie  nlnifidi  s.  B.  efe  p^totaktifiebes 
Pr(»tozoon  solange  Bewegungen  m  Frilirt, 
bis  es  mit  seiner  Längsachse  in  iüchtung 
der  Strahlen  eingestellt  ist,  «e  kaim  in<ff- 
lirhrrweise  eine  polymorphe  Mesenchym- 
zelle,  die  einem  einsotigen  Zug  ausgesetzt 
wt,  erst  dann  snr  Robe  konunen,  wenn  sie 
mit  ihrnr  T  äntrsachse  in  der  Zugrichtung 
liegt.  VVeun  die  Zellen  dum  bM;innen, 
Bindegewebe-  oder  MuikdfMttm  amraton- 
dern,  s  »  kann  sofort  ohne  den  Fniv  p-^  über 
die  Atrophie  der  nicht  funktionierenden  und 
die  Hypertrophie  der  funktionierenden  Ele 
mcnte  die  funktionelle  Struktur  entstelu'ii. 
Diese  Erklärungsweise  kann  nattirlich  nur 


auf  solche  funktionelle  Strukturen  Anwen- 
dung finden,  welche  iu  der  2.  und  3.  Roux- 
schen  Periode  entstehen. 

5.  Einige  uidere  Fälle  der  Beeinflus- 
sung der  Gestaltung  durch  die  Inanspruch- 
nahme.    Läßt  man  die  Embryonen  von 
.Salamandra  atra  sich  anstatt  im  Uterus 
•  der  Mutter  im  "Wasser  entwickeln,  so  werden 
die  Kiemen  kürzer  und  derber,  während  die 
Kiemen  der  Larven  von  S.  maonlosa  bei 
swangtweiee  VMttngertem  Anfentbalt  im 
MnttMdeib  zarter  und  Iitn<:er  werden  (Kam- 
raerer).    Wird  eine  Partie  Kaulquappen 
nur  mit  pflandieher,  eine  andere  nur  mit 
tierischer  Ko.st  £refüttert,  so  bekommen  dio 
I  ersteren  einen  längeren  Darm  mit  viel  mehr 
;  Spiridtonren  nnd  engerem  Lumen  ah  die 
'letzteren  (Babak).    Wird  ein  Stück  Vene 
in  eine  Arterie  eingepflanzt,  so  nimmt  die 
I  Wandung  desselben  die  Besehalfenbeit  einer 
Arterie  an  (B.  Fif^cher  und  Schmieden). 
,  Wird  ein  Hund  infolge  Exartikulation  der 
:  Yordergliedmaßen  gezwungen,  mit  den  Hin- 
I  terbeinen  zu  hüpfen,  so  wird  die  Tihia  im  Ver- 
hältnis zum  Femur  etwas  länger  (Fuld). 
:  Alle  diese  Fälle,  deren  Zahl  sich  leicht  noch 
vermehren  ließe,  gehören  der  zweiten  und 
dritten  Periode  der  tierischen  Entwicke- 
I  hing  an. 

■  E.  Die  Theorie  der  fonnatiTen  Reise 

■  und  das  Problem  der  anfänglichen  Selbst- 
düferenzierung  der   Organe  und  ihrer 

spiteren  Abhingigkeit  Ton  anderen. 

I.    Auseinandersetzung  der  Theorie. 

Den  AusffanETPpunkt  für  die  Theorie  der 
formativcn  Reiz«  bilden  zweierlei  Probleme. 
Das  erste  ist  in  der  Tatsache  enthalten,  daß 
die  meisten  Urü:ane  ans  mehr  als  einer  An- 
lage entstellen,  die  aus  demuclbcn,  aber 
auch    aus    verschiedenen  Keimblättern 
stammen  können.  Wie  kommt  es,  daß  diese 
verschiedenen  Teile  sich  in  der  !Norm  immer 
richtig  zusammenfinden   und  ein  einheit- 
lliohee  Ganse  bilden?  Das  zweite  aber  w«r 
lin  der  snerst  von  Driesch  aufgedeckten 
'  Ae(|ui|)otentialilät  der  Keimblätter  gegeben 

i  und  gipfelt  in  der  Frage,  von  was  denn  nun 
JeigenWeb  das  SeMelnal  dieser  gieteh^w^ 

möglichen   Keiiril)l,Lf 'l  *  zirke  in   dem  ein- 
1  zelnen  Falle  bestimmt  wird  ?  Die  Antwort 
auf  diese  letztere  Ftrage  war  die:  das  Sddelr- 
sal  eine^^  Bezirken  wird  dadurch  bestimmt, 
|ZU  welcher  anderen  Organanlage  er  in  Be- 
1  siebung  Icommt.    Bne  Wnrkung,  die  won 
[letzterer  ausgebt,  wirkt  als  spezifischer  Reiz 
jund  löst  an  dem  Bezirk  von  den  verschie- 
l^en  ReaktionsraOffieUceiten  ebenfalb  eine 
ganz  spezifische  aus.   Wäre  derselbe  Keim- 
ibiattbezirk  von  einem  anderen  Seiz  ge- 
{ troffen  worden,  so  bitte  er  aneb  mit  einer 
anderen  Bildung,  die  in  seiner  Potenz  lipfrt, 
j  geantwortet.  Diese  Antwort  löst  nun  aber 
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zuglüoh  das  erste  Problem  mit:  Deswegen 
konuiMai  di«  TeneUeden«!  Teil«  diier  Ge- 

samtorgananlage  zusaniiiien,  weil  der  eine 
die  Bildung  des  anderen  seiner  Qualität 
und  «einem  Orte  nach  bestimmt.  So  wurde 
der  ßepriff  des  formativeii  Reizes  geprägt, 
der  dann  iiocli  an  der  Hand  der  TaUiachen 
seiner  kausalen  Wwtigkeit  nach  in  ver- 
sehiedene  Kategorien  geteilt  wurde,  denn 
nicht  überall  bestimmt  ja  ein  K^iz  zugleich 
Ort  und  Qualität  einer  Organhildung,  ob- 
gleich er  immer  eine  qualitative  Verände- 
rung des  Ganzen  zur  Folge  hat,  auch  wenn 
er  nur  den  Ort  einer  OfgunbUdong  festlegt, 
denn  wäre  die  letztere  an  einen  anderen 
Ort  verlefft  worden,  so  wäre  auch  die  Form 
und  somit  die  Qualität  des  Ganzen  geindert 
worden.  So  wurde  die  Ontocfno^f»  in  eine 
l^eordnete  Reihe  von  Keizeffekt  i  !  ufgelöst.  ^ 
Itetitaiiden  ist  diaie  Tlieorie  <li  rch  Zu- 
sammenschweißen von  Ideen  und  Tatsachen, 
welche  sich  in  Drieschs  cutwickeluiigs- 
mechanischen  Studien,  nwoientlich  in  dem  i 
zehnten  Teil  derselben,  und  in  den  Lithium- 1 
arbeiten  von  Herbst,  besonders  in  Nr.  2; 
derselben,  vorfanden.  Es  ist  nicht  zu  leugnen,  | 
daß  diese  Theorie  zumal  auf  die  Frage,  wie 
verschiedene  Teilanlagen  zu  einem  einheit- 
lichen (Jrfijin  zusammenknmnipn,  eiM  flbev> 
rasclu  nd  einfaclip  Antwort  frab. 

2.  Die  Kritik  der  Tiieorie  der  torma- 
tiven  Reize.  Trotzalledem  ist  aber  die 
Kritik  der  Theorie  der  fnrniativen  Reize 
durch  die  später  gelundcnen  Tatsachen 
nicht  günstig  ausgefalloit  deiB  es  haben 
sich  die  Orfrananlatren  in  zu  vielen  Fällen 
als  Selbiitdift'erenzierungen  entpuppt  und 
vor  allen  Dingen  sogar  auch  in  vielen 
folchen  FälleTi.  w-n  ein  System  nicht  nur  auf 
anfänglich  getrenuicu  Anlagen  entsteht, 
mndern  wo  sich  sogar  auf  späteren  Stadien 
ein  ausgesprochenes  Abhängigkeitsverhältnis 
zu  erkennen  gibt.  So  ist  das  Problem  kompli- 
zierter geworden,  als  es  zu  sein  schien,  denn 
Selbstdifferenzierung  ist,  wie  Roux 
richtig  betont,  keine  Wirkungsweise, 
sondern  sagt  nur  etwas  über  den  Sitz  der 
Faktoren  aus,  von  denen  die  Organbildung  l 
abhängt.  Ueber  diese  selbst  erfahren  wir  1 
aber  <;ar  nichts  und  es  riötzt  uns  auch  nichts, 
wenn  man  mit  Roux  sact:  „Jede  Selbst-, 
differenzierung  eines  Gemldes  bestellt  in' 
ihrem  (iest  hehcn  aus  "Wirkuntren  von  Teilen 
de  selben  aufeinander",  denn  wir  wissen  von 
diesen  Wfrinmgen  iioeh  gar  niehta. 

3-  Auf 7a!  hing  einiger  Fälle  von  Selbst- 
dilferenzierung.  Zum  Studium  der  Selbst- 
dilfereiuieningsfähigkeit  von  Körperteilen 
oder  Organen  und  Organteilen  haben  sich, 
abgesehen  von  der  einlachen  operativen  £nt- , 
femuitg  URtselniebenefr  Beziilce  ans  Embryo- 1 
iieti,  nocli  die  Transplantationsracthode  und 
neuerdings   die   berühmte  Harriso nsche 


Methode  der  isolierten  Zachtnng  kleiner 
isoHnrter  EmbEyunalbesiric«  in  tAsum  Lympl- 
tropfen  unter  dem  ]''  rl:i1a.s  ab  äuQerst 
nützlich  erwiesen.  Wir  wuUen  zunieiirt  nar 
3a)  einige  einfaelie  Pille  toi 
Selbstdifferenzicrun?  nennen;  Im  typi- 
schen Verlauf  der  Entwickeiung  der  Seeinl 
entsteht  die  Mundeinsenkung  da,  wo  nel  i» 
freie  Ende  des  Urdarms  an  das  T^ktoderm 
anlegt.   Trotzdem  wird  dieselbe  auch  dann 

Sebildet,  wenn  die  Berührung  der  betrefba- 
en  Stelle  mit  dem  Urdarniende  unterblriht 
(Driesch,  Herbst).  Weun  sich  bei  der 
Entwickeiung  des  WirbeltieraugM  das  Linsen- 
säckchen  einzustülpen  beginnt,  entsteht  auch 
aus  der  Auji^en blase  der  Augenbecher,  und  ei 
wiio  mftglich,  daß  diese  Umformung  der 
Bla?e  zum  Eccher  eine  Foltre  der  Bjnstülpuog; 
des  Linseiisäckchens  ist.  Der  operative  Ein- 
griff und  das  Transplantationsexperiment 
zeigten  aber,  daß  sich  der  Augenbecner  auch 
ohne  Vorhandensein  einer  Linsenanlage  bildet 
und  weiter  diffeivniiert  (Herbst  nach  Da- 
reste, Spemann,  Lewis).  Die  vordwa 
Extremitäten  der  Aauren  entstehen  unter 
dem  Kiemendeckel,  gegen  den  sie  sieh  m 
innen  stemmen.  Wenn  die  Verwandlui^  ein- 
tritt, wird  die  Haut  des  Kiemendeckels  über 
der  dagi^ienstemmendeii  Extremität  dünner 
und  es  entsteht  darauf  ein  Loch,  durrh 
welches  die  Gliedmaße  hervortritt.  Braus 
wies  durch  Exstirpation  der  Gliedmaßenai* 
läge  nach,  daß  dieses  Armloch  sich  zur 
rechten  Zeit  auch  ohne  \'orhaudensein  eines 
Armes  bildet.  Wird  die  Anlage  efaierVornter- 
tjliedniaße  der  Unke  an  Stelle  eines  Hint?r- 
beines  eingepflauzi,  so  bildet  sich  dieselbe 
doch  zu  einem  Vorderbe  11  (Braus). 
Wird  bei  dem  gleichen  Objekt  die  Schulter- 
gürtelanlage verkleinert,  so  bildet  sich  ans 
derselben  ein  typischer  Schultergürtel  voo 
verkleinerten  Proportionen  und  also  auch  mit 
verkleinerter  Cielenkpfanne,  für  welche  dann 
der  Humeruskopf  zu  •:rroß  ist  Kopf  und 
Pfanne  zeigen  also  das  Phänomen  der  Selbst- 
differenzierung (Braus).  Demselben  For- 
scher frelanfj  es  sogar,  die  isolierte  Ilerzanlage 
nach  der  HarnsonsclMn  Methode  ualer 
dem  Deckglas  sur  Weiterentwickelung  n 
bringen.  Kissl  sah  isolierte  Teile  der  noch 
nicht  vollstäadig  entwickelten  Hirnrinde  neu- 
geborener Kanineben  sieh  iit  allen  SehMilet 
und  mit  allen  cytarchitektonischen  Einzt-I- 
heiten  weiter  ausbilden.  An  dar  Hand  der 
TraneplMtatloiwarbeltni  Ton  Bor«,  Sarri- 
8on,  TiCwis  und  Sp«  inaiiii  ließen  aUk 
diese  Beispiele  noch  beliebig  vermehrea. 

3b)  Sei  bstdif  f  ereil  liernnf  ron 
Syslemterten,  deren  Erhaltung  auf 
sbäteren  Stadien  von  anderen  Teilen 
deiielben  Systems  abhingig  ist 
^'ach  den  T'i  tir  uchunf^en  von  Ilarrison 
entstehen  die  Muskeln  der  Anuren  unah- 
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hingig  von  NervemyRton,  obgldob  be- 
kanntlich die  Krhaltun?  der  ausgebildeten 
Muskeln  von  ilurer  Verbindung  mit  dem 
Vvrremytbm  abbingig  ist   Emnto  ist  in 

oim-jcn  fTillen  die  Abhängigkeit  der  Erhal- 
tung der  Sinueso^ane  von  den  xogehörigen 
Kerren  naebgewieeen,  z.  B.  bei  den  Sehmeek- 
bechorn  der  Znn^e  (v.  Vintschgau  und 
HönigsBcbmied).  Trotzalledem  aber  sah 
HftmsoB  bei  lyoeebembryonen  die  Anlage 
der  Seitenlinie  von  vorn  nach  hinten  aus- 
wachsen  und  aieh  zu  Sinnesknospen  differen- 
neren,  raeh  nenn  er  die  Bntnieileelung  des 
dazu  gehörigen  Nerven  d:irrh  T-Tnff-^rnung  dw 
Vagusganglions  verhindert  hatte. 

4.  Vecaneh  einer  einheitiidten  Auf- 
fassung des  ganzen  Tatsachenmaterials. 
Im  Vergleich  zu  der  vcrliaituismäßig  geringen 
ZaU  Ton  VUlen,  wo  ontogenetische  Ge- 
sta1fTin!r"|irozesst'  allem  Anscheine  nach 
durcii  einen  Reiz,  der  von  einem  anderen  Teil 
des  Embryo:^  ausgeht,  ausgelöst  werden,  ist 
die  Zahl  jener  anderen  F&lle,  in  denen  Selbst- 
differenzierung zum  mindesten  zu  Anfang 
featgeeteDt  worden  ist,  außerordentlich  groß 
und  wird  sozusagen  täglich  größer.  Es  fragt 
sich  nun,  soll  man  die  b«iden,  zunächst 
gAnz  heterogen  erscheinenden  Tatsacbenreihen 
ruhig  beieinander  stehen  lassen  oder  doch 
wenigstens  den  Versuch  machen,  sie  zu  ver- 
einigen. Die  eine  Möglichkeit  haben  wir  be- 
reits kennen  irrlprnt,  sie  besteht  in  der  An- 
nahme, dalj  in  den  Bezirken,  welche  Selbst- 
dtfleienzierung  zeigen,  abhängige  Differen- 
zierung der  Unterteile  stattfände.  So  wäre 
schließlich  alles  ontogenetische  Geschehen  in 
gegenseitige  forniative  Beeinflussungen  der 
Enibn,-onalteile  aufgelöst.  Das  ist  der 
Standpunkt,  den  ilerhst  in  seinen  „Forma- 
tswm  IteiMii**  annahm.  £^  ist  nun  aber 
noch  ein  anderer  Standpunkt  denkbar,  den, 
aus  gewissen  Aeußerungen  zu  schließen,  Spe- 
mann  zu  vertreten  scheint  und  dem  auch 
Referent  enttjcfren  seiner  früheren  Meinnn? 
jetzt  zuneigt.  Man  erklärt  sich  durch  die 
hypothetische  Auflösung  der  Selbstdifferen- 
zierung in  „differenzierende  Wechselwir- 
kungen der  Unterteile"  der  betreffenden  Be- 
zirke  nicht  für  zufriedengestellt,  sondern 
nimmt  die  Selbstdifferenzierung  zunäeiist 
einfaeh  als  noch  nicht  aufgeklärtes  Phäno- 
men hin.  Um  nun  alle  Tatsachen,  die  wir  in 
den  letzten  Abschnitten  über  die  formativen 
Beaebnngen  der  Embryonalteile  unter- 
einander Kennen  gelernt  haben,  unter  einen 
Hat  zu  bringen,  braucht  man  nur  die  fol- 
genden vier,  durch  die  Tatsachen  mehr 
oder  wenic^er  ^erechtfertii^ten  Verallgemeino- 
rungen  zu  machen:  1.  Die  erste  Amage  der 
Organe  itt  stets  SeUMtdiffernnderung.  2.  Die 
Embniiinalteile  treten  erst  nach  der  anfän^- 
Bciben  Selbstdiffeiensiening  zu  anderen  m 

AbbSngigkeitrreriiaitnis.  3.  Dieser  E3n- 


IflnB  des  doen  Embryonalteiles  anf  den  ao' 

deren,  der  mit  ihm  in  Beziehung  tritt,  kann  in 
einigen  FäUeUt  wie  z.  B.  bei  den  Augenblasen 
raaneher  Airähflnen  oder  bei  den  Arm- 
stützen  der  SeeigeDarven,  so  groß  irorden, 
daß  durch  diesen  Einfluß  sog«  ortsfremde 
Zeüenbesirke  sn  derselben  ^ditng  veFtnlaBt 
werdeji  können.  4.  Der  ZeitpnnKt,  an  dem 
die  äelbstdifferenzierte  Oigananlage  in  Ab- 
hängigkeit gerftt,  sehwmkt  von  Tuilomi  m 
Tierform,  ja  vielleicht  in  gerianm  Oradc 
sogar  von  Individuum  zu  Indimaam,  und 
zwar  Icann  in  den  einen  extremsten  Flllen  die 
Abhängifrkeit  schon  notwendif^  werden,  wenn 
die  Organanlage  für  uns  noch  gar  nicht 
inBeriieii  wahrninehmen  ist,  während  in  den 
■ifulfTf  ri  extremsten  Fällen  dieselbe  erst  nach 
vollkommener  Ausbildung  der  betreffenden 

'  Teile  eintritt.  Die  erste  Kategorie  erweckt 
dann  natürlich  den  Anschein,  als  ob  der  von 
einem  Teil  ausgehende  Reiz  den  betreffen- 
den   Bildnngsvorgan^    in    Gang  setze, 

'  während  er  tatsächbch  nur  die  Weiter- 
entwickelung desselben  bewirken  würde. 
Es  gäbe  aann  natürlich  in  der  Onto> 
genese  keine  organbildungau^ln  '  ruh  n  forma- 
tiven Kelze  mehr,  sondern  nur  \S'irkuugen, 
die  von  einem  Embryonalteil  ausgenen 
und  die  Weito^ent^Tickelung  oder  hJrhaltung 
eines  anderen  OrganiBuienteils  herbeiführen. 
Blättert  man  nun  zurück  und  Uberschaut 
alle^,  was  über  gestaltliche  Beeinflussung  der 
()ri;anismenteile  untereinander  und  über 
gelbstdifferenzierung  gesagt  wurde,  nooh 
einmal,  so  wird  man  einsehen,  daß  es  uns  ge- 
lungen ist,  die  scheinbar  prinzipiellen  Gcgen- 
sätie  in  gradnelle  nraznstempeln. 

F.  Die  inneren  Komponenten  der  Organ» 
bildungen. 

Die  Urganbildungen  in  der  üutugeuie  der 
I  Metazoen  setzen  sich  aus  einer  versoliiedeii 
|[(roßen  Zahl  einzelner  Cicsehehnis^e  zusam- 
men, sind  aLsu  komplexe  Phänomene,  die  wir 
schließlich  in  diesem  Sdifaiftabschnitt  noch  in 
ihre  einzelnen  Komponenten  auflösen  wollen. 
Es  braucht  dies  aber  nur  ganz  kursorisch  zu 
geschehen,  da  wir  hier  auf  Dinge  stoßen 
werden,  die  auch  in  anderen  Artikeln  dieses 
Werkes  ihre  Behandlung  finden.  Wir  teilen 
diese  inneren  Komponenten  oder  inneren 
Mittel,  wie  sie  Driesch  nennt,  mit  diesem 
Forscher  zunächst  in  zwei  Rubriken  ein,  in 
die  physioloErischen  und  die  jihysikaUscheu. 

X.  Die  physiologischen  KonipooentMi. 
Sie  mH^n  zerfallen  in :  Wachstnm,  Zellteilui^, 
Zcllbewcijiiiit,'  und  Zellsckretion.     la)  Das 

Wachstum.^)  Das  Wort  Wachstum  wird 
bisweilen  in  einem  wUSeronMlieli  weit«» 
Sinne  gidu»inebt,  so  daB  es  sogar  Difitosn»- 


*)  Vgl.  den  Artikel  „Wachstum*«. 
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zierungen,  also  qualitative  Veränderungen 
mit  umfaßt  Hier  sollen  aber  unter  WadiBtum 
nnr  quantitative  Veränderungen  ventenden 
werden,  letztere  bestehen  in  Vulimien-,  Ge- 
wichts-  and  FlüolieJivern^ßerungeii,  die 
meist  afle  drei  znBAmineil  Tonoimneii,  doebist 
es  z.  B.  auch  möglich,  daß  Flächenver<rröß( - 
ntng  keine  Foke  von  Yolomenveigrötieruiu;  | 
ttt,  wenn  FalteiiMMiiiig  in  innere  HoU-l 
rivm«'  hinein  stattfindet.   Daß  bei  der  Vo- 
hnnen-  und  Uewiohtssunalune  der  Keime, 
WassenNPAnbine  die  Hanptrofle  nMi,  wurde , 
bereits  vorn  im  Kapitel  über  die  äußeren 
Faktoren  genau  geschildert.  Hier  sei  nur  noch 
betreffs  des  Waäittnms  im  aügemdnen  auf 

ResultatP  hingewieson.  zu  denen  Wolfgang 
Ostwald  und  Bobertson,  welcher  den  (ie- . 
duiken  J.  Loebe  von  der  antolntalytisehen  I 

Vermehrung  der  Kernsubstaiizen  weiter  ver- 
folg, unabhängig  voneinander  gekommen, 
flind.  Ostwftld  stodierte  den  Indien  Ver- 1 

lauf  sehr  verschiedener  EntwickeluiigiBTOr- 
gänge  an  der  Hand  der  Angaben  anderer 
IVnwdier  sowie  mm  Tefl  nach  eigenen  Unter- 1 

suchungen  und  kanulabci  zu  dem  Resultat,  daß 
die  Kurven  dieser  Vorgänge,  zu  denen  z.  B.  die  . 
VolumemRinahme  des  Chromatins  im  Seeigel- 1 

keim,  die  jährliche  GexNichtszunahme  der 
Keimdrüsen  des  Lachses,  die  Qucllung  der. 
weißen  Bolme,  die  Gewiohtszunahme  derj 
Froschlarvcn,  die  postembryonale  Gewichts- 
änderung des  Meerschweinchens  usw.  ge- 
hören, S-Form  aufweisen.    D.  h.  „die  Ge- ' 
schwindigkeit  des  betreffenden  Vorgangs  be- 

S'  mt  mit  einem  niedrigen  Werte,  wächst  mit , 
m  Fortschreiten  des  Voi^angs  und  nimmt  | 
gegen  Ende  desselben  wieder  ab".  Kr  nennt 
nun  Vorgänge,  die  sicli  in  dieser  Weise  selbst  ] 
best hkunigen,  autokatakiuetische  und  I 
Hi(  lit  dann  weiter  den  Nachweis  zu  führen, 
daü  die  autokatakiuetischen  Vorgänge  in  der 
embryonalen   und   postembryonalen  E&t- 
wickrlung  der  Organismen  minde-^stens  zum 
größten  Teil  au  tokataly  tische,  d.  h.  che- 
mische Prozesse  seien,  die  sieh  in  ihrem  Ver- 
laufe selbst  beschleunigen.  Es  verdient  jedoch 
darauf  hingewiesen  zu  werden,  daß  Üst  wald 
selbst  auch  die  Existinz  autokatakinetischer 
Vorgänge  physikalisrh-cliciMisehi'r  und  rein 
physikalischer  Natur  in  der  Entwitkeiung 
rar  sehr  wahrscheinlich  hilt. 

ibjDie  Zellteilung,  a)  Ihre  Rolle 
bei  aer  Organbildung.  Es  ist  zwar 
das  MWBge  oder  auch  Blassenhafte  Vor- 
kommen von  Zellteilungen  ein  Hauptcharak- 
teristikum  der  normalen  Eiubryonalent- 
wickelnngder  Hetazoen,  doch  verdient  darauf 
hingewiesen  zu  werden,  daß  die  Orte  der  Zell- 
vermehrung nicht  mit  den  Orten  der  Organ- 
bildung unbedingt  zusammenzufallen  brau- 
chen, was  a.  B.  aus  der  Beschreibung  der 
Seeigelentwickelungsgeschichte  von  Sch  mi  d  t 
denUlGh  hmvoigeht.  An  den  Orten,  wo  die 


Pluteusarme  auswachsen,  findet  nielit  . ;  va 
eine  besonders  starke  ZeUenvermehrung  statL 
Ja  niebt  einmal  die  Stadien,  «nf  denen  zeilii> 
Vermehrung  stattfindet,  brauchen  mit  den 
Stadien,  wo  Oiganbildung  stattfindet,  uiüie- 
dingt  «nsarnmwMniftJlen,  wofür  &  A» 
hildung  der  Trochophora  von  Polygordius 
als  Beweis  angeführt  werden  lumn,  die  sieh 
nach  Woltereek  vom  Gastmlastadivm 
fast  ohne  Zellteilung  vollzieht.  Auch  bei  der 
Beparation    der  HydroidDoljpenkö|ichea 
spielen   Zellteilnngen   naen   oen  U■ti^ 
suchungen    von    Gndlewski    und  Mit 
Stevens  eine  unte^eordnete  BoUe. 
ß)  Die  Biebtnnf  der  Zollt«ilna|. 

Von  großem  entwickelungsphysiologiscbBBI 
Interesse  ist  die  Frage  nach  den  Faktom, 
welehe  die  Biehtnag  der  ZellteUni^  be- 
stimmen. O.  Hortwig  macht  hierfür  die 
Bichtung  der  grüßten  Plasmaausdebnunf 
verantwwffidL  In  ihr  stellt  sich  die  Spindä 
mit  ihrer  Längsachse  ein.  so  daß  also  die  Zell- 
teilung senkrecht  zu  iiir  erfolgt  O.  Hertwic 
kann  sieh  dabei  vor  allen  Dingen  aneh  as 
die  zuerst  von  Pflüger  am  Froschei  ausge- 
führten Pressungsversuche  berufen,  weiciie 
zeigen,  daß  sich  die  Farebungsspindehi  dsr 
zwischen  2  GIa.splatten  gepreßten  Eier  par- 
allel zu  den  drückenden  Platten,  ai&o  in  der 
Bichtung  der  größten  PlasniMiisdehnong, 
einstellen.  Pflüger  selbst  hatte  aus  solchen 
Experimenten  zwar  den  Schluß  gezogen,  daß 
sich  die  Kernspindeln  mit  ihren  Längsachsen 
in  der  Richtung  des  geringsten  Widerstandes 
einstellen,  doch  ist  diese  Ansicht  von  Born 
abflülig  kritisiert  worden,  so  daß  man  sich 

t'etzt  nur  noch  auf  den  Hertwisschen  Sati 
»eruft,  dem  man  den  Wert  einer  Begel  zu- 
gestehen kann.  Bemerkenswert  ist,  oaB  bei 
der  ersten  Teilung  de.s  Eies  von  .\scarif 
nigrovenosa  die  erste  Anlage  der  Spindel 
nach  Auerbaeb  in  der  Richtung  des  klein- 
sten Eidurchmessers  stattfindet,  daß  darauf 
aber  eine  Drehung  des  ganzen  Kernappara:e; 
in  der  Weise  erfolgt,  daß  die  ausgebildete 
Spindel  nunmehr  in  der  Richtung  des  größtes 
Durchmessers  liegt.  Ausnahmen  von  der 
Hertwigsehen  Bejgel  baben  dagegen  Bau, 
Hergh,  zur  Strassen  und  .Tennines  ' 


statiert  Ersterer  hat  namlich  darauf  hin■^' 
wiesen,  daß  bei  Froscheiem,  die  in  aanfar 
Zwangslage  gehalten  werden,  in  einem  ImI 
der  Eälle  die  erste  Furche  durch  den  Sö*- 
mungsmeridian  geht,  daß  sieh  also  die  Ksn- 
spindel  hier  rechtwinkelig  zur  Symraetiie- 
eoene  des  Bildungsdotters,  die  nach  Roax'? 
Meinung  der  größten  .\usclehnung  desselbea 
entspricht,  eingestellt  habe.  Die  Teilung  der 
Zellen  einschichtiger  Zylinderepithelien 
widerspricht  dagegen  der  Hertwigsehen 
Regel  nicht,  da  sich  diese  Zellen  vor  der 
Teilung  abrunden,  wie  Korsebelt  aM 
Bbwtntaepithel  der  Seeigel  issigeslellt  laL 
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y)  Die  Größe  dor  Tochtorzellen. ! 
TJeber  die  Ursachen  der  inäqualen  Zellteilung  i 
können  wir  nur  das  eine  aussagen,  daß 
bei  Eiern  mit  viel  einseitig  angehäuftem 
Nahningsdotter  die  Größe  der  Zellen  der 
Größe  des  Dottergehaltes  proportional  ist 
Die  Zellrefrion  mit.  der  firößeren  Dottermasse 
liefert  bei  der  Zellteilung  die  größere  Tochter- 
zelle. Vielfach  genügen  aber  so  deutlich  sicht- 
bare Substanzansammluntren  nicht,  um  die 
verschiedene  Größe  der  Teilprodokte  su  er- 
klären. Natflrüeh  'wird  da«  Problem  aneb 
Jiur  verj-clioben,  wenn  man  dafür  die  Größe 
und  Lage  der  Spindel  verantwortlich  macht. 
HypotheMn  aber,  üt  von  eiinr  unjE^iAheo 
Kraft  dar  Zentnm  radoi.  lii 
sagend. 

d)  l'ie  definitive  Größe  der  Zellen 
und  die  fixierte  Kern-Plasmarelation 
K.  T^Ttv-i"'^  Driesch  hat  vor  langer  Zeit 
i;inmal  daratil  auimerksam  gemacht,  daß 
die  Zellteilungen  während  der  Fnrchimg 
tierischer  Eier  im  Oepensatz  zu  jener  späterer 
Entvvickeluugsstadieu  nicht  mit  Wachstum 
der  Tochtcrzellcn  auf  das  Maß  der  Mutter- 
xellcn  verbunden  sind.  Es  findet  also  wäh- 
rend der  Furchuüg  eine  Verkleinerung  der 
Zellen  bis  zu  einer  gewissen  Größe  statt. 
Prägen  wir  nun,  welche  Umstände  die  defi- 
nitive Größe  der  Zellen  bedingen,  so  müssen 
wir  zunächst  an  Tatsachen  anknüpfen,  die 
wir  schon  im  Kapitel  über  das  Determina- 
tionsproblem  kennen  gelernt  haben. 

St)  Die  Zellengröße  verschieden 
«rroßer  Individuen.  Driesch  fand,  daß 
hei  kleinen  und  großen  Individuen  derselben 
Spccies  nicht  die  Zellengröße,  sondern  die 
Zeilenzahl  verschieden  ist,  und  daß  dieser 
Satz  nicht  nur  für  Individuen  gilt,  die  sich 
ans  ganzen  Eiern  oder  aus  Bruchstücken  von 
solchen  entwickelt  haben,  sondern  auch  für 
Tiere,  die  kleinen  oder  großen  ganzen  Eiern 
«•ntstamitien.  Dieser  Satz  von  der  fixierten 
Zellengröße  und  vnriahlen  Zeilenzahl  i.st 
dann  weiter  durch  Kahl  an  der  Linse  des 
"Wirbeltieraugcs,  durch  Boveri  an  Zungen- 
epithelzellcn  und  Knochenkdrperchcn  des 
Menschen,  durch  G.  Levi  an  verschiedenen 
Zellenformen  mannigfochcr  Tierspecies  und 
durch  Conklin  an  verschieden  srroßen  In- 
dividuen von  Creuidula  bestätigt  worden. 
NSfCh  den  beiden  letzteren  Forschern  bilden 
.•iher  die  .Muskel-  und  Ganglienzellen  .Xus- 
jiahniea  von  der  Re^cl.  Ihre  Große  vajüert 
mit  der  Größe  des  Tieres.  Der  Regel  von  der 
fixierten  Zellenrrrüße  widersprechen  da^repren 
dem  Anschein  nach  .\jjj,'abun  von  Chambers, 
die  sich  auf  Frösche  und  Kaulquappen  aus 
großen  und  kleinen  Eiern  beziehen,  doch 
dürften  vielleicht  erneute  Studien  diese  Aus- 
nahme zu  einer  nur  eebeinbuen  nm- 
stempeliu  . 


df)  Die  fixierte  Kernplasmarelation. 
Boveri  hat  den  Nachweis  erbracht,  daß  der 
Drieschsche  Satz  von  der  fixierten  Zellen- 
größe nur  bei  Vergleich  von  Individuen 
gilt,  die  aus  Eiern  mit  derselben  IMenge  von 
Kemmaterial  stammen.  Vergleicht  man 
dac;e2en  Individuen,  die  sich  partheno- 
genetisch  entwickelt  und  ihre  Entwickelung 
mit  einem  Dyaster  begonnen  haben,  mit 
solchen  aus  befruchteten  Eiern,  so  ergibt  sich, 
d*ß  erstere  halb  so  große  Kerne  und  Zellen, 
aber  doppelt  so  viele  haben  wie  letztere. 
Vergleicht  man  ferner  Individuen,  die  beide 
aus  befruchteten  Eiern  stammen,  von  denen 
aber  dae  dne  «eine  Entwfekelung  mit  einem 
Monaster  an  Stelle  eines  Dyasters  begonnen 
hat,  80  hat  das  Individuum  aus  dem  Mon- 
astmd  doppelt  so  große  Kerne  und  ZelleA, 
aber  halb  so  viele  wie  das  andere,  das  seine 
Eutwiokeluiig  in  der  gewöhnlichen  Weise 
nüt  efaiein  Dyiister  angefangen  btt  Und 
im  Vergleich  mit  })arthenogenetischen,  halb- 
kenügen  (iiemikarvotischen)  Individuen  hat 
es  vienaen  so  grofie  "Ksam  und  Zellen,  aber 
nur  ein  Viertel  so  viele.  Daraus  er  nlit  ich 
aber  der  Selüaß,  daß  bei  Individuen,  die 
atu  ESom  von  gkieher  GrOBe,  aber  mit  ver- 
schiedener  Kernmenge  stammen,  nicht  die 
Zelteröße,  sondern  daa  Veirbiltnis  von  Kern» 
zu  Pla«nMgr5fie  gleleb  iei  Wir  sind  so  «i 
einer  Einsicht  gelangt,  die  K.  TTertwig  als 
Satz  von  der  fixierten  Kernplasma- 
relation beseiohnet  bat  Dnreh  Studien 
an  Protozoen  war  er  zur  Aufstellnng  dieses 
Satzes  geführt  worden.  Wir  können  nun- 
mehr die  Frage,  Umge  die  Verideinerung 
der  Zellen  bei  der  Furchung  andauert,  dahin 
beantworten:  Solange,  bis  die  fixierte 
Kemplasmarelation  gans  oder  aanihmid 

gesagt,  d«6  der  Qaotieiit  f  flr  alle  For- 

chungszellen  gleich  sein  muß.  Da  die  un- 
gefurchten  Eier  Regionen  verschiedener  Be- 
schaffenheit aufweisen,  so  weisen  aueh  die 
Furcluingszellen  der  verschiedenen  Regionen 
des  Keimes  Differenzen  auf,  die  von  Ein- 


fluß auf  den  Wert  des  Quotienten  -p- 

können.  Vergleirhhar  in  beziig  auf  die  Kern- 
plasmarelation  sind  deshalb  nur  solche  Zellen, 
welche  dieselbe  innere  Beschaffenheit  be- 
sitzen und  sich  unter  denselben  äußeren 
Bedingungen  befinden.  Ks  ist  deshalb  gar 
nicht  wunderbar,  daßConklinanrinoinandw 
entsprechenden  Blastomcren  verschiedener 
Eier  annähernd  die  gleiche  Kernpiasrua- 
relation  auffand,  während  er  eine  Koustan» 
dieser  Relation  bei  Vergleich  verschiedener 
lilastomeren  (iesselben  Eies  oder  verschie- 
dener flier  nicht  wahrnehmen  konnte.  Trots 
der  Skepsis,  die  sieh  bei  manchen  Foisehero 
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gegen  den  Wert  des  Satzes  von  der  fixierten 
Kernplasmarelation  zu  erkennen  gibt,  h&It 
Referent  denselben  doch  für  eine  wichtige 
Errungenschaft;  wenn  auch  die  von 
R.  Hertwig  und  seinen  SchQlem  daran  an- 

.  gekiuipftoii    weiteren    Spekulationon  nooh 

■  wenig  fundiert  erscheinen  mögen. 

e)  Zellanordnung.  Chabry  ist  wohl 
der  erste  t^ewcsen,  der  die  Aehnlichkeit  der 
^Vnordnung  der  Furchungszeilen  mit  Seifen- ! 

.  schaam  verglich  (1887).    Nach  ihm  sprach  { 
sich  dann  Driesch  dahin  aus,  daß  das  Pri  n- 
tip  der  k  1  e  i  u  ä  t  e  n  F 1  ä  c  h  e  n  bei  i< ur- 1 
ehungsstadien  gilt,  soweit  es  die  Bedingungen  i 
des  Systems  fjestatten,  und  wies  Friedrich 
Dreyei  in  besondexs  umfassender  Weise  die  i 
Gdltigkut  der  G«MtM  der  Blasenspannung  | 
für    (lio    Anordnung    tierincher  Gewebe- 
zelien  nach.  £b  stoßen  3  flächen  in  einer 
Kttttte  und  4  Kanten  in  einem  Punkte  ra- 
sammen,  d.  h.  es  gilt  bei  Srhäunien  ebenso 
wie  bei  Fu^hungszellenhaufen  oder  wie  im  1 
Ohordagewebe  von  Mvxine  das  Plateau»! 
sehe  Prinzip  der  kleinsten  Flächen. 
Boux  ist  es  dann  gewesen,  welcher  besonders  1 
anfdie  AbweieltnngenTondemPlateansdmi  | 
Prinzip  bei  der  Anordnung;  von  Ernbryonal- 
lellen  seaohtet  und  gezeigt  hat,  auf  welche 
Weise  dieselben  am  dnfaehaten  sn  eifcUnn 
seien,  vrriif  wir  im  SchlnAibeoluiitt  n 
Bpieehen  kommen  werden. 

le)  Die  Zellbewegung,  a)  Die  Be« 
wegunj;  isolierter  Zellen  kommt  nur  in 
meseuchymatischen  Gewel^n  vor  und  ist 
ia  beng  snf  ihre  ümehen  der  «nftboiden 
Bewegung  im  nilgemeinen  irleichzustcllen. 
ß)  Das  Gleiten  von  in  Kontakt  be- 
findliehen  Zellen  (Cy  tolistbeeii  Boux). 
Dasselbe  wurde  zuerst  von  Chabry  an 
FurehungszeUen  der  Ascidien  beobachtet; 
es  spielt  naoh  Driesch  eine  große  Rolle  bei 
dem  Zusammon  r  hltiB  der  Teilprodukte  iso- 
lierter FurchuugszoUeii  und  wurde  in  ein- 
gehender Weise  von  Roux  an  sich  be- 
rührenden Furchungszeilen  des  Froschoies 
studiert,  y)  Unter  Zelltrennung  (Oyto- 
chorismusj  versteht  Roux  das  Lfleen  von 
Zellen  uns  dem  Zusammenhang  und  unter 
ö)  Cytarme  den  engen  Zusammenschluß 
flieh  berührender  ZeUen.  e)  Schließlidi  muß 
noch  auf  eine  eigentümliche  Zellen  zusam- 
menziehung in  geschlossenen  Ver- 
bänden }iin;^t' wiesen  werden,  wie  sie  z.  B. 
bei  JJilduntr  des  Wimperringe?!  der  Echino- 
dermon  beobachtet  wird.  Der  VVimperring 
besteht  nämlich  aus  dicht  zusammenge- 
drängten Zellen,  deren  Anhäufung  nicht 
durch  lokalisierte  iuleoMve  Zellteilung,  son- 
dern ilurch  Zusammenziehen  vimi  Zellen  in 
b('^timmten  Streifen  der  Larvenoberfläche 
zuütuiide  kommt.  Alle  diese  hier  UiUfge- 
führten  Kategorien  von  Zellbewegung  sind 
nm&ohst  xein  deskriptiver  Katiur.  lieber 


ihre  Aetiologie  wissen  wir  meist  nur  ver- 
mutungsweise etwas.  In  bezug  auf  Zell- 
trennung und  ZellzusammenschluB  ist  bd 
Furchungszellenhaufen  und  Epithelien  nur 
das  eine  bekannt,  daß  erstere  bei  Fehlen, 
letzterer  bei  Zufuhr  von  Kalk  eintritt. 

id)  ZelUekretion.  Die  Zeltokretioa 
spielt  bekanntlich  beim  Aufbau  der  rdideiten- 
den,  kontraktilen,  füllenden  und  stützenden 
Gewebesysteme  eine  große  Rolle,  Ober  ihr  Zu- 
standekommen wissen  wir  aber  nichtsSicheres. 

2.  Die  physikalischen  Komponenten. 
Da  die  Fra^e  nach  der  eventuellen  Beteili^usg 
osmotischer  Prozesse  an  den  Entwidn- 
lungsphänomeuen  bereits  in  dem  Kapitel 
über  die  Kotwendigkeit  eines  bestimmten 
Wassergehaltee  fOr  das  Waehstun  Jrtitsit 
wurde,  und  da  wir  Ober  den  Anteil  von 
Quellung  an  ootogenetischen  Vmtgiageii 
noeh  niehts  Sieherss  wissen,  so  bleibai  wm 
nur  noch  jene  ;  Ii  v  ika^schen  Koroponentt  n 
zu  besprechen  übrig,  welche  von  dem 
flüssigen  Agg  reg  atmet  and  des 
Protoplasmas  abhänsie;  sind.  Das 
Vorhandensein  der  ersteren  setzt  als» 
die  Richtigkeit  der  von  Bütsehli, 
Berthold,  Quincke,  Lehmann.  Al- 
brecht, Rhumbler  u.a.  vertretenen  Ansicht 
Toraus,  daß  das  Protoplasma  aib  Flüssig- 
keit anzusprechen  ist.  Rhumbler  hat 
diese  F^e  in  mustergtütigcr  Weise  be- 
handelt, so  dafi  man  den  flüssSgen  Agneftt- 
zustand  des  Protoplasma  -  für  viele  ZelTen- 
katesorien  als  erwiesen  anscheu  kuin.  Et 
hat  bei  seiner  Analyse  besonders  andi  aif 
die  Inkongruenzen  zwischen  homopenpn 
Flüssigkeiten  und  lebenden  riagmamaä«en 
geachtet  nnd  gezeigt,  wie  dieselben  rieh  be- 
seitigen lassen,  wenn  man  sich  der  B Q  t  s e h  I i - 
sehen  Anschauung  von  dem  wabigen  Bau 
des  Protoplasmas  anscUießt  Der  walii||e 
Bau  des  Protoplasmas  ermöglicht  p«.  von 
einer  Anomosenität  der  Zelloberfläche  reden 
zu  dürfen,  da  das  Atveolmwerk  an  v«r> 
schiedenen  Stellen  ganz  verschieden  be- 
ächatfen  und  demnach  auch  verschieden  ge- 
spannt sein  kann,  so  daß  man  trotz  des 
flüssigen  Aggregatzustandr?  gar  nicht  überall 
Minimaiflächen  erwarten  darf.  Mit  dem 
Nachweis  der  flüssigen  Beschaffenheit  des 
Protoplasmas  ist  uns  nun  aber  zugleich  dif 
Möglichkeit  in  die  Hand  geireben,  die  inneren 
physiolocischen  Komponenten,  welche  wir 
im  vorigen  .\bsehnitt  aufgezählt  haben,  mit 
Hilfe  der  Flüssi^keitsmeehanik  weiter  kausai 
aufzulösen.  Wie  Bütsehli  u.  k  die  bfcilr 
Veränderunp  der  Oberf  lache n spann nne 
zur  Erklärung  der  amöboiden  Bewegung  und 
der  Zellteilung  verwandt  haben,  dies  xtt 
schildern,  gehört  in  andere  Artikel  iVwm 
Werkes  (s,  die  Artikel  „Bewegung,  all- 
gemeine Physiologie  der  Bewe- 
gung*' und  „Zellteilung"),  hier  sei  anr 
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UqgVWiesen,  daB,  wenn  da^«  Plasma 
tiHidilidi  die  Chankteie  eiaer  Flüssigkeit 
bceitBt,  die  einsetneit  Zeim  einee  Eies  mter 

der  Vorau?pPtziinir,  daß  ihre  Oberflächen  eben- 
taSis  flüssig  und  homogen  sind,  sieh  selbet- 
TOstibidliwi  wie  SeinnUaieii  naeh  dem 

Prinzip  der  k1fir~ti>ii  Flächen  anordnen 
müssen,  und  dali  oa  meht  zu  verwundern  ist, 
mna  ee  Keiix  durch  Teihioff  einra  in  Alicohol 
•diwebendeii  "lu)  die  Wandt*  des  Gla-f^  hr^- 
iflkenden  Oeltropfens  in  verschiedene  Teile 
gehu^?,  eine  ganze  Reihe  von  in  der  Natur 
vorkommendfn  FurrhürtL-sstadicn  von  Kern 
naehxaahmen.  Diu  Auii^iiahmcn  von  dem 
Hiiiimdfliehepprinzip  aber  kann  nun  mit 
Roux  anf  die  Anoinopenität  der  betreffenden 
Zellen  zurttckführen :  es  muB  jedoch  betont 
ifoden»  daB  man  bei  Ableitung  der  Zell- 
anordnunp:  von  den  Gesetzen  der  Ober- 
flächenspannung vorsiehtig  zu  Werke  gehen 
mB,  m^  im  Drieaeh  im  Anschluß  an 
Zimmermann  betonte,  auch  Turgorkräfte 
die  Zelleiuuembranen  auf  eiu  möglichst 
geringes  Maß  zu  reduzieren  versuchen  können, 
wie  dies  z.  B.  bei  cI  ti  niehtf lässigen 
Membranen  in  älterem  pilauzlichem  Gewebe 
der  Fdl  ist  Auch  für  das  Gleiten  der  Zellen 
kann  man  die  OberflächpnspBnnnnn:  verant- 
wortlich machen,  selbst  dann,  wenn  —  wie 
wir  bereits  oben  erwähnten  —  das  Gleiten 
ein  typisches  i^^^f :  man  branch^  nämlifh  nur 
anzunehmen,  dab  die  Oberliuclit-n  der  Zeilen 
aneh  typisch  verschieden  sind  rei^n.  ty])isoh 
Terschieden  werden.  Dnrfft  zoitlicne  Aende- 
rung  der  Oberflärhenf^panuunrcen  der  ganzen 
Zl^lMrlttfllie  O'i  T  <  inzelner  Teile  dezielben 
kann  man  auch  das  Zelltrennen  und 
das  ZeUznsammenfügen  zustande  kommen 
faMcn,  aber  gerade  dieser  Au»pnie]i  »igt, 
wie  wenifj  damit  eipentlieh  «r^wonnen  ift, 
denn  über  die  L'rsaehen,  welche  die  Ober- 
llielienspamiiiiigeii  ftrtlieh  und  witlieh  ver- 
schiedenartig machen,  wissen  wir  nichts, 
Roux  betont  deslialb  mit  Heeht,  dali  die 
Flüssigkeitsmechanik  allein  gerade  über  das 
Typische  des  Geschehens  in  der  Kntwickelung 
der  Lebewesen  keine  Aufklärung  zu  geben 
vermag,  und  es  war  die  gleiche  Einsicht, 
welche  Driesch  dazu  veranlaßte,  die  Ober- 
flächenspannung als  „Mittel"  der  Morpho- 
genese zu  bezeichnen.  Ganz  die^r-lben  Be- 
schränkungen gelten,  von  anderen  Einwänden 
abgesehen,  aucn  bei  dem  Versuche  Dreyers, 
der  die  Form  der  Skelettnadeln  der  Kudio- 
laiien  durch  ihre  Abscheidung  in  den  Kanten 
emes  Blasengefüges  erklären  wollte.  Auch 
hier  bleibt,  wie  Drie^eh  gleich  nach  Auf- 
stellen der  Hypothese  ausspraoh,  die  ty- 
p|be!ie  Znsammenfü^ng  der  Nadeln  m 
eiri'i'i  typischen  Skelett  unerklärt.  Und 
daß  Bhumblers  Experimente  mit  Chloro- 
foocm  and  Oekropfen,  die  tieii  ein  Gehirne 
am  Ghaqilitteiii  bwien,  rar  Eridlniiig  der 


typisclu  r:  Form  einer  Th  il  i.'  inphore  allein 
nicht  genügen,  wei£  ßhumbler  selber. 
So  rind  ufir  seUieBlidi  ain  finde  mteerer  Be* 
trachtungen  noch  einmal  zur  Kardinalfrage 
der  ontogenetisehen  Entwiekelong,  zur  Frage 
naeh  den  ünaohen  der  ftrUiehen  und  seit- 
lichen Gruppierunc  der  die  O  tältbildung  aus- 
führenden Faktoren  zurückgeführt  worden. 

LIteratar«  Lrhrh  iUhrr .  Ch .  it.  Da  ven  pnrt, 
Experimeutal  Morphvloijij,  f  und  II.  Nrw  York 
11S97  bi»  1899.  —  €f.  lieft  tri  g,  All,,,-Tnri„r 
ßioio^c.  4.  At^.  Jena  1912.  —  IL  UOber, 
Pkjftikaiitche  Chemie  der  Zelle  und  der  OttNibt, 
S.  Auß.  Leiptig  1911.  (Für  dir  Bedeutung  der 
Salze).  —  J,  W.  JenMnKon,  Erperimenkd 
Embryolofju.  Orfnnl  iu(>9.  —  Korscheit  und 
Heider,  Lchrhurh  ilcr  rergleteAenden  Eni- 
vfiekelungtyeicJiirhfr.  .-{Uiirin tiner  Teil.  1.  Lief. 
Jma  190t,  —  <#.  ItiOeb,  Vorlesungen  übtr  tÜe 
Dffmamik  der  LAtiMvorgänge.  Leiptig  1906. 
Zur  Orlriitteriinij  flbrr  dm  Loi  btcfifn  Stand' 
punkt  Athi-  zu  emp/eUen.  —  O.  Muaa,  Ein' 
fOhrung  in  die  e^eperimenlelle  Ehtirirkrlung»- 
geaekidtU.  Wietbadm  190S.  —  T.  H.  Morgan, 
RagmunMm.  DeuttA  v.  MiMttomH.  Lfiptif 
1907.  —  Jhsmelbe,  Experimentelle  Zoologie. 
Deuttch  V.  L.  und  H.  Bhumbter.  Leipxig  1909. 
—  H.  Przibram,  Eitih-ihnni  in  dir  rxprri- 
mmtelle  Morphologie  der  Tiere.  Leiptig  und 
Wien.  1904.  —  Derttelbe,  Eiperimental-Zoofogi4, 
fftentfa  M9  bit  1910,    Mm  jttst  *  Bamd*, 

(ji-hmde  Studi'  '  dieee*  und  -  M  i-  fem 
KorseheU  u)ut  Heider  *»  OHp/ehkn,  ale 
kürxere  Uehersichtm  dagtfM  Mt 
Mao»  «md  Jenkinaon, 

Bittig«  8p»*ialHt»raturt  T%,  m^^ww^, 

Ergebniw  iihrr  die  Konetituh'on  der  cArffma. 
ti*ehen  Sukiln»:  dtt  Zellkern».  Jrvn  IWj.  — 
Itcrnvltie,  Z(ll>  ni'tiidi'  n.  lUjt  V  und  VI.  .Irrin 
J9oa  und  1907.  —  Uernellte,  Die  Pblenxen  der 
Aiearit-Blaitomercn  bei  'ibg-nnderttr  l\trthung. 
£l^$U€krißßlr  M.  Sertvif,  BtLJU,  1910.  —  H. 
Driettfh,  Die  Biohfie  ot*  »dbUSndige  Grund- 
-  II  ,  ^1(7.  Aitß.  Leipziii  19!i.  Der- 
srlhe f  \inaiyti$eke  Theorie  der  orgaititchen 
Enttciekelung.  I.^ipxig  1894,  —  Dernelbey 
Di»  «rjfonitekm  ßeguiati^Mn.  Lriprig  1901,  — 
Jlerwia«,  Der  VMtttmm  ab'  Gmehidt*»  W 
als  L'h".  Leipzig  1905.  —  VefHi-lbe.  Dif 
Phyeiulwjii  der  tierinrhrn  Fenn.  Knjehiii.ntf  drr 
Physiologie.  6.  Jtikrgnng.  /.'""".  Itemelbe, 
Philosophie  de»  Organisehen.  S.  Bd.  Leipzig 
1909.  Die  am  meisten  zu  entufMtndt  Dar^eütmg 
des  Driesch  sehen  StandpWHtte»,  —  A,  PItekH, 
Die  Bedeutung  der  entvnrkelungtmeehanlsehen 
Forschung  JUr  dir  Embrydofiir  und  l'nthidogi^ 
dfß  Menschen.  Leiptig  191S.  —  C.  Uerbstf 
F'.rmaiire  Reize  in  der  tSmitAm  QütfBfWIilt. 

Ltiptig  190L  —  P.  JCamwerer,  OV^ntuif  ^ 
<?ef«Macillmil«r»dlf«ifff.   VvrtMeMU»  der  «otur- 

V)i*»ensch<tflU(  hi  n  Fortrhung,  Bd.  J,  1915.  — 
nj,  Jjneb,  t'nter«uchungen  zur  pUyniolugtffken 
Morphol'jgie  der  Tiere.  Würzburg  1891  und 
1899.  —  DtrmObe,  Stmdiü»  in  G«n»ral  i%«ü>- 
logg.    9  Bd,    CMeaigo  1909.  —  JlerMMi^ 

Untersuchungen  über  künstliehe  Parthenogenese. 
Leipzig  1906.  —  D^atlhe,  Die  chemische 
Jüawitkdmugttrrtttmg    dt»  tieriteken 
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J^Mr  im«.  —  neraelbe,  The  HO» 
in  tke  jmatfwHon  of  Uft.    SHenet  y.  8. 

]'<'!.  ;.''//  HV,-A/i<;  für  die  BrdrntHiig  der 
Salze.  —  II'.  ItuHJC,  GemmmelU  Ab/iandlumjrn. 
Leipzig  1895.  —  Ueraelhe,  Programm  und 
I'onekitnftmetkodm  der  EntmeMtHigewuekanik  i 

Die  Entirirkflungumerhanik,  rin  neuer  Zireig  der 
biologifchen  WiMentehaft.  Vortn'ige  und  Aufs&lxe 
übrr  Entirickelungsmechaiiik  der  Orgiiniumcn. 
llcjl  I.  Leipzig  190S.  Dirte  Srhri/t  itt  zw 
Orientierung  äfar  den  Roux»ehen  SUiiidpunkt 
Ummden  geeignet  —  Denelbet  üeber  die 
hei  der  Vererlmng  hlaetogener  und  »omatogener 
Eigfn»rliiijtf  ii  inizinu  hmi  I'  n/fVfij/c.  l'rrfi. 

d.  naturjurffhendm  Vereine  in  Brünn.  Bd.  4S. 
au.  »  Mfernelbef  Dt»  vier  kauealen  Haupt- 
Periode»  der  Ontogeneee,  eowie  dae  doppelte 
BetUmmtetin  der  organiedken  Oeetdiiungen. 
MiU.  d.  naturf.  Cr.,.  Half,-.  Bd.  1.  1911.  — 
Dereelbe,  Te  r  m  i  n  <>l<,q  ir  der'  E  n  ttr  trke- 
lungsmec  hanik  der  Tier  r  und  l'ft-iustn 
in  Verbindung  mit  dorren»,  FLechel  und 
Kik&ler,  Leipwtf  190.  —  JT.  IjpwiaiiH,  Zum 
Problem  der  OorretaUon  in  der  Herieektn  Ent- 
vfieteluvg.  Verhandl.  d,  deuteeh.  mooL  Oe».  1907. 
—  Dernclbe,  Zur  Entwiekelung  des  Wirbel- 
licrauget.  Zool.  Jahrb.,  Bd.  SS,  Abh.  Jilr  allg. 
ZocL  und  Phyzinl.  191S.  —  Im  übrigen  eind 
aU»  SneakimMUM.  der  genemnlen  JUtloren 
Mb  von  Btttut 


Bitma,  ConMUt,  Oodi0umki, 

Jfaj*rf.«fon,  Mann,  Morgan,  Przibram, 
Shuniltler,  zur  lüraHsen,  H  llaon,  M'olff 
tuw.  u»w.  mit  Hilfe  der  tüierUn  Literatur  und  mit 
Drieeeh»  „ErgtiMeeen  der  £ntviek«hmge- 
phgeiologie"  »u  ßetdtm,  «eldk«  «im»  enimmal 
1899  und  zvm  letaiemnttt  2909  in  den  Eirgebniuen 
der  Anatomie  und  EntwiekdnngegetekiehU  von 
Merkel  und  Bonnet  ereehienen  eind. 

Wiehtigntf  Zetltehriften:  Archiv  f. 
SntwtAeiungtm cchan ik  der  Orgunitmen,  heraue- 
gegeben  von  W.  Bouz  tatd  Tha  Jonmal  «4 
E^perimental  Zoologg. 

C 


B.   Entwickelungsmechanik   oder  Ent- 
wiekelungsphysiologie  der  Pflanzen. 

1.  Von  d«r  Einlef  tanf  der  FormMldung :  a)  Von 

der  Il<'fru('htunf;:  a)  Die  TlersU-llung  uer  Knt- 
wickelungsfähigki'it  bei  der  normalen  Ji^  frmh- 
tung.  ß)  Die  Herstellung  der  Entwickelungs- 
fÜ^keit  bei  der  Pwüieiiogenesis.  7)  Die  Her- 
•tdlang  der  Befrnchtongsfähigkeit  S)  Poly- 
spermie, b)  Von  der  scMii'lli'ii  Affinitat:  «.iSi'Uwt- 
befruchtung.  fi)  Nonnalbi  iruciitun}:.  7)  H.istard- 
befrucbtung.  c)  Von  der  <  icschiechtsbcstimmung. 
2.  Von  der  Entwiekelung  des  Individuums: 
»)  Von  der  Beeinflussung  der  Gestaltung  durch 
äußern  Faktoren:  u)  EinnuB  der  Schwerkraft; 
Haryaiorpluiiien.  /J)  Einfluß  des  J.ichtes;  Photo- 
iiinrphosen.  y)  Einfluß  chemischer  .\gentien; 
Chemomorpbosen.  ö)  Einfluß  des  Turgeszenz- 
zuHtandes;  Hygrominphoeen.  t)  Einfluß  der 
Temperatur;  Thennoniorphoscn.  t)  Einfluß  des 
Kontaktes;  Thigmomorpnosen.  t\)  EinflnB  von 
Druck  und  Zug;  Mechanoraorphosen.  O-i  l'iii- 
Uuß  anderer  Organismen,  b)  Von  der  Beeinflus- 
sung der  Gestaltung  durch  innere  Faktoren: 
a)  EntwiekelonpphyiiologUche  fiedeutasf  des 


AspaffttiojitMid«!  des  ProtoplaoMi.  A  ^ 
Zuneuniir,  ihr»  ünaehen  ima  die  PetÜMimg 

ihrer  Richtung,  y)  Die  Zcllen^röß»«.  ihre  Dettr- 
ininierung  und  entwickelungsphj-siologische  Be- 
deutung. S)  Die  strukturelle  Organisation  der 
Zelle  und  ibre  cntwickeioiyphyBoloceclw  Be- 
deutung; Anisotropie,  Polanat,  tyPw  Chrww 
somenzahl  und  ihre  entwickelunesphpiokipsrhe 
BedeutunfT.  t)  Das  ^Vlter  der  ZeUen  und  Indivi- 
duen und  seine  entwickelungsphysiologiscbe  Be- 
deutung, ij)  Die  KorreutMiMer 
Die  Morphästhesie.  8.  Von  den 
erscheinungen:  a")  Die  Tatsachen  der 
a)  Die  Reparation,  ß)  Die  Regeneration,  b)  Die 
.\bhängigkeit  der  Restitution  von  äußeren  und 
inneren  Faktoren:  a)  Die  Beeinflussung  der  Le- 
kalisation  der  Regenerate.  /?)  Die  ReeinfloMBI 
der  Qualität  der  Regenerate.  y)  Die  Bedingung 
der  Restitution.  0)  Die  Auslösang  der  Restita- 
tion;  der  Restitutionsreiz. 

Die  E  n  t  ^v  i  (' k  e  hl  n  f  saiechanik 
oder  Entwickoluu<;sphTtiologif 
(auch  experimentelle  3Iorpliolo?ie,  phy- 
siolopsche  Morphologie,  Phygiologie  oa 
Formbilduni?  genannt)  ist  die  Le&e  tm 
den  Gesetzen  des  Formwechsels.  Sie 
ist  ein  Teil  der  allgemeinen  Physiolt^e«  & 
außerdem  noch  die  Lehre  vom  Stoffwedwd 
und  von  den  Bewegungen  umfaßt.  Ihre 
Aufgabe  ist  es,  zu  untersuchen,  wie  und  oatar 
dem  Einflüsse  welcher  innerer  und  &iifincr 
Faktoren  sich  die  Anlagen  zu  den  daruirp- 
hOrigen  Merkmalen  entwickeln;  die  £Bt- 
Btehung  dfefler  Anlai^n  sn  onterradieB  M 
Aufgabe  der  Deszendi  iizlrhrp.  ihre  Ueber- 
ng  von  einer  Generation  auf  die  udsR 
aM  der  Verorbannleliie.  So  imgmt, 
umfaßt  die  Entwirkelungsphysiologie  auch 
das  Grebiet  der  Pathologie,  das  aber  im 
folgenden  nielit  mit  bcrOelnMrtii^  ^  iV^ 
den  Artikel  „Pfla  11  zeiik rank h ei  t  on").  Dte 
Methode  der  Eutwickelungsphysiologie  iit 
die  experimentelle.  ZlwunnwuftMwfc 
Darstellungen,  Lehr-  oder  Handbücher  der 
pflanzlichen  Entwickelungsphysiologie  obt 
es  noch  nicht  Doch  finden  äek  'm  Pfef len 
und  Josts  Physiologie  ausfflhrliche  Behand- 
lungen entwickelungsphysiolosrischer  Pro- 
bleme, ebenso  in  Göbels  Einleitung  in  dfe 
experimentelle  Morphologie  (IW^lV 

Die  einzige  eingehende  Systematisierunf 
der  entwickelungsphysiologischen  Probleme 
iribt  Driesch  (Die  Biologie  als  selbständig 
Grundwissenschaft  und  das  System  der 
Biologie.  2.  Aufl.  Leipzig  1911,  S.  41ff.V 
Die  von  uns  befoltrto  Einteilung  schließt 
an  diese  an,  freilich  mit  starken  Aenderungen. 
Darnach  gliedert  sich  das  Gebiet  so,  wie  et 
in  der  vorstehenden  Uebersicht  ansiegeben  ist 
I.  Von  der  Einleitung  der  Formbildung, 
la)  Von  der  Befruchtung.  Die  Be- 
fruchtung ist  rein  äußerlich  betrachtet  za 
delinieren  als  die  Vereinigung  zweier  Gameten 
zu  einer  Zelle,  die  zum  Ausgan^ponkte  der 
Entwiokeliiiig  eines  neuen  Iiulividiuuiis  wird. 
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Sit-  ist  ein  komplexer  Vorgang,  bei  dem  zwei 
sich  voiioinander  unabhängige  Teilpro- 
zesse eng  miteinander  verknüpft  erschdnen: 
die  Verleihung  der  Ent wickclungs- 
fähis:keit  an  die  Ki/x-llu  und  die  Ueber- 
traL'unw  der  erblichen  Eipe)!  sc  haften 
beider  K!riTii  rtuf  fln.s  VersclniiihiiiiE^pro- 
dukt.  Da.  I  rüblfrn  der  Herstelhini^  der  Eut- 
wickelung^ifiihi^'keit  fällt  ganz  in  das  Gebiet 
der  Entwickelunprsphysiologie,  das  der  Eigen- 
schaftsübertxagaug  in  daa  Gebiet  der  Ver- 
erbungslehre, wenn  es  auch  zum  Teil  entwicke- 
Inngsphysiologischer  Behandlung  zugänglich 
ist.  Wir  haben  also  hier  zunächst  die  Frage  zu 
behandeln,  worauf  es  beruht,  daß  der  an 
sich  nicht  entwickelun^fähige  Gamet  durch 
die  Verschmelzung  nut  dem  anderen  ent- 
wickeln ngsfähig  wird;  daran  schließt  sieb 
daou  die  weitere  Frage,  wodurch  sich,  ab- 
fMelieii  yon  der  GametenTerschmelznng,  den 
einzelnen  Gameten  etwa  di^  ]'';t 'Tickelungs- 
iähiizkeii  verleihen  läßt  (f arthenogenesia). 

a)  Die  Herstellnng  der  Entwieke« 
lungsfähigkcit  bei  der  normalen  Be- 
Jruelitttng.  DieFragc,iiiwielorn  die  Gameten- 
venehmebrang  die  Entwlekelungsfähigkeit 
herstellt,  läßt  sich  auch  so  formnlieren: 
warum  sind  die  imverbchmolzenen  Gameten, 
dw  nnbefrnehteto  IS,  das  einaelne  Sperma- 
tozoon, das  Pollenkorn  usw.  entwickelun<rs- 
onOkhig  ?  Bei  höheren  Pflanzen  ist  es  nun 
«Undings  Oberhaupt  noch  nicht  gelungen, 
aus  einer  rinzrlnr'n  Zelle  des  Ki5rpers  ein 
neues  iudividuuia  auizuzieheu,  obwohl  die 
Tatsachen  der  Restitution  die  Annahme 
reehtfertii^e)!,  daß  die  Fähigkeit  zur  Neu- 
bildung eines  p;anzen  Individuums  den  ein- 
seinen Zellen  zuznsprechen  ist.  Ks  wäre  aber 
nnzulässiii,  die  Entwickehmgsunfähigkeit  der 
nnverschmokenen  Keimzellen  mit  dieser 
UolUnrii:eit  isolierter  Körperteilen,  sich  zu 
neuen  Individuen  weiter  zn  entwickeln,  in 
Parallele  zu  setzen,  da  für  die  isolierten 
Körperzellen  die  Bedingungen  des  Versuches 
offf^Tifvr  sehr  un£rflnstig  sind,  und  erlaubt 
i>t  III ,:  1 1  nehmen,  daß  sie  sich  unter  günstigeren 
V.  rh  ilr  I  issen  entwickeln  Würden.  Die  un- 
befruchtete iMzelle  dajresren  befindet  sich 
im  Embryosack  unter  sehr  günstigen  Eut- 
wickelungsbedingungen,  es  ist  ja  geradezu 
alles  für  ihre  Weiterbildung  zum  Embryo 
vorbereitet,  und  es  fehlt  eben  nur  der  .Vnstoß, 
der  durch  die  Verschmelzung  mit  dem  be- 
fruchtenden Inhalt  des  PoUcnschlaucbes 
gegeben  ist.  Die  Entwickelungsunfähicrkeit 
der  unbefruchteten  Eizelle  kann  also 
nicht  darauf  beruhen^  daß  aie  sich  unter  dem 
Ktnflijß  äußerer  Faktoren  befände,  die  eine 
Entwickelunjj  unmoj^lich  machten.  Fiui  es 
Mit  leicht  eraichtüch,  daß  für  imvcrschmol- 
wne  Chuneten  etwa  von  Algen  und  Pilsen 
das  gleiche  gilt. 

Kon  untenebeiden  sich  bekanntlicii  bei 


den  höheren  Pflanzen  die  Keim?  Ilr n  von 
den  anderen  Zellen  desselben  Individuums 
dadureh,  daß  sie  nur  halb  so  viel  Chromo- 
somen im  Kern  führen  wie  die  8omati«f>ht'n 
Zellen;  sie  sind  bauluid,  die  letzteren  dipluid. 
Es  finden  bei  der  Entwickelung  und  Reifung 
der  Keimzellen  bestimmte  Kernteilungen 
statt,  durch  die  diese  Reduktion  der  Chromo- 
somenzahl erreicht  wird.  Mit  ihr  hat  man  die 
Entwickelun^iinfähiKkeit  d-T  Keimzelle  in 
Zusammenhang  gebracht  liud  also  ange- 
nommen, daß  die  Herstellung  der  Entwicke- 
lungsfähi^keit  bei  der  Befruchtung  auf  der 
mit  der  Keimzellverschmclzung  verbundenen 
Verdoppelung  der  Chromosomenzahl  zur 
diploiaen  Anzahl  beruhe  (Straßbnrger). 
Aber  diese  Auffassung  ist  nicht  haltbar. 
Denn  es  f^ibt  iienus  Zellen,  die,  trotzdem 
sie  nur  die  haploide  Chromosomenzahi  in 
ihren  Kernen  fOhren,  entwickelungsfähig  sind 
(Gametophyten ;  generativ  j)artlienoffenc- 
tische  und  apogame  Pflanzen),  und  anderer- 
seits Keunzeuen,  die  trots  des  Beritxee  dar 
diploiden  Chromosonienzalil  entwiekeltmgs- 
uiuähig  sind  (z.  B.  au  den  apospor  entstan- 
denen HoosgametopliTten  Marek  als). 
!^äheres  darüber  ist  in  dem  Artikel  „Fort- 
pflanzung der  Pflanzen*'  zu  finden.  Ob 
das  Vorhuidenseis  der  gesamten  km»bideii 
Chromosomenzahl  eine  conditio  sine  qua  non 
der  Entwiokelunggfähigkeit  ist,  mun  noch 
experimentefl  festgeetMlt  werden;  gewfue 
ErwÄ^un^en  tind  Tatsaehen  lassen  es  ver- 
muten, daU  wenigstens  für  die  liidrmöglichung 
einer  normalen  Entwidcdang  mindestens 
der  haploide  Chromosomensatz  vorhanden 
sein  muß.  Dieser  aber  i^t  ja  in  jedem  un- 
verschmolzenen  Gameten  vorkanden. 

Die  Verdopi)eluntr  der  Chromosomenzahl 
ist  es  also  nicnt,  die  für  die  Herstellung  der 
Entwiflkelnngsfähigkeit  maßgebend  ist 
Ebensowenig  ist  es  die  Yeränderunp^  des 
relativen  Mengenverhältnisses  zwischen 
Kern-  und  Protoplasmasubstanz  (Kern- 
plasmarelation),  wie  sie  mit  der  Befruchtun«: 
deshalb  verbunden  ist,  weil  in  den  meisten 
Fällen  die  männliche  Keimzelle  fast  nur  aus 
Kernsubstanz  besteht,  durch  ihren  Eintritt  in 
die  weibliche  Keimzelle  also  die  Kernplasma- 
relation  zugnnsten  der  Kernmasse  verschoben 
vnrd.  Denn  wenn  man  z.  B.  bei  Cystodra 
harbata  von  den  Eiern  einen  erheblichen  Teil 
absprengt,  so  wird  durch  diese  Operation 
in  dem  kernhaltigen  Bruchstück  auch  das 
Massenverhältnis  zwischen  Kern-  und  Plasma- 
substanz  zugunsten  der  ersteren  verschoben, 
ohne  daß  aber  damit  die  Entwickelungs- 
fähigkeit  hereestellt  vflrde,  obwohl  die  ver- 

klt'inerten  Eier  noch  vollstindig  lefaens- 
und  bcsamungsfähig  bleiben. 

Wie  dem  Mtok  sei,  irgend  etwas  mvB 

jedenfalls  durch  den  einen  Gameten  in  den 
anderen  eingeführt  werden,  was  die  bisher  be- 
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steheDÜe  Entwickelungsuoiähigkeit  beseitigt 
Eb  kann  das  nicht  die  Einfnhr  eines  der  drei 
wosontliclu'n  (irundorgane  der  pflaualichpii 
Ztillü  —  ProtODlasma,  Kern,  Ciirumatu- 
phoren  —  sein,  da  das  ES  «Ue  diese  Organe 
und  also  den  Wert  einer  voUständigen  Zelle 
besitzt.  Daher  mag  es  wohl  am  wahrschein- 
lichsten sein,  daß  durch  den  Eintritt  der 
nifiniüchcn  Keimzelle  in  die  weibliche  inner- 
halb dieser  irgend  welche  chemischen  Aeode- 
mngen  geschehen,  die  die  Entwickelungs- 
hemmung  beseitigen,  sei  es  nun,  daß  das 
beirucbtende  Element  bestimmte  entwicke- 
ImigMnregende  Substanzen  mitbringt,  sei  es, 
daß  zwischen  den  beiderseitigen  Inhalts- 
stoffen chemische  Reaktionen  erfolgen,  die 
erst  die  Plrodoktion  solcher  Stoffe  zur  Folge 
haben,  sei  eR,  daß  der  eTitwickel'!n?^Hii«- 
löseadc  lieiz  durch  Konzeiilraiiuns-  od^r 
Zttstandsänderungen  gewisser  Inhaltsbestand- 
teile gegeben  ist  oder  sonstwie.  Vermutlich 
werden  hierüber  die  Forschungen  über  natür- 
liche und  experimentelle  PartlieiMgeiienB 
weiteren  Aufschluß  geben. 

ß)  Die  Herstellung  der  Entwickc- 
lungsfähif^kcit  bei  der  Partheno- 
genesis  (vgl  den  Artikel  MFortpflan- 
zung  der  Pflanzen"). 

y)  Die    Herstellung   der  Befruch- 

tungaiähigkeit.  Auch  über  die  £^age, 
wodueh  dw  Befraehtnngsfihigkeit  mt 

Eizelle  hergestellt  wird,  wissen  wir  nichts 
Poativee.  Selbstverständlich  ist,  daß  die 
S^intnlleii  eine  ganz  beittumite  morpho- 
logische Differenzierung  l)esitzen  mQssen, 
um  als  solche  funktionieren  zu  kOnnen. 
Doeh  mtBeeii  rie  avBerdeni  andi  einen  be- 
stimmten physioloirischPTi  Zustand  besitzen, 
durch  den  sie  sich  von  den  anderen  Zellen 
nnterMheiden.  Solehe  ünterseUede  mflseen 
z,  B.  zwischen  dr  r  Fizr  lle  und  den  ihr  benach- 
barten Synergiden  postuliert  werden,  da 
Synergidenb^rnehtnng  nur  anfi«rordentiieh 
selten  vorkommt;  mrip;Hch,  daß  in  diesem 
Falle  der  ganze  Unterschied  darauf  beruht, 
daB  im  Ei  bestimmte  auf  den  Inhalt  des 
Pollenschlauches  chemotaktisrli  v  irl  ende 
Substanzen  produziert  werden,  in  d«  it  .Syner- 
giden dage|?i  n  im  )it  Sicher  i^^t  auch  fiir  die 
Herstelluntr  der  Befruchtungsfähigkeit  die 
Erteilung  der  haploiden  Chromosomenzahl 
in  die  Keimzellen  nicht  verantwortlich  zu 
machen;  denn  es  gibt  zahllose  haploidkerni-^e 
Zellen,  die  wohl  nicht  befruchtungsfähig  sind  i 
(vegetative  Zellen  der  Gametopnyten)  und  j 
(liploide  KizeUen,  die  befruchtet  werden 
küüiieu  (.Marchals  apospor  entstandene! 
Moosgametophvten).  ] 
Die  Befruchtungfähicrkeit  pf1e<rt  im  all- 
gemeinen nicht  sehr  lange  erliailen  zu 
bhiben;  wenn  befruchtungsreife  Zellen  nicht 
rechtzeitig  befrachtet  werden,  so  gehen  sie 
bidd  zugrunde. 


d)  Polyspermie.  Während  aus  den 
Tierreiche  zahlreiche  Beispiele  nomuder  und 
|i  itlu  logischer  Polvspermie  bekannt  sind, 
tst  eine  ähnliche  Ueberfruchtung  bei  Pflanzen 
nur  infient  selten  beobachtet  worden.  Bei 
Ectocarpus  kann  gelegentlich  mehr  als  tinr 
männlicne  Zelle  mit  einer  weibhchen  ver- 
schmelzen (Berthold,  Oltmnnns);  bei 
Prolosiphon  können  drei  Gameten  statt  nur 
zwei  Bich  vereinigen  (Klebs);  in  da^  Ei  vou 
Fueus  können  mebrere  Spermatozoen  ein- 
dringen (Tarmer  und  "William^^) ;  kfjn't- 
lich  zweikernig  gemachte  Zellen  von  Spirogyr» 
können  mit  einkernigen  zu  einer  normSlSB 
keimföhigen  Zygote  kopulieren  (Geras- 
simoff);  drei  cder  vier  Zellen  statt  zwei 
können  bei  UdUttf^ora  Lini  mitemaadsr 
fusioniren  (Fromme).  Ueber  die  Bedinsrnn- 
gen,  unter  denen  solche  Polvspermie  erfohrt^, 
sowie  aber  ihre  Folgen  fOr  die  Elntwickdun? 
und  Gestaltung  ist  ebensowenig  etwa«  bekannt 
wie  darüber,  ob  auch  bei  höheren  Pflanmi 
eine  analoge  Ueberfruchtung  möglich  irt; 
ausgeschlossen  ist  sie  natürlich  mont. 

zb)  Von  der  sexuellen  Affinität 
Ob  zwei  Keimzellen  miteinander  verschmeben 
und  ein  entwiekelungsfäinges  KopiilatioMh 
produkt  liefern  können,  ist  in  hohem  M^i 
abhangiiT  von  dem  Verwand tschaftssrad, 
in  dem  die  beiden  Gameten  sueinander  stehen. 
IMe  Frage,  warum  und  wodnreb  der  To^ 
wandt.schaftsgrad  hier  mitbestinim»  nd  ist, 
und  ob  diese  sexuelle  Aifinitit  experimeutefl 
beeiidfaifibar  ist,  bt  ein  «ntwiekelungsphysio- 
logisches  Problem. 

Ein  sicheres,  fOr  das  ganze  Ozgaaianea- 
reich  gOltiges  MnB  für  die  Besttnaimif  der 
VerwandtschaftM  rhältnisse  der  Geschlechts- 
zellen Kibt  es  ireilicb  nieht;  doeb  kann  maa 
(mit  O.  Hertwig)  die  nliBosen  MO^fidh 
Irriii  r.  die  die  sexuelle  Affinität  darbietet, 
in  drei  Gruppen  zusammenfassen,  indc  m  mm 
»)  Ton  SpliMtbefraelitiiqg  und  Iniucht,  b) 
von  Normalbefruchtong,  c)  Ton  Butnd- 
befruchtung  rtUet. 

a)  Selbstbefruchtung.  Häufig,  aber 
durchaus  nicht  immer  i  t  fine  Selbstbefruch- 
tung, d.  h.  die  erloigreiche  Vereiniguag 
zweier  von  demselben  Individuum  stam- 
menden Keimzdli  n  unmögüch.  So  sind  z.  B. 
bei  den  Alge»  Uasvcladus,  Ulothrix,  Ecto- 
carpus u.  a.  die  zahllosen  Gameten,  die  von 
irlf  ichen  Individuum  gebildet  werden,  absolut 
nicht  zur  Verschmelzung  zu  briugeu  (Bert- 
hold). Auch  bei  höheren  Pflanzen  sind  viek 
Fälle  von  Selbststerilität  bekannt,  d.  h. 
Fälle,  wo  trotz  reichlicher  Selbstbestäubung 
keine  Befruchtung  erfolgt,  während  dieselb« 
Blnten  bei  Bestaubung  mit  dem  Pollen  an- 
derer Individuen  Samen  ansctaeu.  Exem- 

Klare,  die  vegetative  TeilstOeka  desselben 
[utterstockes  darstellen,  bleiben  aneh  bei 
Kreuzung  untereinander  äteril  (Deipino). 
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Die  Ursachen  sokht  r  Solbststerilit&t  können  j 
venohiedenartige  sein.  Bei  Cytisiu  laburnum , 
hmüA  ne  s.  B.  darnnf  ,  daS  der  Polkn  ohne  I 

mechanische  Verletzung  der  Narbe  auf  dieser 
nicht  keimen  kann ;  solche  Verletzungen  | 
treten  bei  Autogamie  nicht  ein^  wohl 
aber  bei  Fremdbestäubung  durch  die  den 
Folien  übertragenden  Insekten  (Jost).  In 
aiMleren  Fällen  kamen  die  PoUui  zwar  auf 
der  Narbe  der  eipnen  Blüte,  es  wird  aber 
das  Waohstum  der  Pollenschläuche  durch 
dm  GriflM  gehemmt  oder  völlig  aistiert 
(Straßburger,  Jost),  offenbar  unter  dem 
^nfluß  bestimmter  löslicher  im  Leitgewebe 
whandener  spezifischer  Individualstoffe,  die 
in  den  einzelnen  Individuen  qualitativ  ver- 
schieden sein  müssen,  von  denen  sich  aber 
zurzeit  nicht  sagen  l&Bt,  ob  ihre  Identität 
in  Pollensehlauch  und  Leitgewebe  wachs- 
tumshemmend oder  ob  ihre  Verschiedenheit 
wachstumsfördernd  auf  den  PoUenschUuoh 
wirkt  (Jost).  In  wieder  andereTi  FstlleTi  mag 
die  Selbststerilität  wirklich  aui  riiiiii^t  luder  ' 
sexueller  Affinität  begründet  sein,  also  auf 
der  Unfähigkeit  der  beiden  Keimzellen,  mit- 
einander zu  veKchuulzcn.  Worauf  diese 
Unfähigkeit  beruht,  ist  noch  zu  untersuchen, 
ebenso  die  Frage,  ob  durch  die  Einwirkung; 
gewisser  äußerer  Faktoren  selbststerile  Pflan-^ 
zen  zur  Selbstf«  rtilität  gebracht  werden 
können.  Nach  Erfahrungen  an  manchen 
tierischen  Objekten  erscheint  das  möglich; 
auch  ?ibt  Fr.  Müller  an,  daß  z.  Ii.  Kseh- 
scholtzia  californioa  und  Abutilou  Dwwini 

E'i  meh  dm  Kattnrbedingungen  bald  toU- 
omme n  selbststerfl,  hold  meu  oder  weniger 
nÜMtSertü  sind. 

DftB  «ndeivrMffti  bei  muieheii  Pflansen 
H'lbst  nüch';t^  rv,  iiidte  Zellen  miteinander 
sexuell  kopulieren  Jcömieii,  aeigen  viele 
SpirogTr»-Arteii,  bei  denen  nebeneinander 
liegende  Schwesterzellcn  desselben  Fadens 
Miteinander  zur  Zygote  verschmelzen.  Auch 
bei  bSberen  Pfhinaen  ist  ja  trf olgreieho  Sdiiat- 
befruchtung  v  it  v  -rbreitet,  und  es  pibr 
genog  Arten,  hm  tieuen  schon  in  der  Knospe 
Sdbrtbeitiobung  stattfindet,  ao  daß  die 
Biflten  sich  niemals  Offnen  und  noch  als 
Knoepen  abfallen,  wie  z.  B.  bei  Myrmecodia. 

Es  ist  also  keineswegs  etwa  ein  allgemeines 
Gesetz,  daß  bei  den  T'fhnzen  Selbstbefruch- 
t«Bg  unmöglich  oder  erschwert  sei  oder  zu 
VMtteiden  gesucht  imde.  Auch  sind  die 
durch  Selbstbefruchtung  entstandenen  Nach- 
kommen nicht  so  allgemein«  wie  das  Darwin 
annahm,  schwächlicoer  konstitniarl  als  die 
durch  FrenKJhffruchtung  erzeugten.  Die 
Fälkf  in  denen  das  trotzdem  so  ist,  bedürfen 
genaiiar  entwickelungsphysitriogischer  Unter- 
»uchunjr.  F'^  ^ind  verschiedene  Möglichkeiten 
denkbar,  warum  Heterozygoten  kräftigere 
■ad  produktivere  Individuen  als  Uomozy- 
foten  daiBtoDon  iLftnnen;  a.  B.  konnte  an  eino 


stimulierende  Giftwirkung  der  durch  dir 
Kreuzung  vereini^n  PlMmen  oufeinander 
gedacht  ivexden  (Johannaen). 

ß)  Normalbefrucht  im;:.  Normalbe- 
fruchtung ist  die  Verschmelzung  von  Keim> 
Zellen,  aw  von  vereehiedenen  bdividoen 
derselben  Arf  :  trirnnü  n.  Zwischen  solchen 
besteht  ganz  allgeraeia  iMixuelle  Affinität, 
selbst  wenn  die  Art  in  tahlreiche,  oft  morpho- 
logisch äußerst  versrhledenartif  anagobildeto 
Untergruppen  zeifalJen  ist. 

Doch  gibt  es  Fälle,  in  denen  tiots  leioh- 
licher  Normalbefrucht kein  Samenansatz 
erfolgt  Sokiie  Sterdität  kann  verschiedene 
Uraatthen  haben.  Sfo  kann  s.  B.  auf  korre- 
lativen Hemmungswirkungen  beruhen,  die 
von  den  vegetativen  Teilen  desselben  Indi- 
viduums ausgehen.  So  ist  es  eine  alte  £f^ 
fahrung,  daß  Lilium  candidum  normal  nie 
Samen  anse  tzt,  das  aber  tut,  wenn  die  Blüten- 
Stengel  nach  der  Befruchtung  abgeschnitten 
werden.  Offenbar  wird  hier  die  Samen- 
bildung dadurch  verhindert,  daß  die  Bau- 
stoffe, die  sonst  zur  Samenbilduiu;  verwandt 
werden,  in  die  Zwiebel  hiiiabstrnmen.  Wie- 
weit die  Kmbryoent Wickelung  kommt,  ob 
überhaupt  noch  eine  Befruchtung  eintritt, 
ob  eventuell  nicht  schon  die  Keimzellbildung 
selbst  abnorm  verläuft  oder  unterdrückt 
wird,  ist  in  diesem  und  in  anderen  Fällen 
korrelativer  Sterilität  noch  zu  untersuchen. 

Die  Sterilität  kann  aber  auch  auf  dem 
Vorhandensein  besonderer  steriler  Rassen 
beruhen.  So  gibt  z.  B.  Jost  an,  daß  er  bei 
Cardamine  pratensis,  einer  BelbststcrOen 
Pflanze,  in  Straßbur^'  auch  bei  Fremdbe- 
stäubung mit  Pollen  von  anderen  (}ardamine- 
Tndividnen  niemals  Samenansata  ercielen 
konnte,  obwohl  an  iTideren  Orten  die  Pflanze 
fertU  ist.  Da  Cardamine  pratensis  sich  durch 
staiko  vegetative  Vennenrnnnflhigkeit  aoa- 
zeichnet,  wäre  es  möglich,  dau  die  benutzten 
Stöeke  alle  zumglcichen  Individuum  gehörten, 
also  nur  Selbatatenlitit  vorllge.  Dodi  ist  ea 
V  I  hl  Y  i  !  rscheinlicher,  daß  wirklich  sterile 
iiadäeu  vorkommen,  und  es  muß  dann  in 
jedem  einnelmn  Falle  untersucht  werden, 
worauf  die  Sterilität  beruht  (Mißbild-mL:  der 
Sexualapparate,  mangelnde  sexuelle  Alti- 
nität  usw.),  nnd  irio  mit  sie  erblich  fixiert 
oder  dirwt  von  iiiBenn  Faktoren  indu- 
ziert  ist. 

Denn  auch  äußere  Bedingungen  können 
trotz  reicher  Normalbefruchtung  Sterilität 
bewirken.  Besonders  Temperatur-  und  Er- 
nährun^verhältnisse  sind  hier  wirksam.  Die 
bei  so  vielen  Kulturpflanzen  zu  beobachtende 
Sterilität  fällt  zum  großen  Teil  in  dieses 
Kapitel  Doob  liegen  erst  die  ersten  Ansätze 
zu  einer  experinuiitellen  Behandlung  der 
Frage  vor  (z.  B.  \V  u  1  f  f  bei  PotentiUa, 
V.  Faber  bei  Coffea). 

/)  Baatardbeiruehtvny.     Bei  der 
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Bastardbefruchtun^^,  d.  h.  der  Verpchmel- 
xang  von  zwei  Keimzellen,  deren  Erzeuger 
m  Tenohiedenen  systeimthelieii  Emheiren 

gohöron,  zcicrt  sich  die  WirkBamkoit  der 
sexuellen  Afiinität  besonders  deutlicb.  Im 
«nceinenien  gilt  der  Sats,  dafl  die  Keim- 
zellen von  TndividiipTi.  dir  im  Syrtem  sehr 
weit  auseinander  stehen,  sich  nicht  mitein- 
ander Tierbinden  Immn.  Dodi  i«t  damit 
kf'inrswegs  gesagt,  daß  pystrmati'rh  oin- 
andir  nahestehende  Arten  sich  unbedingt 
niteinandor  bastardit  rcn  ließen.  Ob  das 
mö^licli  ist.  muß  von  Fall  zu  Fall  pxperiraen- 
teU  entschieden  werden,  und  die  Behauptung, 
dafi  swei  Arien  rieh  sieht  miteinander 
kreuzen  lassen,  kann  nur  auf  Grund  sehr 
ausgedehnter  Versuche  ausgesprochen  wer- 
den. Denn  es  gibt  FUtof  in  denen  eine 
Bastardierung  zwischen  zwei  Arten  unter 
Tausenden  von  Versuchen  nur  einmal  ge- 
lingt (Ribes  (iordonianum).  Auch  ist  zu 
bedenken.  daÜ  i)ft  eine  Art  A  sioli  durch  den 
Pollen  eiiur  anderen  Art  ü  erfolgreich  be- 
fruchten läßt,  nicht  aber  die  Art  B  umge- 
kehrt durch  den  Pollen  von  A. 

Worauf  es  beruht,  daß  zwischen  gewiseen 
ArtoB  Krenzmifeii  mSgfieh  dnd,  zwischen 

anderen  dagegen  selbst  bei  kflnstlii  1  r  Be- 
stäubung nicht,  ist  meist  ganz  unbekannt, 
la  vielen  FSUen  ma^  es  damit  sueammen- 
hängen,  daß  die  Pollenkörnor  auf  der  art- 
firenoiden  Narbe  nicht  keimen,  ihre  Schläuche 
in  den  Griffel  gar  nieht  oder  nicht  weit 
genug  eindringen  können;  dann  i?t  sehwor 
zu  entscheiden,  ob  eine  Befruchtung  hier 
trotzdem  möglieh  wire.  Bei  Pflanzen,  deren 
maiinliflii  (;:imeteii  als  freibewediche  Sper- 
matozueu  aus^ebildei  sind,  wird  die  Kormal- 
befirnehtang  häufig  dadurch  einigermaßen 
garantiert  und  die  Bastardbefrucbtnnr:  ausge- 
schlossen, daß  die  Spermatozoeit  chemo- 
taktieeh  dnrch  Hpezifiscno  Reizstoffe,  die  von 
artcif^enen,  nieht  aber  von  artfremden  weib- 
lichen Pflanzen  ausgeschieden  werden,  zu 
d«B;£ieni  hingeflUirt  werden. 

Beachtenswert  ist.  daß  die  Fähigkeit, 
miteinander  sexuelle  Bastarde  zu  liefern, 
nieht  parallel  der  Fähigkeit  geht,  mitein- 
ander in  Pfroiffsvmbiose  zu  leben  und  Pfrojjf- 
bastarde  zu  bilden.  Crtistts  labnmum  und 
purpureits  X.  B.  laeeen  noh  ntofat  miteinaader 
kreuzbefruchten,  haben  aber  zusammen  den 
Pfropfbaetard  Cvtisus  Adami  erzeucht  und 
laeeen  sieb  aehr  leicht  anfeinander  xifropfen. 

Die  Verschiedenheit  der  «  nroinosomen- 
zahl  manchmal  ein  die  iiastardieruni; 
erschwerende?»  Moment  seiu;  allein  aus- 
schlaL'irebeiid  für  die  Ißlglichkeit  oder  I'n- 
mögHchkeit  der  T'CrpurnniT  ist  sie  aber  nieht. 
Denn  die  Keimzellen  von  CytiKus  purpurtvus 
nnd  Cytisas  labnrnum  haben  beide  je  24 
diromoflomen,  Tersehmebmi  aber  trotzdem 


nicht  miteinander.  .\ndererr>*:'its  -ind  in  dea 
Kernen  der  Keimzellen  von  Drosera  loagi- 
folia  dO  Chromosomen  Toriianden,  ia  denen 

von  Drosera  rotundifolia  nur  10;  trotzd-m 
entsteht  aus  ihrer  Vereinigung  ein  entwicke- 
langsfähiger  Embryo  (Rosenberg). 

Es  läßt  sieh  also  nichts'  Positive?  darüber 
aussagen,  wuraul  dm  VorhandenseiQ  oder 
Fehlen  der  sexuellen  Affinität  zwischen  neri 
Arten  beruht.  Die  bekannten  Versuche  von 
L  0  e  b  und  anderen  bei  Tieren  weisen  darauf 
hin,  daß  sie  durch  Außenfaktoren  beeinflußbar 
ist.  Der  Kntwickelungsphypiolocrie  eröffnet 
sich  hier  ein  fruchtbares  Arbeitsfcid.  E& 
wäre  besonders  auch  far  die  cxperinenlellft 
Vererbungsforschung  sehr  wiehtitr,  wenn  es 
gelänge,  die  Bedingungen  genau  festzu- 
stellen, unter  denen  zwischen  zwt  i  tretrebenen 
Arten  eine  erfolgreiche  Kreuzbeirnehding 
möglich  ist,  und  es  werden  sich  zwtiieilos 
durch  Beseitigung  gawiaeer  Hemmungen 
viele  Bastardierungen  erzielen  laeaen,  d» 
jetzt  als  ausgeschlossen  gelten. 

Die  Eigenschaften  der  Bnrtwdft  im  Ym- 
gleich  zu  denen  der  Eltern  7;u  f'tudieren  ist 
nicht  Aufgabe  der  Entwickelungsphvsiologie, 
soweit  es  sich  um  Fragen  der  Vererbung 
handelt.  Doch  fällt  das  Studium  gewisser 
an  Bastarden  zu  beobachtender  Erschei» 
nungen  doch  auch  in  das  Gebiet  der  Ent- 
Wickelungsphysiologie.  So  die  Tatsache, 
daß  sich  sehr  häufig,  aber  durchans  nicht 
immer  Bastarde  sehr  vivl  lippiirer  entwickeb 

als  die  Eltemarten.  Das  bekannteste  BmfM 
dafOr  ist  wohl  lUbee  Oordoidanam,  daa  aa 

Ueppigkeit  des  Wuchses  seine  beiden  Eüteni 
Ribes  sanguineum  und  Bibes  auieitm  mk 
flbertrifft  Solche  FUle  waren  tehon  K«t- 
reuter  bekannt,  der  darin  eine  Kompen- 
sation fflr  die  oft  bei  Bastarden  vorliaaaeae 
völlige  SteriHtit  erbHdt».  Doeh  bat  aetea 
Gärtner  darauf  hingewiesen,  daß  die 
größere  Ueppidceit  bisweilen  auch  an  ganz 
nnehtbaren  matarden,  s.  B.  denena  vm 
verschiedenen  Datura-Arten  zu  benbaohter 
sei.  Es  bleibt  noch  kritisch  zu  untersuchen, 
ob  das  Lnznriieren  der  Bastarde  mendelistisch 
zu  deuten  oder  entwiekelungsphysioloiri-rh 
etwa  als  Reizwirkung  gewisser  dem  Ba&tani 
eigener  Stoffe  oder  sonstwie  zu  verstehen  ist 
Die  Frapp  nach  den  "Ursachen  der  Sterili- 
tät bei  vielen  Bastarden  schließt  sich  eni:  m 
das  Problem  der  Sterilität  von  Nichthybridea 
an.  "WeniETstens  muß  die  Theorie,  daß  die  l'n- 
truchtbarkeit  der  Bastarde  zusammeniiiuige 
mit  einer  Unverträglichkeit  der  verschiedaa- 
elterlichen,  bei  den  Reifeteihniffen  in  mge 
Wechselbeziehungen  tretenden  Cliroinui^oniea 
(Hftckor),  als  stark  erschüttert  gelten.  Eg 
kommen  wohl  eher  Störuniren  in  d"r  Kem- 
plasmarelation,  Gütwirkungen,  hrnatirungs- 
unregehnäfi^eiten  uaw.  in  Betracht  (Tiseb- 
ier).  Bei  der  eiqwirimaateBea  üatermdnqg 
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dieser  Frage  ist  besonders  zu  beachten,  daß 
felegentiicl  an  bisher  völlig  sterilen  BMtarden 
«imäM  guis  lertile  Zweige  oder  Adventiv» 

S rosse  auftreten  können,  so  bti  Anemone 
vestria  magellamcft  (Janczewski),  und 
da8  dieseBben  Bwtardiiidividiimi  im  Laufe 

der  Jahre  sprungweise  fertiler  werden  können, 
wie  z.  B.  verschiedene  Sempervivum-Bastarde 
(Wettstein).  Solche  und  fthsliohe  Tat- 
laeheil  sind  Hinweise  d:iriuif.  daß  p-:  möjrlieli 
sein  wird,  die  Frage  nach  den  Ursachen  der 
Bastard- Stcrihtät  auf  entwickdungsphysio- 
lo^schem  Wege  üuer  Lftrang  n&ber  zu 
bnngen. 

<  so)  Von  der  Geschlechtsbcstim- 
mung  (vgl.  hierüber  die  Artikel  ,,(10- 
schlechtsverteilung"  und  .,(ie- 
BOhloektebe  Stimmung"). 

2.  Von  der  Entwickelung  des  Indivi« 
duums.  2a)  Von  der  Beeinflussung 
der  Gestaltung  durch  äußere  Fak- 
toren, a)  Einfluß  der  Schwerkr;if  t : 
Barvinoruhüsen.  Die  Schwerkrali  ist 
fttr  oen  Habitus  der  Pflanzen  zunächst  in- 
sofern sehr  bodenlinifrsvcdl,  als  die  Art  der 
geutrupischeu  Empfindlichkeit  maßgebend 
ist  für  die  lüchtung  der  Zweige  und  Wurzeln; 
darnach  also  entscheidet  es  sich,  ob  eine 
Pflanze  vertikid  nach  aufwärts  wächst  oder 
sich  windet  oder  horizontal  am  Boden  hin- 
kriecht. Auch  die  ganze  Ausbildung  der  Baum- 
krone ist  mitbedingt  durch  die  verschiedene 
ge()tro])isrhe  Empfindliehkeit  der  Haiiptaehse 

und  der  SeiteiuEweige  uederec  und  üöherei 
Ordnung;  im  extremen  Falle  wftohst  der 

Hauptstamm  vertikal,  während  die  Seiten- 
xweige  liomoutal  von  ihr  abstehen:  dann 
ergifbt  sieh  der  regelnABige  Wnebs  etw» 
von  Araucaria  excem;  umgekehrt  kann  die 
Wacbstunmichtung  der  Stttenzweige  an- 
libemd  paranel  so  der  der  HavptMnse  ver- 
laufen: aann  kommt  der  sogenannte  Pyra- 
midenwuebs  zustande  (Pappel);  dazwischen 
iiad  «üe  denkbaren  MHtebnalNi  vonfaUieht. 

Ferner  kann  Ir  ■  i^'chwerkraft  die  Anlage 
and  das  Auftreiben  von  Seitenknospen  auf 
der  Oberseite  der  Triebe,  von  Seitenwnrzeln 
auf  der  Unterseite  von  Stengeln  und  Wurzeln 
begOr^tken  (Vöchting).  Doch  wirkt  hier 
viel  sttrkier  die  inhärente  und  von  der  Schwer- 
krnft  unabhängige  Polarität  der  betroffenden 
Pflan^&cnteile  (vgl  S.  Üö^ff).  Dass»eU>e  gilt  im 
«ilymeipen  von  der  Dorsiventralität,  die 
mcistrns  inhärent  ist,  also  unabhänirig  von 
einseitig  wirkenden  Aulkufaktoren  zustaiuh 
kommt.  Wo  de  sich  als  beeinflußbar  oü(>r 
abhängig  von  solchen  erweist,  pflegt  das 
Licht  eine  wichtigere  Rolle  ak  die  Schwer- 
kraft zu  spielen.  Doch  kann  in  manchen 
Fällen  auch  die-p  allein  die  Ausbildnnt,' 
von  an  sich  radiär  angelegten  Knospen  zu 
dorsiventralen  Zwigin  bewirken,  so  z.  B. 
bei  den  Laabknoqwn  von  Taxus  baoeata 


(Frank).  Sos^ar  die  Zygoniorphie  der  Blüten 
kann  durch  die  einseitige  Wirkung  der 
Sohwraicraft  bwfingt  sein:  die  an  neb  radiir 

angelegtm  Blüten  von  Hemerocallis  fulv» 
und  Epilobium  angustifoUum  z.  B.  erlanceu 
ihre  dorsiventrale  Ausbildung  erst  unteroet 
orientierenden  Reizwirkunr:  !  t  Schwerkraft, 
während  bei  AmarylUs  formosiösima  u.  a. 
die  DorsiventraUtät  zwar  inhärent  ist,  aber 
je  nach  der  Antrriffsrichtun','  des  Schwer- 
kraftreizes  geatcisiert  oder  abgeschwächt 
werden  kann  (Vöthtin^). 

Aehnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  der 
Anisuphylliej  die  bei  manchen  Pflanzen 
durcli  die  einseitige  Einwirkung  der  Schwer- 
kraft auf  die  horizontal  oder  i^cneigt  ab- 
zweigenden ;>eitenRj)ro!5se  hervorgerufen  whrd, 
so  bei  Tsuga  canadensis  (Frank"),  Acer 
platanoides  (Nordhauf:en),  Aesculus  hip- 
pocastanum  (Figdor,  in  dessen  Monographie 
der  Anisophyllie,  Leipzig  und  Wien  1909, 
sich  zahhreicne  weitere  Beispiele  finden). 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  daß  auch  die 
Ausbildung  der  Gewebe  sich  bei  einseitiger 
Einwirkung;  der  Schwerkraft  un[;loich  voll- 
ziehen kann.  Ausgewachsene  Zweige,  in 
geneigte  Lage  gebracht  und  längere  Zeit 
darin  festgehalten,  bilden  Kollenchym, 
Sklerenchym  und  Xvlcm  auf  der  physikali- 
schen Oberseite  englumig  und  dickwandig, 
auf  der  Unterseite  weitlumig  und  dünn- 
wandig aus  (Bücher,  Wortmann^.  Bei 
den  Nadelbäumen  und  einigen  Lauboäumen 
erfolgt  in  den  Seitenästen  das  sekundäre 
Diekenwaehstum  auf  der  Unterseite  stärker 
als  auf  der  Oberseite  (Hypotrttpliie).  bei  den 
meisten  dikotylen  Biamen  ist  es  umgekelirt  die 
Oberseite,  die  gefördort  erscheint  (Epitrophie). 
Es  ist  aber  nicht  sicher,  ob  bei  aer  Verur- 
sachung dieser  Exzentrizität  des  Dieken- 
waebstnmB  aflein  cKe  Sehweikraft  betdfigt 
ist;  es  könnten  anch  Druck-  und  Zugspan- 
nungen und  andere  Faktoren  mitwirken. 

ab)  Bintlnft  des  Liebtee;  Pboto- 
morphosen.  Dem  Lichte  als  einem  der 
wichtigsten  Faktoren  des  Pflanzenlebens 
kommt  auch  eine  sdu*  weeentHehe  RoBe  beim 
Zustandekommen  der  Pflanzen!rr?taltun{r  zu. 

Das  spricht  sich  zunächst  darin  aus.daß  die 
Pflanze  je  nach  der  Intensität  des  liebtes, 
in  dessen  Oenusse  sie  steht,  einen  versrhir- 
denen  Habitus  annitumt;  da^  Extrem  wird 
natürUch  erreiclit  bei  gänzUcher  Abwesenheit 
des  Lichtes  ('  K  t  i  o  1  e  m  e  n  t ).  Dauernd  ohne 
Licht  gedeihen  können  ja  nur  Schmarotzer- 
Gewächse  und  SapropoTlen  Oi^t^ro^rop^® 
Pflanzen),  während  antotrophe  Gewächse 
nur  60  lange  im  Dunkeln  wach.^en  können, 
als  ihr  Vonrat  an  ReserNcstoffen  ausreicht 
txler  ihnen  bei  partieller  Verdunkelung  — 
iSähfuuiterial  von  den  belichteten  Teilen 
zugeführt  wird.  Selbst  aber  wenn  das  in 
reichem  Maße  der  f  aU  ist,  pflegt  die  Gestal- 


Digitizeci  by  Google 


640 


EntwiolraliiqgBmBolianik  oder  EnhriokdoiigepliyaiolQgie  der  Fflanaen 


tung  der  etiolierten  Pflanze  vom  nonnalen 
Lichthabitus  erheblich  abzuweichen.  Im  all- 
(temeinen  dadurch,  daß  die  Blätt«r,  die  ja 
uu-e  assimilatorische  Funktion  im  Dunkeln 
nicht  ausüben  können,  klein  und  rudimentär 
bleiben,  während  die  Internodien  (und  oft 
auch  die  Blattstiele)  eine  starke  Ueber- 
verlängerung  erfahren,  was  besonders  auf- 
fällig bei  manchen  Rosettcnpflanien,  z.  B. 
Sempervivum-Arten  wird:  bei  diesen  beruht 
die  Koaettenbildanff  darauf,  daB  «De  Inter- 
nodien gestaucht  blt  iben  infolge  des  wachs- 
tumhemmenden  Einflusaes  des  Lichtes;  fällt 
dieser  weg,  so  lOst  die  Rosette  sich  auf, 
und  die  rflanzc  bekommt  einen  ihr  nor- 
malerweise ganz  fehlenden  Stengel  mit  ge- 
streckten Internodien.    Uebrlgens  ist  zur 

AudOmni:  des  Kfiolemmts  oft  nicht  völlige 
Dunkelheit  nötig,  es  genügt  unter  Umständen 
schon  eine  erhebHohe  vemiinderunf  des 

normalen  T.ichtgenusses.  Wirk'-am  sind 
dabei  vor  allem  die  roten  und  gelben  Licht- 
farben: im  allgemeinen  etiolieren  Pflanzen 
im  blauen  und  violetten  Lichte  kaum  merk- 
lich, erleiden  aber  im  roten  und  gelben  Liebte 
fast  dieselben  Fonnnrtnderungen  wie  in 
der  Dunkelheit. 

Ueber  die  Ursachen  des  Etiolenicnts  ist 
nichts  Positives  bekannt.  Sicher  ist  nur.  daU 
die  mit  der  Verdunki-luiig  verbiiiidi  ne  Ver- 
hinderung der  Kohl('ii>;iun'assimilation  nicht 
die  Ursache  der  Vergeilung  sein  kann. 
Denn  am  Lichte,  aber  in  kohlensäurefreiem 
Kaume  kultivierte  grüne  Pflanzen  etiolieren 
nicht;  auch  fallen  die  assimilatorisch  wirk- 
samsten IJchtfarben  nicht  mit  den  für  den 
Eintritt  des  Ktiolements  maßgebenden  zu- 
samnn  n:  ciidlit  h  etiolieren  arch  chlorophyll- 
freic  Pilze,  wie  z.  B.  der  auf  Mist  gi  dt  ifn  iuli 
Coprinus  stercorarius,  bei  dem  im  Duukdu 
der  Hut  ganz  klein  bleibt,  während  der  Stirl 
sich  übermäßig  verlängert  (Brefeld).  Auch 
andere  mit  der  Lichtintensität  wechselnde 
Faktoren,  wie  die  Größe  der  Transpiration 
u.  a.,  können  nur  nebenher  in  Betracht 
kommen.  So  bleibt  nur  die  Annahme  einer 
Reizwirkung  des  Lichtes:  das  Längenwachs- 
tum des  Stengels  wird  durch  das  Licht 
gehemmt,  das  Flächenwachstnm  der  Blätter 
und  der  blattartig  entwickelten  Sprosse 
(Opuntia,  Cienista  sagittalisi  wird  dagegen 
dyra  das  Lieht  gvfimm.  Da«  gilt  aber  nur 

bis  zu  einem  gevvi.ssen  Intensität su'railr  des 
Lichtes,  sehr  intensives  Licht  henunt  wieder 
das  Flidienwaehstnm,  woraus  es  rieh  i.  B. 
erklärt,  daß  hri  manchen  Pflaiizon  (Buche) 
die  im  Inneren  der  Krone  b^findUchen 
8ehattenbllttnr  Hne  grdßere  Spreite  beritten 
als  die  Sonneablättcr.  Auf  drm  hemmenden 
Einfluß  des  Lichtes  auf  das  Längenwachstum 
des  Stengels  beruht  zum  großen  Teil  der 
rosettenförniige  Wuchs  so  vieler  Alpen- 
pflanzen, die  ja  im  Genüsse  eines  viel  inten- 


siveren Lichtes  ah  die  Gewiriwe  des  lief- 

landes  stehen. 

Wenn  in  den  Erschdnungen  des  Etiole- 
ments  vor  allem  eine  Reizwirkung  des 
Lichtes  auf  die  Quantität  des  Wachstums 
zum  Ausdruck  kommt,  so  kann  dieses  as- 
dererseits  auch  die  Qualititt  der  GestidtuBg 
beeinflussen.  Wir  müssen  dabei  anter- 
scheiden  zwischen  den  Wirkungen  von  Licht 
verschiedener  Intensität,  und  den  mikungn 
einseitigen  Lichteinfalls. 

Der  Einfluß  verschiedener  Lichtinten- 
sitit  auf  die  Gestaltung  zeigt  rieh  vsr 
allem  darin,  daß  das  Auftreten  bestimmter 
Organe  an  eine  bestimmte  Lichtintensität 

SBbnnden  ereehdnt.  Das  gflt  beeonden  toi 
en  Fortpflanziingsorganrn,  die  bei  vielen 
Pflanzen  im  Dunkeln  oder  bei  schwach 
Beleuchtung  flberliau]it  nicht  rar  Anlage 
oder  zur  vollen  Ausbildung  kommen.  Copri- 
nus niveus  und  nycthemerus  (Brefeld), 
Xylaria  hvpoxylon,  Lentinus  lepideus  (Free- 
man)  uruf  viele  andere  Pilze  bilden  bei  Licht- 
m&ngel  überhaupt  keine  i<ruchtkörper; 
bolus  microspoms  bleibt  im  Dunkeln  spora»* 
gienlns,  docn  genügt  eine  vorübergehende 
Belichtung  von  wenigen  Stunden,  um  ihn 
zur  Anlage  und  Fortbfldnnf  des  Sporanginmi 
zu  veranlassen  (tJraentz).  Bei  den  Algen 
\'aucheria  clavata,  Oedugonium  c^pUlare  u.  a> 
treten  bei  geringer  Lichtintensitit  zwar 
Zoosporen,  aber  keine  Sexualorpane  auf 
(Klebs).  Auch  an  den  ProthaUien  der  Farne 
erseheint  die  Entstehung  der  Geschlechts» 
Organe  an  höhere  Lichtintensitäten  gebun- 
den, und  auch  bei  vielen  (aber  nicht  bei  allen; 
ßlütenpflanzen  werden  in  scbwacher  Ah 
leuchtung  oder  im  Dunkeln  Blüten  nnr 
spärlich,  unvollkommen  oder  auch  gar  nicht 
ansgebiUet  (Sachs,  Vöchting).  Das 
mag  in  manchen  Fällen  auf  eine  Abhändc- 
keit  der  Blütenbildung  von  der  photosyn- 
thetischen  Nahrungsbereitung  hmdeuton; 
auch  korrelative  Beziehungen  zu  den  sieh 
entwickelnden  vegetativen  Teilen  sind  zu 
berücksichtigen:  doch  he^t  in  einigen  FäUea 
wohl  sicher  eine  Reizwirkung  des  Lichtes 
vor.  Bei  manchen  Pflanzen  wird  nicht  die 
Blütenbildung  als  solche  im  schwachen 
Lichte  unterorttckt,  sondern  es  treten  aa 
Stelle  der  ehamnogamen  Bloten  kleistogane 
auf  (V(t(  ht  iiig):  nacli  ('löhel  ist  KJtisto- 
gamie  im  allgemeinen  bedingt  durch  unsa- 
lewhende  E^ibrung,  wlirde  also  im  tü» 
liegenden  Falle  nicht  als  direkte  Lichtwir- 
kuM,  sondern  als  Folge  der  abgeschwächten 
Assiinilationstätigkeit  aufaufassen  sein.  Da- 
für spricht  auch,  daß  Strllaria  media  offene 
Blüten  bei  einer  Lichtintensität,  bei  der  sonst 
nur  Meistogaine  eotslehen,  heryoibtingt. 
wenn  sie  aseptisch  mit  Glykose  ernährt  wird 
(Molliard).  Wenn,  wie  das  bei  vielen  Pflaa- 
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aen  der  Fall  ist,  die  blütentraneiulen  Zweige  j  bei  intendvw  Beleuchtung  den  Charakter  TOB 
anders  gesttaltet  sind  als  die  vegetativen,  i  Sprossen  annehmen  (Noll,  Winkler), 
so  führt  diese  Abhängigkeit  des  blühreifen  j  Auch  auf  die  innere  Differenzierung  der 
und  des  vegetativen  Wachstums  von  ver-l  Gewebe  hat  die  lichtiiitensität  erheblichen 
schiedenen  Lichtintensitäten  dazu,  daß  In-  Einfluß,  im  allgemeinen  in  dem  Sinno,  daß 
dividuen  derselben  Art  an  Standorten,  wo  bei  geringer  Lichtstärke  die  Gewcbedüferen- 
ihr  I.i('ht^;eniiß  viTsclnedeji  ist,  sehr  ver-  zierung  nicht  so  weit  fortschreitet  wie  bei 
schiedenen  Habitus  annehmen,  wie  z.  B. :  stärkerer.  So  ist  die  anatomische  Struktur 
der  Epheu  zeigt,  der  im  Waldesinneren  nur  etiolierter  Pflanzen  einfacher  als  die  belich- 
zweizcilii:  beblätterte  steril   Tri  be  bet^it/t,  teter,  wobei  freilich  zu  l)eachten  ist,  daft 


an  hellen  SteUen  aber  radiäre  Zweige  mit 
ander»  gefwi&ten  Blftttont  und  mt  In« 
lloiMMiuMi  ansbildet. 

Bei  fwlehen  Fffaunen,  htü  denen  d!e  Organ- 


ais wirkende  Faktoren  nicht  allein  der  Licht- 
mangel, sondern  anch  die  Herabsetzung  der 
Transpiration  usw.  in  Betracht  konanien 
können.  Das  spiieht  üoh  besonders  deutlich 
im  Ban  der  Sonnen- nnd  Seluittenblätter  aus; 
bildimf;  in  der  Jugfiid  eine  andere  ist.  als  die  in  voller  Besonnun«:  erwachsenen  I.aub- 


gpäter  (heteroblastische  Pflanzen), 
(fie  Jngendform  bei  einer  geringeren  tiieht- 

inten«ifilt  aufzutreten  als  die  Fnlgefnrni.  So 
entwickelt  der  Vorkeim  der  Alge  Batracho- 
spermnxn  nur  bei  reieliHebein  Li^tsntritt 


blätter,  der  Buche  z.  B.,  bentxen  eine  £pi- 
demds,  deren  Zellen  hSher,  stikrlser  Y«nKekt 
und  kräftiger  kutikularisiert  sind  als  die  der 
Epidermis  von  Sehattenbl&ttem;  vor  allem 
aber  ist  bei  letsteren  das  PaUiadenparenehym 


dieBratacho8permnm-Pflanze;beiseliwaehoni  viel  schwächer  ausgebildet  als  bei  den  erste 
Lichte  bleibt  die  Pflanze  auf  der  niedrigen  |  ren  (Stahl,  £ny).   Dabei  verdient  beaon- 
Stnte  der  Organbildun^,  der  Chantransia- 1  derei  Interesse  die  Feststenung,  daß  diese 

Form,  stehen  und  der  ^  orkeini  erreielit  eine  anatomischen  Verschiedenheiten  nicht  aus- 
flppige  EntWickelung  (Gübel).  Laubmoose  8chlieUli(;h  durch  den  unmittelbaren  Einü\i& 
bringen  es  bei  m&ßiger  Beleuchtung  nicht  der  verschiedenen  Lichtintensität  anf  das 
über  die  Protonema-BildunK  hinaus;  das  jeweils  sich  enlwickehule  Blatt  hervornje- 
Protonema  entwickelt  sich  unbegrenzt  lansre  rufen  werden,  sondern  das«  stark  mitwirkt 
ab  solches  weiter,  wenn  die  Lichtinte nsi tili  der  Grad  der  Bdichtung,  dem  der  Mutter^ 
immer  unterhall)  der  Höhe  bleibt,  bei  der  i  zweig  im  vorhergegangenen  Jahn  ansgesetal 
die  Entstehung  von  Knospen  beblätterter  i  war  (Nordhausen). 
Moosstämmchen  erfolgen  kann.  Unter  den  i  Die  photomorpliotischen  Wirkungen  ein- 
höheren Pflanzen  liefert  Campanuh  rotundi- ;  seit  i^en  Lichteinfallos,  also  unplrich 
folia  ein  schilpendes  hierher  gehöriges  Bei- 1  intensiver  Beleuchtung  verächiedtner  Stellen 
spiel:  die  Keimpflanze  bildet  nach  den  j  der  Pflanze,  zeigen  sich  zunächst  bei  der  In- 
Ko(  vli  rlonen  eine  Anzahl  lanwj^esticltcr  runder  ;  duktion  polarer  Differenzierung.  Oft  näm- 
Blatter,  später  treten  nur  noch  lange  spitz-  lieh,  aber  keineswegs  immer  entscheidet  bei 
lanzettUche  auf.  Wenn  man  aber  die  Pflanze  polar  diffnemnirten  Gewächsen  die  Lidl^ 
bei  gprin<'er  l  iehtintensität  weiterkultiviert,  riehtun?,  was  zum  Sproßpol,  und  was  zum 
dann  sind  auch  die  .si)äter  eulötehendea  WurieJpol  werden  soll.  Dufür  ist  bei  vielen 
Blätter  spitz  (Göbel).  Die  unterirdischen  niederen  Pflanzen  die  erste  Teilung  der 
Ausläufer  und  Rhizonie  trafen  fast  immer  '  keimenden  S[(ore  oder  des  keimenden  Eies 
nur  kurze  schuppeniörmige  ISicderbliitter ,  maJigebend,  da  dabei  eine  Wurzelxelle  von 
im  Gegensatz  zu  den  laubblattbesetzten  ober- ;  einer  Sproß zi  II e  ab^^eirliedert  wird.  Es  stellt 
irdischen  Stengeln;  in  vielen  Fällen  liegt  hier  sich  nun  z.  B.  bei  Equisetum  bei  eiiiseitii?pra 
eine  direkte  Photomorphose  vor,  und  man  Lichteinfall  die  erste  Teilungswaud  m,  daß 
kanji  also  die  Auslaufer  durcli  Belielitunf;;  die  Wurzelzelle  an  die  Schattenseite,  «Üe 
zur  I<attbblattbiidaug,  die  gnlnen  Stengel  j  Pröthalliumzelle  an  die  Lichtseite  zu  liegen 
durch  Verdunkelung  zur  Bildung  von  Schup- 1  kommt  (Stahl).  Gleiches  gilt  von  der 
penblättern  veranlassen  (Thomas).  Dabei  Braunali^e  ("vstosira  barbata,  bei  der  die 
kann  sieb  die  Gestaltung  des  ganzen  Sprosses  iFeststelhing  Interesse  verdient«  daß  eine 
wesentlich  verändern,  wie  z.  B.  bei  der  Kar- 'vierstündige  Dauer  der  einseitigen  Beleuch- 
toffel,  deren  Knollen  im  allgemeinen  nur  im  tung  selion  genügt,  die  Tt  iUniijsriehtumj  ein 
Dunkeln  entstehen:  man  kann  hier  durch ,  für  allemai  leatziiiegen,  obwohl  die  Teilung 
Uehtentnig  selbst  an  der  Spitze  der  LaatHlsellwt  erst  viele  Stnnden  spftter  vor  sich 
triebe    Knollenbildung   erzwingen   fVöch-  geht  (Winkler^. 

iing).  Eine  noch  weiter  gehende  Abnängig- 1  Vieliach  wirkt  einseitiger  Lichteinfall 
keit  der  QuaKtit  des  Zuwachses  von  der  <  bestimmend  auf  die  Verzweigung  und  die 

Lichtintensität   findet   sich   bei   manchen  i  KntsteJiunsj  von  Seitenknospen  und  Wurzeln 


Meeresalgen  (Br^opsis  plumosa  u.  &.),  deren 
Spiofifldieite]  bei  iJelitmaiied  lum  wnrzel« 
faden  umgewandelt  wird,  wihrend  Rhizoiden 


Haa4«firtorb«e]i  4er  N«twWta«>Kh«ltia.  Baad  m. 


So  erfolgt  an  Mooeprotouemen  die  Entstehung 
ven  Seitensweigen  an  der  stArker  beliditeten 
Seite  (Saebs),  und  aneh  Ilden  der  .Alge 
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Stigeoclonium  verzweigen  sich  einseitig 
nach  der  Lichtseite  (Kiebs).  An  den  Spros- 
sen des  Kfeu  bilden  sich  die  bekannten  kurzen 
Haftwnrzoin  immer  nur  auf  der  Schatten- 
seite, und  i^lcichos  <^[\t  liinsichtlich  der 
Adveiitivwurzelbildunc:  von  zahlreichuu  ita- 
deren  Pflanzen.  Oft  wird  zwar  nicht  die 
Entstehung,  aber  das  Austreiben  von 
Organen  auf  der  Lichtseite  gefördert  oder 

f;ehemmt.  So  begünstigt  das  Licht  die  Ent- 
altung  der  Knospen  auf  der  Zweigoberseitc 
bei  Weiden,  während  bei  den  mehr  aulrecht 
wachsenden  uiid  daher  von  unten  stärker 
beleuchteten  Trieben  der  Pappel  Knospen 
TorzugBwHse  auf  der  Zweigunterseite  kos- 
treiben  (Wlosncr).  All  das  hat  natürlich 
große  Bedeutung  iüi  den  Habitus  der  ein- 
zelnen Pffauin. 

Die  wi  itcstijjchrnden  Photomorphoscn 
finden  sich  bei  der  Induktion  der  Dorsi- 
▼entrftlitftt,  d.  k  Aasbildnn^  einer 
deutlich  verschiedenen  Gestaltung  der  Ober- 
nnd  Unterseite.  Sehr  häufig  entscheidet  der 
einseitige  Liehteinfiül,  welche  Seite  rar 
Oberseite  und  welche  zur  T'nter^eite  werden 
soll  So  wird  z.  B.  bei  den  Brutkörpern  und 
Keünmiieiben  des  LebermooMS  Hnebftntia 
polymorpha,  da=;  sehr  große  Strukturver- 
sehiedenneiten  an  den  beiden  Seiten  de^ 
TliaUas  aufweist,  durch  eine  2  bis  3  Tai^v 
währende  einseitige  Einwirkung  hellen  Lich- 
tes bestimmt,  dtdi  die  der  Lichtquelle  zu- 
gewendete Seite  zur  Oberseite  wird.  Obwohl 
nach  Ablauf  dieser  Frist  die  Dorsiveiitralität 
noch  gar  nicht  sichtbar  ausgeprägt  ist,  ist 
sie  doch  unwiderruflich  festgelegt,  da  sie 
sich  durch  spätere  Beleuchtung  von  der  an- 
deren Seite  nicht  mehr  umkehren  läßt 
(Pfeffer,  Zimmermann).  An  Farn- 
prothallicn  entstehen  die  Archegonien,  An- 
theridien  und  Rhizoiden  immer  nur  an  der 
weniger  stark  belichteten  Seite;  hier  aber 
läßt  sich  durch  Umkehrung  der  Lichtrirhtunp 
die  Dorsiveutralität  au  dem  IS  eit/.u  wachs 
umkehren  (Leitgeb).  Auch  die  Dorsiven- 
traUtät  vieler  Laubmoose  ist  eine  Foln;e  rin- 
seitiger  Lichtwirkuug;  dabei  behalten  manche 
Arten  sehr  zähe  ihre  ursprQnglichen  Sym- 
metrieverhältnisse bei  Beleucbtungsände- 
rungen  oder  Verdunkelung  bei,  während  sie 
bei  anderen  sehr  leicht  zu  verändern  sind 
(N^mec).  Von  höheren  Pflanzen  seien  die 
mit  schuppenförmigen,  zum  großen  Teil  mit 
d<'r  Sproßachse  versieh  niolzenen  Cupres- 
sineen  JThuya,  Thuvopsis  u.  a.)  genannt, 
deren  Zweige  ähnlich  dorsiventral  wie  ein 
Laubblatt  ausgebildet  sind:  nur  oben  findet 
sich  Palisadenparenohym,  während  nur 
nnten  SpnltOffnangen  Tinkonimen.  Wie 
Frank  gezeigt  hat,  ist  auch  dafür  die  Licht- 
richtung maßgebend,  indem  immer  die 
Sohattenseite  sitaltOftnungsführend  wird,  nnd 
4Hioii  bier  lifit  sich  die  dorriventrale  Struktur 


nach  entsprechender  Veränderung  der  Licht- 
richtuDL'  umkehren.  Endlich  sei  erwähnt, 
dal:;  auch  die  Anisophyllie  photomorpbotisch 
I  bedingt  sein  kann,  so  bei  Centradeida  flori- 
bunda  und  anderen  Melastomarpen.  hei 
Gesneraceen,  Acanthaocen  usw.  (Figdur). 

/)  EinfluB  ohemischer  Agentien; 
I  Che momorphosen.  Von  chemischen  Agen- 
j  tien,  die  einen  Einfluß  auf  die  Gestaltung  der 
!  Pflanzen  baben  kOnnen,  kommen  natfirfieh 

\n  erster  Linie  die  Nährstoffe  in  Betracht 
,  Da  alles  Wachstum  und  alle  Organbildung 
;  vom  Vorbandemein  nlid  der  AnfnahuM  g»- 

ruTtrenden  Nährmateriales  abhanirt,  kann  man 
ganz  allgemein  mit  Pfeffer  die  ganze  Ent- 
I  Wickelung  und  Gestaltung  des  Örganismns 
als  eine  Chemomorphose  bezeichnen.  Dera- 
ßemäli  beeinflußt  sowohl  die  verschiedene 
Quantität  der  zur  Verfügung  stebeaden 
I  Nahrung  als  ihre  quahtative  ZuaammeB* 
i  Setzung  (If»n  Habitus  der  Pflanzen. 

Lst  Nahrung  in  ungenügeudor  Menge  vor- 
handen, was  an  manchen  Standorten  ja  aaeh 
in  der  Natur  der  Fall  ist,  so  tritt  kümmer- 
liches Gedeihen  ein,  es  entstehen  Hunger- 
forraeii  und  Zwerge  (Nanismusi,  die  durch- 
aus nicht  immer  nur  ein  proportional  ver- 
kleinertes Abbild  der  normal  ernährten 
Pflanze  darstellen,  sondern  morphoIoLn-ciit 
und  anatomische  Besonderheiten  aulweisea 
(Ganchery,  Kraue).  Oft  tritt  dabei  rm- 
zeitige  Blütenbildung  ein.  Im  umgek-  hrti  n 
Falle,  bei  Nahrungsüberacbuß,  kann  Kiesen- 
wnehs  (GigantLsmus)  eintreten,  wobei  infolg«' 
korrelativer  Einw  rk  u  l  ler  üppigen  v(l.- 
I  tativen  Entwiekeluug  die  Blütenbildung  gaoz 
unterbleiben  kann.  So  enengter  Kern- 
wuchs oder  Zwer:  VI  Iis  ist  aber  iTiuner  nur 
1  direkt  bewirkt  und  verschwindet  wwda, 
I  wenn  die  niebite  Gemfstion  unter  nonuln 
Verhältnissen  kultiviert  wird,  was  insofern 
wichtig  festzustellen  ist,  als  es  bei  UEiaadttB 
Pflanxen  auch  erbliche  Zwerg»  oder  Rioen* 
rassen  giht.  Das  gilt  nicht  nur  für  hßhere, 
sondern  auch  für  niedere  Pflanzen;  so  ist 
bei  Mceresalgen  zu  beobachten^  daB  ■uuiebs 
I  Ostseoformen  in  ihrer  Ausbiklun«:  «rfürn 
!  Nordseealgen  zurückstehen,  was  wohl  als 
Einfluß  des  geringeren  Salzgehaltes  da  Ost- 
see aufzufassen  ist  (Rcinke,  Oltmanr^l 
Freilich  ist  hier  wie  in  vielen  anderen  f  äUea 
yermeintUcher  Chemomorohose  nidit  kUM 
711  cTitschf  iden,  inwieweit  nie  geringere  Nähr- 
stoffmenge als  solche  oder  die  damit  ge- 
änderten ■  osmotischen  Verhältnisse  des  Me- 
diums als  s:estn)tbildende  Kaktoiea  la 
Betracht  kommen. 

Was  die  ehemomorpbotb^  Wirkmr 
einzelner  Substanzen  anbelangt,  so  sind  in 
erster  Linie  die  notwendi^n  Elemente  K. 
Fe,  Ca,  Mg,  S,  P.  N  m  erwihaeiL  FrUea 
flie  ganx,  so  ist  alles  Ge^totben  nomfl^idi; 
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wenn  sie  abor  trar  tpimiiwvjM  od«r  in  sehr 

gerinf^pn  Quantitäten  zur  Verffls^nn^  stehen, 
so  erfolgt  diki  kümmernde  Wachstum  viel- 
fMh  in  Tom  Normalen  abweiebender  Form, 
ist  alfo  auch  Gegenstand  entwickolunes- 
phvsiologischer  Untersuchung.  So  b(  wirkt 
X.  h.  Stickstoffmangel  an  Wurzeln  und  Intcr- 
nodienUrb<'rverlänwpnin?j:wieda8l.i'  !it-I  "f  iolf- 
ment  (Noll).  Die  Alge  Cosmariiim 
tulatum  bildet  bestacholte  Zygoten,  wenn 
die  Nährlösung  nitrathaltig,  aber  pliosphat- 
frei  ist,  unbestachelte  dagegen  in  stickstofl- 
fr(  i(  tu  Medium  (Com^re).  —  In  dir  Asehe 
aller  Pflanzen  finden  sich  nun  aber  neben 
den  Salzen  der  notwendigen  Elemente  stets 
mUrpidia  andere,  die  aus  dem  Boden  auf- 
jTPnommen  werden  ohne  absolut  zum  Ge- 
deihen nutwendig  zu  sein.  Diesen  kommt 
keine  chemomorphotische  Wirining  za,  da, 
<n\v^  ii  die  Erfahninsrn  rriehen,  keine  Pflanze 
üiofplioloiiischt'  AfiidiTUiigen  zeigt,  wenn 
ihr  nur  die  notwendigen  Elemente  zur  Ver- 
fügung stehen.  Anders  lautende  Aneraben. 
wonach  das  Vorhandensein  bestimmter  Stofte 
im  Boden  die  'Ausbildung  besonderer  mor- 

Ehologisch  abweichender  Formen  zur  Foln:c 
abcn  solle  (Zinkpflanzen,  Serpentiupflan- 
flen),  haben  i'ich  al»  irrtümlich  herausgestellt. 

Bei  Pflanz«  ü,  die  wie  die  Pilze  und  viele 
Algen,  organische  Nahrung  von  außen 
aufnehmen,  erweist  sich  die  Cestaltunfj  oft 
als  weitgehend  abhängig  von  deren  Qualität. 
Der  Pfb  ^riiBobohis  ranarum  bildet  in  einer 
Nährlösung,  die  als  orjjanisehrs  Nähnnaterial 
Zaoker  nnd  Pepton  enthält,  verzweigte  durch 
andEreeht  snr  LlngsaehBo  ttebende  IHmde 
gegliederte  Hyphen;  in  einer  Lösung  aber, 
die  neben  Znöker  anstatt  Pepton  Ammoniak 
oder  Amine  enfliilt,  bfldet  er  abgerundete 
sehr  viel  dickwandigere  Zellen,  die  sieh  un- 
K^lmäßig  nach  allen  Biehtungen  dofi  Kaumes 
Tvncwtigen  (Raeiborski).  VenwUedene 
Mucoracein  bilden  an 'Stelle  des  normalen 
dünnen  vielveraweigten  Mjeela  hefe&hnliehe 
SproeaiingeA  in  Mnerstofffireiem  IMkm  and 
enorm  große  Riesenzellen  in  zuck  rhiltiL  n 
Lösun^n  mit  anorganischen  Anmiousalziu 
ab  Stickstoffqudle  and  geringen  Mengen 
organischer  Säuren  (Klcbs,  Ritter).  Sapro- 
legnia  wächst  sehr  gut  in  Pepton  und  Fleisch- 
exCrakt,  enengt  darin  arnr  kehie  Fort- 
nOanrtmg^organe ;  diese  entstehen  nirMirti 
MI  Gegenwart  von  Leudn,  Glntaniiu  und 
viel  PboBphat  (Klebe).  Manche  an  öeb 
«nverzweigte  flrünalgen,  wie  Spirogyra, 
Mougeotia  u.  a.  lassen,  wenn  sich  in  der  sie 
umspülenden  Flüssigkeit  gewisse  Substanzen 
srelöst  finden  (Zucker,  Sublimat  in  großer 
Verdünnung,  Leuchtgas  in  Spuren)  Rhizoiden 
entstehen  (Mignla,  Borge,  Woycicki). 
Stigeoclonium  nimmt  je  nacli  der  chemischen 
Zuisamm  >uäetzung  des  Mediums  Faduu-  oder 
in  (Livlngaton),  Gi»nf«rT« 


wird  im  Dnnkeh  dnreh  1%  Lösungen  von 

Inulin  zur  Bildung  von  Zoosporen  angeregt, 
nicht  aber  durch  l'rauben-  oder  Kohrzucker 
(Klebs).  Wahrscheinlich  entstehen  andb 
die  Kopulationsschläuche  bei  Spirogyra  nnd 
anderen  Konjugalen  unter  dem  Einflüsse 
eines  von  dem  benachbarten  Algenfaden 
ausgehenden  chemischen  Reizes,  und  rin 
solclipf  ist  es  offenbar  auch,  der  ess  bewirkt, 
daß  neben  eint  ni  Stückchen  Fucus-Tliallna 
kciniendt'  Fucus-Kier  die  Rhizoidanlagc  stetB 
auf  der  Seite  des  Eies  bilden,  die  dem  Thailna- 
atfteke  incewandt  ist  (EniepV 

Sehr  interessante  Chemomorphosen  haben 
sich  bei  den  Abblühvorgängen  und  der  Um- 
wandlung der  Blüte  zur  Frucht  feststellen 
lassen  (Fitting).  Fei  gewissen  Orchideen 
lassen  sich  aus  den  ungekeimten  PoUiuien 
chemische  Stoffe  extrahieren,  die  eine  ganze 
Anzahl  der  auf  die  Bestäubung  folgenden 
Umbildungen  der  Blütenteile  auslösen;  es 
müssen  also  manehe  der  infolge  der  Bestäu- 
bung eintretenden  Veränderungen  der  Blüte 
und  speziell  des  Fmohtknotens  als  Chemo* 
morphosen  angesehen  «erdeo»  die  dnrob 
Sekrete  des  Pollens  und  der  PollemsdiMtaehe 

ausgelöst  Wer(]eu. 

Als  Chcmoniurpliosen  senr  komjplizierter 
Art  sind  woU auch  uie  meigtcn(»allenbüdungen 
aufzufassen.  Nach  der  am  besten  begründe- 
ten, wenn  auch  noch  nicht  erwiesenen  Theorie 
üb«^  die  Entstehung  der  Gallen  sind  es  ge> 
wisof,  vom  Muttertier  der  (iallenlarvc  oder 
von  dem  sich  entwickelnden  Ei  des  Gallen- 
büdneit  aitsgeaehiedane  ehemisehe  Sub- 
stanzen, unter  deren  <'hfmomorpho tischer 
Einwirkung  das  Pflanzengewebe  den  ab- 
normen Entwickelungsgang  einsobligt  (vd. 
den  Artikel  „Gallen^'). 

Offenbar  spielen  nun  Chemomorphosen 
eiaiseberer  und  kompBidcrterer  Art  bei  der 

Gestaltung  der  höheren  Pflanzen  eine  groBe 
Rolle;  Schwankungen  in  der  Quantität  der 
Nakmngssvfnbr  sn  bestimmten  Pnnkten  nnd 

Organen,  Veränderungen  in  der  Nährstoff- 
mischung, die  Produktion  bestimmter  Stoff- 
wechselprodukte, spesUbeber  Enzyme  nnd 
Reizstoffe  und  dergleichen  mögen  für  die 
Auslösung  gewisser  Gestaitungsvorgänge 
maßgebend  sein.  Wir  haben  in  dieses  natur- 
gemäß sehr  Imni;  liziirte  G*  tri(be  aber  noch 
gar  keinen  Kmblick.  Es  ist  eine  neuerdings 
besonders  von  GObel  nnd  Xlebs  im  An- 
schluß an  Sachs  vertretene  Hypothese,  daß 
die  Gestaltuni;  der  Pflanze  in  der  Haupt- 
sache abhingiff  sei  von  den  Stoffwechsel- 
vorgängen,  und  es  wird  demgemäß  versucht, 
den  Einfluß  äußerer  Faktoren  auf  die  Organ- 
bildung als  die  Folge  einer  entsprechenden 
Beeinflussung  der  Stoffwichsrlvorgänge 
durch  die  Außenfaktoren  aufzufassen.  So 
bembt  z.  B.  mwh  64>bel  die  Veiaohiedettbelt 
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der  Organbildung  in  den  t'rst(  ii  und  in  den 
späteren  Monaten  bei  einjährigen  Pflanzen 
darauf,  daß  im  Anfange  der  Entwickelung  die 
Aufnahme  von  Wasser  und  von  Asclu  bcstand- 
teilen  Oberwiegt,  während  erst  später  eine 
gröftere  AnlüMmtng  organiseli»  SntiftaiiiBii 
eintritt,  die  insbesondere  die  Bedingung  der 
Blütenbüduiu;  darstellt.  Besonders  von 
Kleba  wird  die  Hypothese  verteidiirt,  daS  die 
Blütenbildunc:  bei  den  höheren  Gewächsen 
dadurch  bedingt  werde,  daß  das  Konzen- 
tratioiisTerbUtnis  swiHMwii  ffswfawn  orga- 
nischen Inhalt sbcstandteilen  der  Zelle,  be- 
sonders den  Kohlenhydraten,  und  den  an- 
organisehen  Salzen  zu  gunsten  der  ersteren 
vorändert  werde.  Dann  wäre  also  die  fördernde 
Wirkung,  die  helles  Licht  für  die  Blüten- 
Uldiiiif  mancher  Pflanwii  beatzt«  nicht 
als  eia;entlichc  Photomorphosp  anzusehen 
sein,  sondern  als  Chemomorphose  in  dem 
gekennzeichneten  Sinne,  insofern  Belichtung 
oie  Assimilation  fördert.  Eine  sichere  Ent- 
scheidung, ob  diese  Auffassungsweise  be- 
rechtigt ist,  lallt  sich  auf  Grund  des  bis  jetzt 
vorliegenden  Tatsachenmaterials  noch  nicht 
fällen.  Iiier  ist  ein  weites  Feld  für  künftige 
entwickelungsphysiologische  Forsohuig  ottea. 

6)  Einfluß  des  Turgeszenzzustan- 
des;  Hygromorphosen.  Alles  Wachstum 
und  also  alle  Gestaltunj^  ist  in  hohem  Maße 
abhängig  vom  Wassergehalte,  der  den  Quel- 
lungs-  und  Turgeszenzzustand  und  damit  die 
nastint&tS'  und  Druckverhältnisse  der 
Pflanzen  beeinflußt.  Ohne  Wasser  hört  wie 
jede  Lebenstätigkeit  so  au  eh  das  Wachstum 
völlig  auf.  Ein  gewi  s<  s  Minimum  von 
Wasser  muß  also  unbedingt  vorhanden  sein; 
es  liegt  für  die  einzelnen  Arten  verschieden 
hoch:  Wüsten-  und  Steppenpflanzen  ge- 
deihen im  allgemeinen  bei  einem  geringeren 
Feuchtigkeitsgehalt  von  Boden  und  Luft  als 
die  Bewohner  der  immerfeuchten  Tropenwäl- 
der. Oberhalb  des  erforderlichen  Minimums 
■kann  der  Wassergehalt  der  Umgebung  ziem- 
lich stark  schwankrii  imbeschaoet  eines  ge- 
deihlichen Wachstums;  doch  pflegen  sich 
diese  fiohwaokungen  in  der  Gestaltmif  der 
Pflanzen  widerzusj)iegeln.  Sie  sind  auch 
iflr  sttbmers  vegetierende  Organismeu  mOg- 
HfAf  da  bei  diesen  der  Grad  der  Wasseram- 
nahrae  aus  dem  Alodinin  in  hohem  Maße  ab- 
hängig ist  von  dessen  Salzgehalt:  je  kon- 
seunierter  die  einen  Organisnins  nmsptdende 

Lösung  ist,  um  sd  er^rli werter  ist  für  ilin  im 
alkemeinen  die  Waäseraufuahme.    Bei  den 
leren  anf  dem  Lande  waehsenden  Pflan- 
7en  ist  für  den  Grad  der  Wasseraufnahme 
nicht  allein  der  Wassergehalt  des  Bodens 
■  maßgebend,  sondern  auch  der  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  und  die  Intensität  des  Luft- 
wechsels (Wind),  da  davon  die  Wasserabgabe 
^•bh&ngt,  die  natflilidi  auf  eine  Verminde- 
.mig  des  TurgBisensBiutaiides  hinarbeitet 


Bei  vielen  .Mgen  sind  Hygromorphosen 
infolge  von  Schwankungen  des  Salzgehahes 
im  umgebenden  Medium  beobachtet  wonfen. 
Manche  Silßwasseralpen  vermögen  noch  zu 
gedeihen,  wenn  dem  Wasser  erhebüelift 
Mengen  ytm  CMwutrinm  beigemengt  va» 
den:  i  s  tritt  dann  eine  mit  der  Verstärkung 
der  SalzlösungparaUel gehende  Vergrößenu^ 
der  ZeDen  ein  (Osdllaria,  Anabaena,  Z  vgnems ) 
(A.  Richter).  Stichococcus  baeUlarls  bildet, 
in  schwacher  (etwa  2%)  Zodradösung  ge- 
haHeii,  knne  Zeüeii,  dw  8  Ms  4  naal  ao  kStg 
als  dick  sind,  in  starker  fotwa  20%)  Zucker- 
lösung aber  fadenförmig  geatiMxte,  «rft 
gekrümmte  Zellen,  die  10  bb  18  n«  it 
lanu:  als  dick  sind  (Artari).  Für  solche 
und  ähnliche  Ueeinflussungen  ist,  wie  Living- 
ston  für  Stigeoclonium  nachgewieeeB  kift, 
nicht  die  chemische  Zusammensetzung,  son- 
dern der  osmotische  Druck  des  Mediums 
maßgebend  (ilelie  den  Artikel  „Zellphjsie- 
logie");  es  wurde  aber  schon  oben  (S.  612) 
darauf  hingewiesen,  daß  es  in  vielen  hierher- 
gehöri(^n  Fällen  schwer  ist,  die  'WirfciaBkMt 
der  beiden  erwähnten  Faktoren  genau  von- 
einander zu  trennen.  —  Oft  wird  durch 
AMiderang  des  Salz]i;ehaltes  der  Fi  Immi 
vom  vegetativen  Zustand  zur  Erzeugung 
von  Fortpflanzungsorganen  induziert. 
Vaucheria,  Hydrodictyon,  Protoriphon  und 
andere  Grünalgen  la-ssen  sich  mit  Sicherheit 
zur  Zoosporenbildung  bringen,  wenn  sie  aui 
konaraftneienik  NihnOmn^iB  in  yerdünntece 
übertragen  werden;  wenn  man  z.  B.  Vau- 
cheria repens  aus  einer  1°^  Nährlösung  in 
eine  0,2  %  von  gleicher  chemiasiiar Znsammen- 
setzung versetzt,  so  bildet  sie  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  lebhaft  Zoosporeo. 
und  wenn  der  Prozeß  in  dieser  Lösung  u 
Ende  gekommen  ist,  so  kann  er  durch  Ueber- 
tragung  in  eine  0,05%  Lösung  wieder  ange- 
facht werden  (Klebs).  Doch  läßt  sich  der 
gleiche  Erfolg  unter  Umständen,  vor  allem 
bei  gleichzeitiger  Einwnrknng  hellen  Lichtes, 
auch  durch  eine  Erhöhunsj  der  Konzintra- 
tion  im  Aufienmediom  erzielen,  so  daß  woU 
k<dne  reine  HygronrarplKMo  Torliegt. 

Aehnlich  wie  die  Algen  verhalten  sich 

j  die  Pilze.  Basidiobolus  rananun  bildet,  in 
10%  GlyeerinlAsung  bei  liolrar  Tenperatnr 
(30"  C)  gezojren.  liiesenzellen  mit  2  bis  20 
Kernen,  die  durch  Unterdrückung  d«r  Zell- 

Iteilnnf  entstehen  (Raeiborski).  Mvear 

rari  mnsus.  dessen  Mvcel  an  sich  unseptierT 
I  ist,  bildet  Querwände  in  den  Uyjphen,  wenn 
er  in  Lflenngen  hoher  Konzentratw*  fzmte, 
Glycerin    oder    Salpeter)    kultiviert  wird 
!  (Klebs).   Eurotium  repens  kann  seine  Cooi- 
jdien  auf  verdünnten  ZuckerlOsongen  (i.  BL 
1  bis  .      Traubenzucker)  nicht  normal  aus- 
bilden, sondern  erst  auf  konzentrierten  (z.  B. 
15%);  daß  hier  die  Steigerung  des  osnia> 
tiMhem  Dmokes  das  anamamde  MsMent  M, 
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geht  danuB  hervor,  dafi  isMi  den  Fflx  Mioh 

auf  der  verdünnten  Zuckorlösunp:  zur  Coni- 
(fienbildung  veranlassen  kann,  wenn  man  ihr 
onDotisch  wirksame  Sähe,  etwa  Chlor- 
natrium  in  peeif^neten  Menport  hinzufügt 
( K  le  b  8).  Saprolegttia  erzeugt  Zou»poren  und 
Oosporen  nur  in  ZiMkeilSsiuigeii  unter  5%, 
in  Salpeterlösungen  unter  0,5*'(,,  obwohl 
sie  in  erheblich  konzentrierteren  Lüsuni,'!  ii 
der  erwähnten  Stoffe  noch  gut  wachsen  kanii 
(Klebs),  Dali  auch  an  der  Luft  lebende 
Pibce  entsprechende  llygromorphosen  auf- 
mlBBii,  gebt  daraus  hervor,  daß  Puccinia 
Asnaragi  in  trockener  Luft  jederzeit  und  un- 
abhängig vom  Zustande  der  Wirtspflanze 
Teleutosporen,  in  feuchter  Luft  Uredospoien 
bildet  (K.  E.  Smith).  Bei  Sporodinia  ent- 
stehen Sporangieu  an  einem  zygotentragenden 
Mycelium,  wenn  dies  aus  feuchter  Luft  in 
relativ  trockene  versetzt  wird  (Klebs). 
Starke  Turgeszenzänderungen  ergeben  sich 
für  die  subniersen  Gewüchse  nicht  nur  bei 
Schwankungen  des  Salzgehaltes,  sondern 
aneh  beim  Uebergang  aus  Wasser  in  Luft, 
und  es  hissen  sich  daher  auch  dabei  Hygro- 
morphosen  feststellen  (oft  Aeromorph'osen 
genannt).  Manehe  Pilze,  z.  B.  Ascoidea  rubes- 
cens,  lassen  Conidicn  nur  entstehen,  wenn 
ihre  Myoelfäden  aus  der  JNähiüüssigkeit  in 
Luft  kommen;  doeh  tlBt  sieh  ätlbtA  nieht 
sieher  entscheiden,  ob  die  geänderten  Feuch- 
tigkeitsverhältnisse, oder  die  durch  das 
I^fttoben  ▼otndeite  BndUmmg  ma6|^bend 
sind  (Klebs).  Bei  zahlreichen  mederen 
einzelligen  Organismen  veranlaßt  der  üeber- 
eang  aus  Watenr  in  Lnfl,  abo  da«  Anitroeknen 
ohrekt  die  BUdnng  von  Rnhesaitliideii, 
Cysten  usw. 

Bei  den  bfthoren  Pflanzen  ist  die  Gestal- 
tung  ebenfalls  weitgehend  abhängig  vom 
Feuchtigkeitsgehalte  der  Umgebung.  Ganz 
unter  Wasser  zu  gedeihen  vermögen  die 
Laiulpflanzen  auf  die  Dauer  überhaupt  nicht, 
ebensowenig  wie  echte  Wasserpflanzen  dau- 
ernd am  Lande  waditen  können.  Doch  gibt 
es  eine  Pleihe  von  ampliihisrhen  fiewächsen, 
d.  h.  solchen,  die  die  Fähigkeit  besitzen,  ver- 
seideden  gebaute  und  häufig  andi  vendiie- 
den  gestaltete  Vegctationsorgane  he^^'or- 
zubringen,  je  nachdem  sie  im  Wasser  oder 
Mf  dem  Lande  leben.  Da  es  bei  vielen 
dieser  Gewächse  leicht  ist,  die  eine 
Form  durch  das  Versetzen  in  das  andere 
Medium  in  die  andere  überzuführen,  so 
liec!-r  die  Annahme  nahe,  das  Entstehen  der 
Laiuilurm  sei  eine  einfache  Aeruniorphose, 
das  der  Wasserform  eine  Hydro rnorphose. 
Darnach  würde  also  die  durch  die  Transpira- 
tion am  Lande  bedingte  Wasserentzienung 
die  Landform  aaslftsen,  während  die  Hem- 
mong  der  Verdunstung  im  Wasser  das  Auf- 
treten der  Wasaerform  zur  Folge  hätte. 
Wran  dem  so  win,  dann  mflfite  anoh  bü 


Waeserentziehung  untor  Wasser  dnreh  Bei- 
gabe osmotisch  wirksamer  Substanzen  die 
Landform  auftreten.  Versuche  von  Mao 
Gallum  an  Proserpinaca  palustris,  die  das 
zu  beweisen  schienen,  haoen  sieh  hei  der 
Nachuntersuchung  durch  Bums  nicht  be- 
stätigt. Das  Problem  liegt  also  sehr  viel 
komplizierter.  Göbel  (man  vgl.  dessen  aus- 
führliche Behandlung  der  Frage  in  der 
„Experimentellen  Morphologie",  S. 36ff.)hill 
die  je  nach  dem  Wasser-  oder  Landleben  ge- 
^  änderten  Ernährungsverhältnisse  für  aus- 
!  schla^gebend.  Die  genaue  Entscheidung  muS 
künftigen  Untersuchungen  überlassen  bleiben. 
1  In  der  Gestaltung  der  Landpflanzen 
I  spiegelt  sich  ihre  Wasserökononiie  genau 
wiener.  Die  Bewohner  feuchter  Standorte 
(hygrophile  Pflanzen)  sind  ganz  anders  ge- 
staltet als  die  trockener  (xerophile  Pflanzen); 
man  denke  etwa  an  die  zartblätterigen 
Hymenophyllaceen  des  feuchten  Urwaldes 
einerseits,  an  die  kugelförmigen  dornigen 
Kakteen  der  Wflste  andererseits.  Freilich 
lassen  sich  diese  versehkdenartigen  Gestal- 
tungen nicht  direkt  als  Hygro-  und  Xero- 
morphosen  auffassen.  Die  Gestaltung  der 
Hygro-  wie  der  Xerophyten  erfolgt  in  der 
Hauptsache  unabhängig  von  drr  Feuchtig- 
keit der  Umgebung,  sie  ist  ererbt;  auch  ist 
zu  bedenken,  daß  gerade  in  den  extremen 
Fällen  die  Transpiration  für  Xerophyten 
wie  für  Uyerophyteu  gleich  |»nng  istj  da 
in  einem  Jwle  dvrdi  ^  verdmurtongs- 
Schutzeinrichtungen  der  Pflanzen,  im  an- 
deren  durch    den   hohen  Feuchtigkeits- 

Sshalt  der  nmgelienden  Luft  die  Wassenrer- 
mstung  minimal  sein  muß.  Doch  hat  der 
Gltd  der  Transpiration,  der  eine  Pflanze 
wUnend  ihrer  Entwidrehing  unterworfen 
wird,  fast  stets  einen  merkbaren  Einfluß  auf 
die  Gestaltung,  und  zwar  sowohl  auf  die 
innere  Ausgestaltung,  die  Analomie,  wie  auf 
die  Mor[)holo£rie. 

Werden  Pllanzen  in  trockener  Luft  er- 
zogen, so  ist  im  allgwmeinen  das  Längen- 
wachstum verzögert,  auch  werden  die  Inter- 
nodien  weniger  lang,  dafür  aber  dicker  und 
lihre  Zahl  wird  ern6ht;  die  Festigkeit  der 
Aehsenorcranp  ist  größer;  die  Blätter  bleiben 
kleiner,  werden  aber  dicker;  die  liaarbildung 
I  an  Blättern  und  Stengeln  erscheint  gefördert; 
■  die  Wurzelbildung  erfolirt  reichlicher,  der 
BlattfaU,  die  Blüte  und  Fruchtbildung  eher; 
die  Epidermis-,  Rinden-  mul  Markzellen 
bleiben  kleiner:  die  Bildung  von  Sekretions- 
organen und  Ivristiillzellen  wird  begünstigt, 
die  Entstehung  von  Kork  und  Seh  reiiehym 
besehleuniirt,  die  Gefäßbildung  gefördert. 
Kultur  in  feuchter  Luft  hat  gerade  den  um- 
gekehrten Erfolg  (Kohl,  Eberhardt). 

Wenn  es  sich  hier  meist  nur  um  quan- 
titativ verschiedene  Ausbildung  gewisser 
Ibfkmale  bei  den  l^ooken-  mm  lyncht- 
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pflanzen  liandi^lt.  was  freilich  dir  Gestaltuns 
erheblich  beeinflußt.  80  kAnu  in  manchen 
FSUen  doeh  «neh  die  Qvalit&t  der  Bhtt- 
und  Sproßbildung  durch  don  Feucht i<;keit8- 
gehait  der  Umgebung  beeinflußt  werden.  Das 
zeigen  beMüdm  deutlich  manche  xerophile 
Pflanzen,  wenn  sie  im  feuchten  Raum  kulti- 
viert werden.  Veronica  tetraetioha  und 
andere  xeropiril»  Veroniea-Arten  Nensee- 
land  -  h  q*7r"  i:!f  iiip,  dorn  Spirofi  eng  an- 
UegeQde  Schuppe  ublätter,  die  mu  auf  der 
Attfienseite  (also  der  morphologisdien  Unter- 
seite) Spultöffnurii^fn  fühn-n;  wrrdfn  sie 
aber  aus  ihrer  sonnigen  trockenen  Umgebung 
in  einen  schattigen  leuchten  Raum  venetzt, 
80  erhalten  sie  ganz  andere  Blätter,  nämlich 
solche  mit  wohlentwickelten,  am  Rande  ge- 
s&hnten,  kurzgestielten  und  beiderseits  Soalt- 
öffminjen  führenden  Blattspreiten  (Göoel, 
Cockayne).  Die  neuseeländische  xerophile 
Rhamnacee  Discaria  Toumatou  hat  Ueine 
Blättchen,  in  deren  Achseln  die  SHtensprosse 
zu  2  bis  3  cm  langen  Dornen  umgebildet  sind; 
wird  die  Pflanze  aber  im  feuchten  Räume 
kultiviert,  so  wachsen  die  Seitenzweige,  statt 
unter  VetkAmmerung  der  Blätter  sich  zu 
Domen  in  entwickeln,  zu  beblätterten 
Sprossen  aus  (Cockayne).  Dabei  ist  be- 
achtenswert, daß  es  sich  in  allen  diesen 
Fällen  um  Gewiehse  hand^  bei  denen  die 
Jugendform  von  der  späteren  morphologisch 
abweicht;  die  bei  leuclitkultur  auftretende 
Gestaltungsweise  ist  immer  nur  ein  Rück- 
flchlag  auf  diese  Jugendform  (GöbeL) 

Aehnlich  xerophilen  Habitus  wie  die 
Bewohner  trockener  Standorte  haben  auch 
die  Salzpflanzen  (Halophyten).  Auch  bei 
ihrer  Gestaltung  handelt  es  sich  wohl  in 
«Tster  Linie  um  Hyirromorpliosen,  nicht  ura 
Chemomorphosen.  Viele  Halophyten  vcr- 
Heren  auf  koehsalzfreiem  Boden  erzogen  die 
Blattsukknlenz,  wälirend  umtrekehrt  t  .iin  iie 
normalbiätteri^e  Gewächse  bei  Kultur  auf 
ehlomatrinmreiehem  Boden  mehr  cMler  we- 
nii;er  fleischige  Blätter  bf  k  itr.m  ii  fLesage). 
Eine  genauere  Präziiierung  der  Reizursacben 
feUt  mer  aber  noch  dnrohaus. 

Bei  Wasserfiberschuß,  wie  er  bei  starker 
Hemmung  der  Transpiration  infolge  großen 
Fenehtigkeitsgehaltee  d^  Luft  in  den  Ge- 
weben der  Pflanzen  eintreten  kann,  erfolirt 
in  manchen  F&llen  pathologische  Gcwebebil- 
dung.  entstehen  hyperhvdrieehe  Ge- 
v,thr,  Intumeszenzcn  an  den  blättern  und 
Stengeln  (vgl  den  Artikel  „Pllanzcn- 
krankheiten**). 

-Vlle  diese  Hygromorphosen,  die  an  den 
Pflanzen  bei  Feucht-  oder  Trockenkultur, 
also  bei  Transpirationshemmung  oder  -Steige- 
rung beobachtet  werden,  verdii  n<  n  erhöhtes 
Interesse  deswegen,  weil  sie  immer  in  dem 
Siniii  auftreten,  oa&  duieb  sie  die  Trait^ 
sfkirationsinderung  bis  au  einem  geirissen 


Hrade  korrigiert  wird.  Bei  Feuchtknltur, 
also  bei  Transpirationshemmun^,  vociadm 
sieh  die  Pflanie  hynomorphotuiBh  w,  dtf 

Einrichtungen  zur  Transpirafionsfördenini. 
auftreten  (Vecerößerung  der  Oberfläche,  Vcr- 
dQnnnng  der  Gnileula,  weitove  AnseinaBdur- 

rQcken  der  Blätter  usw.);  bei  Troekcnkulrur 
erscheinen  umgekehrt  Einrichtu^n  zur 
Transpirationshemmung  (dichtee  luavkMi. 
Vorrinj?eriin^  der  Oberfläclie,  nahes  Zu- 
sammenrücken der  verdunütenden  i:ilatt- 
fliehen,  starke  Cuticula  usw.). 

e)  Einfluß  der  Temperatur.  Thrr- 
momorphosen.  Selbstverständlich  i^i,  itlic% 
Pflanzenwachstum  nnr  oberhalb  eines  be* 
stimmten  Miniranras  und  unterhalb  eines 
bestimmten  Maximums  der  T(  niptralur 
möglich ;  innerhalb  der  zulässiire u  T» mperatur- 
grenzen  ist  abi  r  der  formative  Einfluß  der 
Außentemperatur  auf  die  Gestaltung  (Ther- 
moniorphosen)  nicht  selir  wesentlich.  Zwir 
beeinflußt  die  Temperatur  indirrkt  die  Ge- 
staltung und  damit  den  Habit u.s  der  Pfhuuei 
nicht  u  nerhe  blich  insofern,  als  die  WadHtonii- 
intenBität,  die  I.äns;e  der  Streckangszon*». 
die  Wachstunisriehtuug  der  Sprosse  und 
Blätter  YVa  ihr  abhänirig  Kind.  Und  so  ist 
wohl  so  mancher  Unterschied  im  Habitu« 
der  arktischen  und  aluiuen  ücwäclise  eini-i- 
seits  und  der  tropischen  und  im  Tiefland 
wachsenden  Pflanzen  andererseits  auf  eine 
solche  indirekte  Temperaturwirkung  zurück- 
zuführen. Eigentliche  ThwmomoiplnMn 
aber  dürften  selten  sein. 

Die  Grdnalge  Stigeoclonium  gebt  bei 
Kultur  in  niederer  Temperatui  ;ius  li-m 
Fadenstadium,  das  sie  bei  höherer  Tenuie- 
rator  besitzt,  in  die  Palmellaform  fimr 
'LivinGjston).  Wird  der  Hutpilz  Copriiui^ 
stercorarius  im  Licht  und  im  Dunkeln  bei 
12»  G  kultiviert,  so  tritt  nnr  in  der  lidrt- 
kultur  Hutbildung  ein:  eine  weit»  re  Sf<  ige- 
rong  der  Temperatur  um  3"  C  bewirkt  aber, 
dafi  aueh  im  Dunkeln  Hfite  entetehn 
(Brefeld).  D  i  i-  AI  tro  Bumilleria  ?i  cu  1  a  w  ä  eh  ?t 
im  Winter  bei  13  bis  17  C  vegetativ,  bildet 
dher  Zooiporen  nach  der  TJebcTtragung  ii 
eine  Temperatur  von  5  bis  0^  f  tKUb  ' 
Umgekehrt  wird  bei  der  Aigc  Ocdogonium 
dipländmm  lebhafte  Zoospnenbfldnnf  be* 
wirkt,  wenn  Fie.  er>l  bei  10"  r  kultivi.-rt.  i  Iner 
Temperatursteigerung  von  5"  C  unttrwürfea 
wird  (Klebs).  Aelmliches  findet  sich  auch  bm 
höheren  Pflanzen.  Nach  Humboldt  k.ian 
der  Weizen  im  tropischen  Mexiko  nur  als 
GrOnfutter  verwendet  werden,  w.  il  er  Otar 
dem  Einfluß  der  stiinditren  fudien  T.  mpera- 
lur  sich  dauernd  vegetativ  entwukrlt.  Die 
("omposite  Nardosniia  frigida,  die  über  den 
größten  Teil  des  arktischen  Gebi.  t'-  vt  rbr-  itet 
ist,  bringt  nur  an  der  Südgrenze  ihres  natür- 
lichen Verbreitungsgebietes  Bitten  und 
Frflchte;  weiter  norawirto  mmehrt  siei 
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ausschließlich  durch  Ausläufer  (Kerner  v.  i  mit  einem  festen  Körper  hervorgerufen 
Marilaun).  Nuphar  luteum  bildet  unter  12" C  '  (Äfo hl).  So  wird  es  verstnndlirb,  daß  die 
keine  Schwimmblätter  (Brand).  Läßt  man  die  Saugwurzcln  nur  an  der  dtm  ^ubbtrate  zu- 
K.irtoffclsorte  „Mariolin"  bei  einer  Tcmpe- !  gewendeten  Seite  entstehen,  während  sie, 
ratur  von  25  bis  27^  C  austreiben,  m  gehen  wenn  man  für  allseitigen  Kontakt  mit  einem 
Laubtriebe  aus  den  Augen  hervor;  läßt  festen  Körper  sorgt,  allseitig  entstehen.  Diese 
man  sie  bei  nur  6  bis  7"  C  kcinu  ii,  so  mt-  Kontaktn  izbarkeit  der  CuHcuta-^Vrton  wird 
«ickein  sich  an  den  MuttecknoUen  sofort  i  dadurch  besouders  merkwürdig,  daß  sie  nur 
nieder  an  SteBe  ron  Lmtbtrieben  junge  I  bei  einseitiger  Einwirkung  der,  Schwerkraft 
Knollen  (Vöchtin^;).  vorhanden  ist:  am  Khnostaten  gezogene 


In  allen  diesen  Fällen  handelt  es  sich  wohl 
kaum   um   eijjentliehe    Therniomornhosen;   ,  -i-  ,     .  , 

wahrscheinlicher  ist.  daß  die  Tt  nine ratur  der  Cuscutaraonogj'na auch  infolge  chemischer 


Pflanzen  verlieren  sie  (Peiree).  Kaoh 
Hollisrd  IrSmien  flbiigene  <fie  mnstorien 


wahrscheinlicher  ist,  daß  die  Ttnine ratur  utT^u8cuiaraonog>'naaucDimoigecnemiscner 
indirekt  wirkt,  d.  h.  sie  beeinflußt  W««»-  ,^"""^uÄ  Auwohluß  ailer  KonUktirar- 
einen  oder  mehrere  physiologische  Vorgänge  1 gebildet  werden,  inid  bei  eelir  Tjcten 
(StoffMdnahme,  Stoihranderung,  Stoff  um-  Par»«'''',  ^^^«"^^7f  Pj^^hen,  ist  die  Hau- 
pptztin?,  ^Vaehstnmsj^ppcliwincliekoit  „sw.), '  »tonenbildung  woW  uberliÄupt  als  Chcmo- 
uud  diese  erst  wirken  auf  die  Formbilduiig. '  J^^'  TidglttOmorplloee  m  be- 

0  Einfluß  des  Kontaktes;  Thig-  Um  sehr  kompUzierte,  aber  noch  nidit 
nuiinorphosen.  AVirkiui^^en  des  Kontakt««  genügend  gesicherte  F&fle  von  Thigmo- 
auf  die  Gestaltung  (Thjgmomorghosen,  |  „lorpliosen  handelt  es  sich  hei  den  Angaben 
Haptomorphosen)  nnd  nicht  angemem  ver-        Sachs,  daß  die  Bildung  der  bekannten 

=^1^  Insoktenlallen  dienenden  Kannen  von 
lür  <üe  die  HereteUung  eines  Kontaktes  mit  „„^er  Umständen  in  einer  Be- 

mmen Körpern  der  Anileiiwelt  wichtig  yipljy,,^  j,^  einem  Berührungsreize  stünde, 
ist.  So  entstehen  z.  R  die  Rhizoiden  ,jnd  von  Raoibortki,  daß  »wisse  tropiscl» 
Tieler  auf  Steinen  im  Wasser  festsiUen- ^  Farnkräuter  nur  dann  Sporoplivlle  trügen, 
der  Algwi  mfolire  dee  Bertihniiigsronws ,  ^enn  ihr  Stamm  sich  an  einer'  Stütze  be- 
reit der  Unterlage  (Bor?e).     Die  Haft-  festigen  konnte. 

onane  verwhiedener  parMitBCher  Püze  „)  Einfluß  von  Druck  und  Zu^; 
bilden  seh  nnr  oei  Berflliraii^  »»^  ^  Mechanomorphosen.  Zug  und  Druck 
festen  Korpern  (B  u  er  n) .  ebenso  die  bewirken,  wenn  sie  auf  Pflanzen  oder  Pflan- 
Haarwurreln  der  Wasscriürm  von  Riccia  I  ^enteile  in  geeigneter  Stärke  einwirken, 
ftntans  (Göbel).  Auch  die  Ausbildung  der  njeigtens  nur  Deformationen,  selten  eigentliche 
Haftschnben,  mit  deren  Hilf.-  die  Ranken  Meclianomorphosen. 

verschiedener  Arten  von  Ampelüpsis  Cissus  ^  B,  isniele  für  einfache  rein  mecha- 
Bignonia  usw.  an  Steinen,  Baumrinden  und  ^^i^^he  Druckwirkungeu  lassen  sich  etwa 
dergleichen  befesti-t  werden  w>rd  durch  :  ^yurzeln  anführen,  die,  wenn  sie  sieh  durch 
den  Kpntaktreiz  veranlaßt  (  Mohl),  der  bei  enge  Spalten  hindurchzwängen  müssen,  Band- 
denienigen  Banken  die  sich  durch  Lm-  form  annehmen.  Die  einseitige  Krouou- 
schhnpunjr  mit  der  Stütze  vereini-eii,  «  «n  oft  i  Ausbildung  von  Bäumen,  die  (in  der  Nälie 
sehr  erhrbhches  nachträgliches  Dickenwachs-  ^er  Küste  oder  im  Gebirge)  dauernd  starken 
tum  und  damit  die  Entstehung  eines  sehr  vorherrschenden  Winden  ausgesetzt  sind,  ist 
starken  HH:'korpm  bewirkt  In  allen  diesen  ebenfalls  zum  Teil  als  mechanische  Defor- 
l-aikni  ist  bcmcrkcüBWcrt,  daß  die  Berührung  Nation  anzusehen:  die  Zweige  werden  durch 
imt  WnMer  nicht  thigmomorphotisa  wirkt;  den  Winddnick  nach  der  I^eseite  abge- 
e«  vermo-*»!!  also  die  für  Kontakt  empfind-  i,,,.,.,,.  und  di(-se  Abkriimmun-  wird  sehli.  ß- 
llcheu0^u^^nc  wie  wir  durch uaser  Taktgefühl, lieh  ^yj^h  Wachstum  fixiert.  Auch  die 
den  festen  und  fliflogeii  Aggregatsnattod  m ,  Krtmninngen  nnd  Faltungen,  die  bei  vielen 
oaterscheidcn.  Pnanzenfamilien   die   juKendliclien  Blniiir 

In  den  bisher  angefalirten  Fällen  handelte  :  in  den  Knospen  und  die  Embryonen  im 
es  lieh  nm  Pflanzen,  die  thigmomorphotisch  ,  Samen  (Amarantaoeen,  Cmciferen,  Solana- 
IlaftorL'ane  ausbilden,  um  sich  am  Sul)strat  ceen  und  andere)  aufweisen,  sind  wohl 
zu  befestigen,  i^ine  zweite  Klasse  von  Pflan- . größtenteils  rein  mechanisch  bedingt;  wenig- 
sen,  fOr  die  der  Kontakt  mit  beetiniintenlstemi  für  einige  Cmdferen  hat  Hannig  ex- 
Objekten  der  Außenwelt  wichtig  ist,  sind  die  '  perimeti feil  iiachcewieseii.  daß  der  F.mbryo 
Parasiten,  und  auch  bei  ümen  kommen  nicht  i  an  sich  das  Bestreben  hat,  gerade  zu  waolisen, 
selten  Thigmomorphosen  vw.  So  wird  c  B. '  aber  diureh  die  RaumyernlQMiniBie  im  Em- 
|t  i  verschii  denen  Kleeseidearten  Cruscuta  bryosack  zu  Krnmmuiif,'eii  di-r  Ki  imlin^fs- 
europaea,  epiiinum  u.a.)  die  Bildung  der  Hau-  acnse  und  i^'altungen  der  Keimblätter  ge- 
BtofieD,  mit  denen  sie  in  den  Stengel  der  |  zwangen  wird.  AJI  das  kann  nicht  ab  He^ac 
Virtspllanaeiieiadrijigen,  durch  den  Kontaict'nomorphoflo  anfgefsAt  werden,   weil  hier 
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Druck,  Zug  und  Spannung  nicht  als  get^talt- 
bildender  Reiz  wirlsen,  sondern  rein  mecha- 
nisch die  Form  beeinflussen.  Doch  gibt  es 
auch  echte  Mechanomorphosen.  Zunächst  ist 
zu  erwähnen,  daß  Druck  und  Zug  die  Rich- 
tung der  Zellteilung  zu  beeinflussen  vermöge 
(Kny,  (iiescnha<;('n).  Bei  der  Flcchtr 
iiamalina  reticulata  wird  die  lütensität  des 
Längen-  nnd  Dickenwaehotnim  doreh  den 
Zug,  der  auf  den  herabhangonden  Tliallu> 
durch  sein  eiipnes  Gowiokt  und  den  Wind 
ftttseeflbt  wird,  modifiziert  (PeirceJ,  und 
auch  bei  vit  lon  höheren  Pflanzen  wird  durch 


geet^Kwrten  Zug  eine  gewisse  Beschleunigung 
des  waehstmiiB  Ternnaeht,  so  dafi  ▼ielleieht 

dio  bt  driitonde  Verlängrruuir  mancher  Pflan- 
zen (Potamogetou-Aiten,  Kanunculus  floi- 
tans  nnd  andere)  in  raseli  ftiefiendem  Wasser 

als  mtM  lianomorphotischc  "Wirkuns;  des  ver- 
mehrten mechanischen  Zuges  angesehen 
werden  kann.  Nupbar  luteum  und  Kanun- 
ciilus  aquatilis  brinütMi  in  sohm-ll  fließenden 
Bächen  niemals  Schwimmblätter  und  Blüten 
herror,  was  sie  in  mhigen  Gewissem  tun 
(Rcinke),  und  auch  dabei  wirkt  TMleiobt 
ein  lueehanischer  R^'iz  mit. 

Ob  durch  Zua;-  und  Druckwirkungen  die 
GewebobilduTiir  beeinflußt  werden  kann,  be- 
darf noch  der  exakten  experimentellen  Fest- 
stellung. Jedenlalls  liegt  die  Sache  nicht  so 
einfach,  wie  man  früher  auf  (iruiid  uiii^p- 
nQgender  Versuche  annahm,  d&li  die  Pllaiize 
au  srhAhte  Zug-  und  Druckbeanspruchung 
mit  einer  proportionalen  Verstärkung  der 
mechanischen  Gewebcelemcntc  antwortet. 
Doch  ist  es  z.  B.  wahrscheinlich,  daB  Ziqj^nnd 
Druckwirkungen  die  Ursache  der  so^renannteii 
Rotholzbildung  bei  Ivadelhiiunuu  sind 
(Hartig,  Sonntag;  nach  Ewart  und 
Mason-Jone?  soll  hier  freilicli  eine  Gravi- 
tÄtiuiiäwirkunji;  vorÜe^en),  und  nach  einer  von 
Schwarz  aufgestellten,  freilich  nicht  ge- 
nügend gestützten  Theorie  soll  der  Lastdruck 
des  Bauraes  das  gesamte  Dickenwachstum 
und  seine  Modalität,  insbesondere  auch  die 
Ausbildung  der  mechanischen  Elemente  des 
Holzes  reguHeren  durch  Reizwirkung  auf  das 
Cambium.  —  Naturgemäß  muß  jedes  ( u  w.ic  hs 
soviel  mechanisches  Gewebe  besitzen,  um 
sieh  selbst  tragen  und  die  dnrch  den  Wind 
verursachten,  oft  sehr  erheblii  Ih  m  Zuir-  und 
Druckspannungen  aushalten  zu  können;  auch 
mnB  dies  Gewebe  in  einer  Verteilnnfir  nnd 
Anordnuiii:  vitrliandiMi  sein,  die  es  erniöi;- 
iioht,  daß  der  jeweiligen  mechanischen  In- 
anspniehnalune  in  aweckmäßiger  Weise  ent- 
sproelirn  wird  (Schwendcner).  Es  ist  also 
ökologisch  wohl  verständlich,  daß  z.  B.  in 
ruhigem  Wasser  flottierende  Pflansen,  ftJr 
die  das  Gewicht  der  Stenirel  und  Blätter 
durch  den  Auftrieb  des  Wassers  minimal 
Ist,  sehr  arm  an  meehanJsidiem  Gewebe  and, 
wütend  die  stnnngepeitschte  Eiehe  ein 


äußerst  festes  Holz  besitzt.     Dm  kaos^ 

■  Verständnis  aber  für  die  Entstehung  der 
mechanischen  Gewebe  in  der  Ontogenese 
fehlt  uns  noch  durchaus,  da  zwischen  dem 

:  Grad  der  Ausbildung  und  der  spezifischen 

■  Festigkeit  des  mechanischen  CJewebes  einer- 
seits und  der  Intensit;jt  der  mechanischen 

.Reizung  andeieiseits  keine  Proportionaliti^ 
(besteht,  nnd  es  naeh  dem  Stande  nnsenr 
Kenntnisse  unzulässig  ist,  hier  die  mechano- 
morphotische  Wiikiuig  eines  funktioneUm 
Reises  arnnmehmen. 

Die  Organbildung  kann  auch  durch  Zng- 

und  Druekkriifte  beeinflußt  werden.  ?o 
wird  an  eingekrümmten  Stengeln  häufig  dM 
.\uswach8cn  der  anl  der  Konvexseit*  be- 
findlichen Knospen  gefördert  (NUehtin^), 
und  auch  an  gekrüumiten  Würzt  Isiücken 
entstehen  neue  Seitenwurzeln  nur  auf  der 
Konvexseite,  während  auf  der  Konkavst  ile 
j  nur  die  schon  vor  der  Krümmung  vorh&n- 
I  denen  Wurzi-laida^^en  auszuwaeh^en  vonnAgen 
j(Noll).  Wahrschein licli     J  hier  Spannnnjr'- 
jdifferenzen  zwischen  den  i)eidcn  Planken  m 
erster  Linie  maßgebend.   Nach  der  meeha- 
'  nischenBlattstellunirstheoricCSch  wendener. 
I  Schumann)   äollcu    Druckdifferenz- u  aii 
'  den  verschiedenen  Punkten  der  Oberfläche, 
die    an    den   Vegetationspunkten  durch 
dio    älteren    Blätter    bewirkt  würden, 
die  Stellung  der  Blattanlagen  bedingen:  dock 
fehlt  für  das  Vorhandensein  solcher  Druck- 
differenzen durchaus  der  Nachweis,  und  auch 
aus  anderen  Gründen  erscheint  die  raecba- 
^nische  Blattstellunu'stheorie  nieht  halthnr. 

d^)  EinfluU  anderer  Organismen. 
Die  Gestaltung  der  Pflanzen  kann  in  vieln 

Fällen  wesentlich  beeinflußt  werdi n  dnrrh 
andere  Organismen,  mit  denen  sie  eutwedrr 
in  enger  Symbiose  leben,  oder  die  als  Para- 
siten in  ihnen  leben.  Ersteres  i~t  bei  den 
Flechten,  letzteres  bei  den  Güllen  der  FaU. 

Bei  den  Flechten  läßt  sich  schwer  ent- 
scheiden, wie  weit  die  Gestaltung  des  meistens 
für  den  Habitus  der  ganzen  Lichene  maß- 
gebenden  Pilzes  durch  den  Algenpartner 
I)et  influßt  wird,  da  wir  die  flechtenbildenden 
I  Ascomyceten  nicht  im  freilebenden  Zustande 
'kennen.  Die  Gonidien  dagegen  fdnd  aadi 
außerhalb  der  Flechte  leicht  ZU  kultivieren, 
und  für  sie  ist  sicher,  daß  üure  Geetattuag 
jnnd  Entwiekeinng  innerhalb  d«r  Udtene 
in  vieler  Hinsieht  anders  verläuft  als  im 
freilebenden  Zustande.  So  wird  die  typiiehr 
Zeitform  der  Alge  dnreb  die  Symbiose  sot 
dem  Pilz  oft  ziemlieh  weitgehend  \  erändi  rt, 
und  mit  «mz  wenigen  Ausnahmen  können 
die  GonicSen  innornalb  der  neebte  keine 
Fehwilrmsporen  bilden,  sind  aber  nach  der 
Befreiung  von  dem  Pilz  sofort  wieder  im- 
stande &ni.  Dim  morphogene  Beeinfhit- 
sung  der  Alge  dnrek  den  Püa  in  der  Fledrte 
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möTf^ri  frs'tpr  Linie  als  Cliemo-  und  Mocha- 
nomorphosen  aufzufassen  sein;  ucheres  iäUt 
rieh  darOber  nooh  meht  legen. 

Ebenso  in  erster  Linie  chcnioniorphotisch 
dürften  die  zum  Teil  sehr  auJEfäUicen 
XJiiMseetaltiuigeii  m  deuten  sein,  die  ^le 
Pflanzen  durch  ! n  Befall  mit  gcvn??pn  pilz- 
Uehen  Parasiten  erleiden.  Es  sei  an  den 
Hexenbesen  der  T«nne,  hervorgerufen  dnreh 
Mplainpsdri'Ila  oarvophvllaci'aniin,  orinnert. 
Ueber  die  Cecidienvgt  den  Artikel  „Gallen", 
Uber  die  dnmlnn  den  Artikel  „Trans- 
plantation". 

ab)  Von  der  Beeinflussung  der  Ge- 
stalt un»;  dnreli  innere  Faktoren.  Der 

wichtigste  I^iktor  der  GpHtaUiinjf  ist  die 
apetifische  Struktur,  die  erblich  überkom- 
mene Organisation  des  PkotoplasniaB,  auf  der 
die  Konstanz  der  Art  durch  die  verschiedenen 
Generationen  hindoreh  und  die  spezifische 
BMdrtioiuriSliigkdt  des  Individunme  den 
Außeni'innflsscii  t;ff(eTinbpr  beruht.  Jüt  ihr 
rechnet  vorläufig  die  Entwickeluogsphysio- 
logie  als  ^m  gegebenen  Eaktor. 

a)  Entwickelungapbysiologisehe 

Bedewtunp  des  Aggregat  zn<;tande8 
des  Protoplatimas.  Die  In-Ui^c  luich  dem 
Aggregatzustande  des  Protoplasma:^  fällt  ins 
Gebipt  der  allp;pmeinen  Physiolotrio;  doch 
ist  die  Kntwicliclungsphysiülogiti  insofern 
an  der  Beantwortung  der  Frage  interessiert, 
als  vom  AsjüTPi^atzustaiidc  des  Protoplasmas 
eine  Keihe  von  Füruibilduugävorgäugeti  bc- 
einlhiBt  werden  mllsnn. 

Eine  verbreitete,  vor  allem  von  Bert  h  o !  d, 
Bütscbli  und  Rhumbler  verteidige 
Theorie  nimmt  an,  das  Protoplasma  sei  eine 
Flflssi^keit.  Seine  Normalform  wäre  dann 
die  KugeL  In  der  Tat  nehmen  ja  auch  plas* 
molysierte  Protoplasten  und  ProtoDlasma- 
stOcke,  die  nach  Verwundunj^n  in  die  um- 
gebende Flüssigkeit  austreten,  Kugelgestalt 
an,  und  auch  für  manche  ()r<jane  vieler 
Zellen  (Kern,  Nukleolen  und  andere)  ist  die 
NormaUorm  die  Kugel.  Abweichungen  von 
der  Kuüel^'estalt,  die  ja  bei  zahllosen  Einzel- 
lipcn  und  bei  fast  allen  im  Gewebeverbande 
lebenden  Zellen  die  Regel  sind,  wären  dann 
aa  erUireii  ab  mechanische  Druck-  und 
Zucrwirknnfjen  und  als  Fnl£!;en  i^eiinderter(  iljcr- 
Üächenspauüung,  Doch  küuiieu  wir  vorerst 
Abweichungen  von  der  Kugelgestalt  höch- 
stens insofern  rerrtehen.  ids  es  sich  um 
mechanisch  bewirkte  Zwangsformen  handelt; 
die  oft  so  komplizierten  Gestaltungen  der 
Einzelligen  auf  ein  Spiel  physikalisch- 
chemisener  Kräfte,  unter  denen  die  Ober- 
flächens|iannunir  die  Hauptrolle  spielt,  zu- 
rückzuführen, will  schon  deswegen  noch  nicht 
gelingen,  weil  es  zum  mindesten  fraglich 
erscheint,  ob  die  i^erade  für  die  Gestaltung 
der  ganzen  Zelle  mafigebonde  äußerste  Haut- 


schicht  des  Protoplasmas  bei  ihrer  beträcht- 
lichen Kohäsion  als  flüssig  angeschen  werden 
kann,  und  weil  bei  alleden-der  unserer  kau- 
salmechani^chen  Analyse  noch  völlis:  unzu- 
gängliche iaktor  der  spezifischen  Struktur 
einen  wichtigen  Einfluß  aosAbt 

Auf  der  Gnindannahme  einer  schleimior- 
flOssigen  Konsistenz  des  l'rotoulasiiias  bauen 
sich  auch  die  Theorien  über  aie  Riciitun^s- 
bestimmunir  der  Scheidewände  in  sich  teilen- 
den Zellcu  auf.  Es  ist  eine  Beobachtungs- 
tatsache, daß  die  Stellung  dieser  Scheide- 
wand in  jedem  Falle  der  Oleichgewichtslago 
einer  gewichtslosen  Flüssigkeitslamelle  ent- 
spricht, die  an  der  betreffenden  Stelle  im 
HohLraum  der  ZeUe  ausgespannt  wäre;  es 
ergibt  sich  also  eine  volle  Uebereinstimmung 
der  Zellwandstelluni^  mit  den  von  den 
Physikem  (Plateau  und  Anderen)  ent- 
wickelten Gesetzen  fOr  die  Gleiehgewiebts- 
la^e  fjewichisloser  Flüssigkeitshäiitchen 
(Sachs,  Berthold,  Errcra).  Doch  lassen 
sieh  die  Gesetze  niebt  ohne  weiteres  auf 
die  Zellteilunii  uberf  ratren,  da  Flächenspan- 
nungen in  der  jungen  Zellwand  erst  wirksam 
werden  kOnnen,  wenn  sie  rings  an  die  Mutter- 
zellwand  angescidossen  ist,  womit  aber  eine 
Verschiebung  zu  einer  angestrebten  GIeich> 
gewichtslage  bereits  ansgesebloseen  erseheint 
Die  Sache  lirin  v  irlmi  hrso  fGiesenIiap:en): 
bei  der  Zellteilung  haben  die  Tochtcrzellen 
das  Bestieben,  imHoUraum  der  Hntterxelle 
diejenige  Gestalt  anzunehmen,  in  der  sie  die 
kleinste  mögliche  Oberfläche  besitzen.  Da 
sie  in  ihrer  Gestalt  vom  Hohlraum  der 
Mutterzolle  abliänf^g  sind,  kann  sich  das  aus 
der  Kohääion  abzuleitende  Bestreben  zur 
VerkleiBerung  der  Oberfläche  nur  auf  die 
freie  Berührungsfläche  der  beiden  Tochter- 
zellen beziehen,  die  daher  zu  einer  Fläche 
minimae  areae  wird.  Die  Einstellung  der 
Berührungsfläche  der  beiden  Tochterzellen 
ist  also  ein  rein  mechanischer  Vorgang,  bei 
dem  der  Zellenleib  nicht  anders  mitwirkt  als  ein 
Fliissitrkeitstropfen  von  jrleicher  Dichte,  und 
da  sie  erfolgt,  oevor  die  Teilungswand  ausge- 
bildet ist,  diese  aber  ihre  Lage  angewiesen 
erhält  durch  die  Lagerung  der  beiden  Tochter- 
zellen, zwischen  denen  sie  sich  bildet,  so  be- 
findet sich  die  Scheidewand,  wenn  sie  sieh 
an  die  "Wand  der  Mutterzollp  ansetzt,  schon 
in  der  Lage,  die  nach  Plateau  der  Gleich- 
gewichtslage einer  gewichtslosen  Flüssigkeits- 
lamelle ents|iricht.  Auch  Abweichungen 
von  dem  für  die  meisten  Fälle  (besonders  in 
Meristemen)  gültigen  Prinzip  der  recht- 
winkUgen  Schneidung  der  Teilungswände, 
wie  sie  in  Moosprotonemen  z.  B.  niciit  selten 
sind,  lassen  sich  auf  Grund  dieser  Annahme 
verstehen  (Näheres  bei  Giesenhagen,  Stu- 
dien Uber  Zellteilungen  im  Pflanzenreiche. 
Stuttgart  190',). 

ß)  Die  Zeilteilung,  ihre  Ursachen 
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und  die  Bestimmung  ihrer  RieKtnng. 

Die  Zi'lltdlun^  ist  zwar  keine  allgciiu  iiu'  Be- 
dingung für  das  Fortscbreiteu  des  Wachs- 
tnmB7««w»  es  gibt  groie  kompIMert  ge- 
.stalfffe  (irizclüire  Pflanzen  (Canlorpa  z.  B.), 
und  die  grö^iten  bekannten  Zellen,  die  MUch- 
aaftaeUiaehe  manoher  Enpborlriaoeen, 
können  jahrzehntelan";  wachsen,  sich  un- 
endlich oft  verzweigen  und  eine  Gesamtlänge 
▼on  mehreren  hnndert  Metern  erreichen, 
ohne  sieh  jemals  zu  trilen.  Aber  um^f  kehrt 
ist  Wachstum  unerläßlich,  um  die  Zellteilung 
zu  ermöglichen.  Nur  ausnahmsweise  und 
vorübergehend  kdnnen  Zellen  sich  teilen, 
ohne  zu  wachsen  (Kurelmug),  so  bei  der  Alge 
Hmmidium  nitens.  wenn  sie  in  Kongorot- 
lösung kultiviert  wird,  da  darin  das  Flächen- 
wachstum der  Membran  gehemmt,  die 
kugelig  angeschwollene  Zelle  aber  nicht  am 
Eingehen  mehrerer  Teilungen  verhindert  wird 
(Klebs),  oder  bei  Blatt^tecklingen  von  Tore- 
nia  asiatica,  deren  oherseitige  Epidermis- 
zellen  sieh  lehlinft  fächern,  ohne  zunächst 
zu  wachsen  (Wiukler).  Im  allgemeinen 
«bo  würde  bei  denjeni^n  Pflamen,  die  bei 
ihrem  Aufbau  auf  Zelltei^nir:en  aTigewiesen 
äind,  alle  weitere  Gestaltung  mit  dem  Uuter- 
bhjben  dtt  Zdlteilnng  unterbleiben. 

Wenn  also  aueh^ini  allgemeinen  das 
Wachstum  eine  notwendige  Vorbedingung 
fOr  die  ZellteUnng  ist,  so  ist  es  doeb  nieht 
einfach  als  ihre  Ursache  anzusehen  etwa  indem 
Sinne,  daß  beim  üeberschreiten  einer  ge- 
irissen  ZellgrOfie  in  gesetzmäßige  Abhängig- 
keit davon  eine  Zellteilung  einträte.  Denn  in 
der  normalen  Ontogenese  sowohl  wie  bei 
patholonedier  Entmekehmg  kOnnen  Tiel- 
fach  ZcUen  aber  das  ..normale"  Matt  hilUHM- 
wachsen,  ohne  sieh  zu  teilen. 

Ebenso  weui^  wie  allgemein  das  Wachstum 
der  Zelle  über  em  gewisses  Maß  hinaOB  als  die 
auslösende  I  rvaehe  der  Zellteilung  angesehen 
werden  kann,  kann  dalür  ein  Heranwachsen 
des  Kerns  bis  zur  Maximalgröße  und  eine 
hierdurch  Ix  dingte  Kernteilung  verantwort- 
lich gemacht  werden.  Denn  erstens  kann  ein 
flberm&Biges  Kernwachstum  zwar  ein  über- 
normales  Zellenwachstum,  nicht  aber  Kern- 
und  Zellteilung  bedingen  (vgl.  den  folgenden 
Abschnitt),  und  zweitui>  ist  Zellteilung 
keineswegs  immer  die  notwendige  Folge  der 
Kernteilung,  wie  die  Fälle  freier  Kernteilung 
in  der  Ontogenese  (Enihryusaek.  Endusperin. 
Milchrölirenentwickelung  usw.)  und  zahlreiche 
pathologische  Vbrkommnhffie  und  experimen- 
telle Erfahrungen  beweisen. 

Die  Zellteilung  läßt  sich  also  nicht  als 
unmittelbare  notwendige  Folgeerscheinung 
dos  Wachstunis  aulfa  -m.  Welche  Faktoren 
sii  in  jcd(>m  einzelnen  1  alle  bedingen,  dariiber 
lehien  uns  alle  An halisp unkte.  Wir  können 
nur  vermuten,  daß  sie  sehr  mannigfaltiger 


und  nun  Teil  »ht  kompBcierter  Katar  ma 

mögen.  Denn  erwachsene  Zellen  köniii-n 
durch  sehr  versohiedenartige  Kelze  au  emeutea 
Teilungen  veranlaBt  werden.  So,wie  iKe  Gas- 
bildungen vermuten  lassen,  durch  chemisehr 
Reize;  meehanisoher  Druck  veranlaßt  die- 
Maifczellen  von  bnpatieiu,  dfeh  tn  teikn 
(Kny);  Verwundung  eines  Orgam  s  Ix  wirkt 
fast  in  allen  der  Wunde  nahe  gelegenen  Zrlleo 
Teilung,  reicher  Nahrungsznflnfi  oder  fsidrtio- 
nrlle  Reizung  kann  dassi.  Ibe  zur  Foltre  haben 
und  anderes  mehr,  in  allen  diesen  Fallen  ist  es 
freilieh  lohwer,  den  unmittelbaren  Teüangs- 
reiz  zu  präzisieren.  Ucbrig^en?  wird  sehen 
im  normalen  Entwickelungs verlauf  durch 
die  Befruchtung  in  deutlicher  Weise  demon- 
striert, wie  diiren  einen  besonderen,  hier  durch 
das  Eindringen  dt^r  männlichen  KeimzeUen  in 
das  Ei  gegebenen  Reiz  eine  vorher  meht  eiÄ- 
wickelungsfähige  Zelle  entwickelnngs-  und 
teilungsfäbig  gemacht  werden  kann.  VidU 
leicht  daß  me  von  Loeb  und  anderen  so  cr- 
folG;n  icli  begonnene  Analyse  der  induzierten 
Partheuogenesis,  die  freilich  bisher  »us- 
aeUfemeii  an  tierischen  Objekten  hat  vor- 
genommen werden  können,  uns  dereinst  auch 
Aufschluß  über  die  Ursachen  der  Zellteilung 
verschafft. 

Nicht  nur  der  Eintritt,  sondern  auch  der 
Modus  der  Zell-  und  Kernteilung  ist  bii  zu 
einem  gewissen  Grade  von  äußeren  Faktoren 
abhängig.  So  kann  die  Zelle  (z.  B.  in  Wurzel- 
spitzen  von  Pisum  sativum  durch  Benzol- 
dämpfe)  irezwuntren  werden,  sich  anstatt  in 
zwei  Tochterzellen,  simultan  in  mehrere  u 
teilen  (Blazek),  und  sich  normalerweise  stets 
karyokinetisch   teilende   Zellen   (z.    B.  von 

Spirogyra  bei  Aethereinwirkung)  können 
Iveramafit  werden,  ihren  Kemteilungsmodm 

zu  ändern  (Nathansohn). 

Wovon  die  Richtung  abhängt,  in  der  die 
Zellteilung  vor  «ich  geht  (die  dabei  eirt- 

stehende  Wand  steht  senkrecht  dazu'i.  ifi 
meistens  auch  unbekannt.  Inwiefern  die 
Form  der  Mutterzene  und  das  Primdp  der 

minimae  areae  dabei  mitwirken,  wurde  schon 
im  vorigen  Abschnitt  kurz  erörtert,  in 
manchen  Fiflen  hat  sieh  eine  dentli<^  Ab- 
hängigkeit der  Lac:e  der  Kerns|)indel  und 
damit  der  neuen  Querwand  von  der  Kiehtung 
äußerer  Faktoren  ergeben.  Einseitig  ein- 
fallendes Licht  bewirkt,  daß  in  keiniendcu 
Spuren  von  K^uisetum  die  Kernspindil  sich 
parallel  cur  Lichtrichtung  einsteUt,  eo  datt 
also  die  erste  Teilungswand  senkrecht  zu 
dicfiem  orientiert  ist  (Stahl),  das  gleiche 
gilt  auch  fftr  viele  keimende  Algeneier  und 
Sporen.  Es  handelt  sich  dabei  um  in  ent- 
wickclungsphysiologischer  Hinsicht  sehr 
wichtige  Teilungen,  da  durch  sie  für  die  sich 
entwicJkelnde  Pflanze  ein  für  allrmal  darüliir 
euUichieden  wird,  was  zum  Sproßpol  uuu 
was  mm  Wunclpol  werden  wird.  Aueh 
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mechanische  Faktoren  kennen  die  Eichtung 
der  Zellteilnnf^  iMdnfliuseD  ( K  n  y ,  N ime c) : 

in  fjcpn  ßtt  ii  Eiern  von  Fucus  oder  gepreßten 
Sporen  von  Equisetum  stellen  sich  die  Teil- 
winde,  in  gebogeimi  Selieibesi  ans  Kar- 

toffclknoHoii  die  Wände  der  entstrhrnden 
Peridermzellen  senkrecht  zur  Bichtung  des 
Zu^  und  in  die  Richtung  des  Ihrnokes  ein. 
Bei  manchen  Pflaiizci!  in  rlenon  ?ich  (es 
geschieht  das  immer  eudogeii)  Adventiv- 
wurzelo  bilden,  wird  die  Stengelepidermis 
durch  die  sich  von  iinun  Iiorauszwängende 
Wurzel  stark  g«  dehnt  und  hervorgewölbt, 
wobei  ihre  an  sich  ausgewachsenen  Zellen 
z.  B.  bi'i  Lysimachia  nuramularia  antikliiio 
Teilungen  erfahren  (F.  Wettstein),  worin 
man  zweifeUw  eine  Reizwirkung  der  Druck- 
und  Zugspannung  zu  erblicken  hat  Auch 
einseitiges  Zudiuundieren  gewisser  elu- 
mieeher  SnbiCamsen,  die  Sefiwerkraft  und 
anderf  Faktoren  mö^en  hier  und  da  die 
Teiluugäriclituiig  beeinflussen.  In  allen 
diesen  Fällen  bedarf  es  noch  der  genauen 
»•ntv,  irl-(  luncsphysiologischen  Analyse,  ob  der 
ii^uilluLi  de*  richtenden  Faktors  sich  un- 
mittelbar auf  die  Stellung  der  Kernspindel 
erstreckt  oder  oH  nicht  vielmehr  dureli  ihn 
polare  Differenzen  iiu  i'kihfma  der  Zelle  ge- 
schaffen werden,  die  ihrerseits  die  Eänitd.- 
Jung  der  Teilungsspindel  bestimmen. 

y)  Die  Zellengröße,  ihre  Deter- 
minierung und  inre  entwickelungs- 
physiologische  Bedeutung.  Sachs  hat 
zuerst  darauf  hingewiesen,  daß  die  Zellen- 
größe von  hoher  Bedeutuni:  für  die  Organi- 
sation und  Architektonik  der  Pflanzen  ist. 
Im  Vergleich  zu  den  riesigen  Schwankungen 
der  Lineardimensiunen  ganzer  Pflan/eii  (etwa 
Bakterien  einerseits,  WeUiim;tonien  anderer- 
seits, denn  fineare  Dinieniionen  sieh  wie 
1:100000000  verhalten  mögen)  hiiben  di. 
ZeUengrößen  einen  zienüioh  nolien  Grad  von 
Konstans:  rie  bewegen  siolt  nur  Ton  1  m  etwa 
20  oder  .30.   Sehr  versphieden  t,'Toße  Pnanzen 

sind  also  im  allgemeinen  aus  etwa  gleich 
croBen  Zellen  ftit^bant,  nndeeffOt  der  Satz, 

daß  zwischen  der  Cröße  der  Organe  und  der 
ihrer  Zellen  keinerlei  Proportionalitat  besteht ; 
dk  Gr0Be  der  Orcanet  zanml  homologer  Or- 

jrane.  «teht  vielmehr  mit  der  Zalil  der  Zi  Ilm 
im  Verhältnis.  Für  die  Organisation  der 
Pflanzen,  wie  «e  einmal  ist,  ist  also  offenbar 

eine  bestiniinte  Zellcnsn*ßßp  «^ni  vorteilhaf- 
tef^ten,  und  es  läßt  sich  ja  auch  leicht  vor- 
stellen, daB  bei  einer  Vergrößerung  oder 
Verkleinerung  aller  Zellen  um  das  100-  oder 
lUOO-faohe  ein  Moos  oder  ein  Baum  nicht 
oder  nur  bei  völliger  Veränderung  der  (trirani- 
sation  exiftenzfähii:  waren  (dem  wider- 
spricht natürlich  uicht,  daß  einzelne  Zellen, 
wie  die  Milchröhren  oder  Bastfasern,  eine 
beträchtliche  Länire  erreichen  könnr-u').  Da 
an  sich  sehr  große  Zellen  leben.sfähig  sind 


und  weitgehende  Differenzierung  annehmen 
können,  wie  z.  B.  die  zahlreichen  Caulerpa- 

Arten  beweisen,  so  i?t  in  der  relativ  geringen 
Normalgröße  der  Zellen  wohl  eine  speailisclie 
Anpassung  an  den  Anfban  des  Pflanzen- 
körpers aus  zahhreichen  Bausteinen  und  die 

I  damit  notwendig  verbundene  eingehende 

j  Arbdtsteflung  zu  erbli«dcen. 

Von  ftnficfren  Faktoren  ist  die  apezUiBohe 

Zellengröße  ziemlich  unabhängig,  wenn  sie 
I  auch  in  mäßigen  Cirenzen  mit  der  Nahrungs- 
I  menge,  dem  Vorhandensein  oder  Fehlen  des 

I  Lidites  usw.  schwankt.     Sogar  wenn  das 

I  äugeätrebte  Wachstum  durch  mechanischen 
Widerstand  (Eingipsen)  unmöglich  gemacht 

\  wird,  bewahren  die  Zellen  des  Vegetations- 
punktes  annähernd  die  normale  Größe 
(Pfeffer).  Es  muß  also  die  spezifisohe 
Zdlengröße  durch  in  der  Pflanze  gel^no 

I  Faktoren  festgelegt  sein. 

Neuere  Untersucliuntr^n  machen  es  wahr- 
scheinlioh,  dlS  bei  der  Fixierung  der  Zell- 
größe eine  ausschlaggebende  Rolle  dem  Zell- 
j  kern  zukommt.  Bei  Spirogyra  gelingt  es 
j  durch  gewisse  experimentelle  Eingriffe  (Ab- 
kQhlang.  Behanmnns:  mit  Aether  usw.).  die 
Teilung  der  Zellen  so  zu  beeinflussen,  daß  die 
beiden  Tochterkerne  in  die  eine  der  beiden 
Tochterzellen  geraten,  anstatt  sich  auf  beide 
zu  verteilen.  Die  so  entstandene  Zelle  mit  ab- 
norm hohem  Kernmassengehalt  wächst  nun 
zu  übernormalcr  Größe  neran  und  liefert 
durch  wiederholte  Teilungen  einen  ;^oß- 
kernigen  und  ^^oßzelli^'en  Kiesenfaden 
(Gerassi mo ff).  Bei  Laubmoosen,  z.  B. 
bei  Amblyste;2:nim  pcrpeus,  ist  es  gelungen 
(El.  iV  Km.  .Mareh.ll).  durch  wiederholt 
experimentell  induzierte  Aposporie  Gameto- 
phyten  ZU  erzeugen,  dfe  rieh  vom  nonmloB 
( ;esehlechts])nänzchen  dadurch  untprschieden, 
daß  sieh  in  ihren  Zellen  die  doppelte  oder 
vierfache  Kernmaase  befand;  es  zeigte  sieh, 
daß  der  Gametophyt  mit  der  doppelten 
Kernmasse  durchj^mgijg  größere  Zellen  hesafl 
ids  der  normale,  <fer  mit  der  yierf aohen  Rem- 
masse  wieder  größere  als  der  mit  der  dop- 
pelten. Aehnlichc  Beobachtungen  sind  auch 
an  anderen  Objekten  gemacht  worden,  so 
daß  man  iu  der  Tat  von  eiin-r  gewissen  Ab- 
hängigkeit der  Zelleugrölie  von  der  in  ihr 
enthutenen  Kernmasse  sprechen  kann.  Da- 
mit stimmen  aueli  die  Resultate  Qberein, 
die  sich  bei  der  experimentell  erzeugten 
generali \  e!i  Parthenogenesi.s  ergeben  haben. 
Da  nun  die  Kprnma««e  abhänirii;'  ist  von  der 
Zalil  der  Chromosomen,  die  der  Kern  bei 
seiner  Entstehung'  erhaltsii  hat,  und  die 
Chromosomenzahl  erfahnintr'Drpmaß  konstant 
ht,  so  ist  damit  auch  die  Kun-stan^;  der  cspezi- 
fischen  Zellengröße  gewährleistet,  und  es  mag 
die  Brdeutuni:  der  Konstanz  der  Chromo- 
äomcnzahl  zum  Teil  darin  hegen,  dttß  durch  sie 
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das  Beibehalten  der  vorteilhaften  Zeilengroße  i  oben  definierten  Sinne,  und  zwar  kann  die 
garantiert  wird.  I  Anisotropie  radiär  sein,  wie  bei  den  Medusen. 

6)  Die  «irnkturelle  Organisation  d  h  die  Substanzen  sind  in  allen  Radien 
der   Zelle    und   ihre   entwickelungs- ,  gje'S'^^l*^'«? 

physiologische  Bedeutung;  Aniso-  Echinodermen,  d.  h.  die  Substanzen  sind 
tropie,  FoUritÄt.  Nicht  nur  fflr  di«  Ein- 1 <'"u'  bestimmte  Achse  herum  angeordnet. 
zeUisrcn,  sondrrn  auch  für  dio  hnhoren  PHan- '  o<l<'r  bilater^-symmetmch,  wie  bei  dei 
zen  ist  dit?  struktureUi'  ( »r^arüsation  der  ZeUe  Amphibien,  oder  noch  komphzierter. 
von  großer  Bedeutung  für  die  Entwiekelung.  .  <>b  i-iitsprcH-  i.-nd.-s  b.  i  iTlai.z^^n  yer- 
Genuiiit  ist  dabei  nicht  die  Kppzifische  ^."f^^ht  ist,  laßt  ach  schwer  beiu^üen. 
Struktur  des  Protoplasmas,  auf  (iruud  derer  f"'*^  Bedeutung  des  Eibanw 

z.  B.  aus  dem  Ei  einer  Buch.-  immer  wieder  I'""  ^  ^^'^scne  Entwiekelung  wichtiger  wi. 
(  ine  Buche,  aus  der  Spore  eines  Flii  -rc  iipikes  <wf  pfUnriiChe.^^  da  bei  jener  schon  ia 
immer  wieder  ein  Fhe^enpik  ent^jklit,  son-  aUererrten  Stadwn  Aber  die  Anlage  and 
dern  diejenige  Organisktion  der  ZcUe,  kraft  Verfeilun- der  v^ehtr-sten  Organe  ent  s(?lii^^^^ 
derer  die  Anla-e.  Entwiekelung  und  An-  wird,  während  bei  der  PJUn«,  die  emW 
Ordnung  der  einzelnen  Organe  planmäßig  n««  Mat»rial  fn  fteen  Veget^onspankten 
erfolgt.  Es  handelt  sich  dabei  vor  allem  um  ^Pit  f  hens  nr  ihr.  \\  eiterentwickelun?  zw 
die  Probleme  von  der  Isotrop, oder  Verfügung  behalt,  über  Viele«  erst  »ehr vid 
Anisotropie  der  Eier  und  Sporen  und  von  spater die Entseheidung fMt  IrainerhiB  smd 
der  Polarit&t  der  Zellen.  ^"  gerade  die  ersten  Teiluntjeii  \n 

^    „  ,  Tin  1  •    1        entwickelungsphysiologischer  Hinsicht  sehr 

Da  alle  h..luren  Pnan/.en  ,.inmal  in  ihrem  bedeutungsfofi.  So  erfolgt  bei  naMiien 
Leben,^  aul  dem  Stadium  des  befruchteten  Angiospermen  zu  Beginn  der  Ent%virlce!uiiir 
Eies,  emzriftff  sind,  so  ist  fte  sie  ane  die  Frage  ^ine  Qnerteilung  im  Ei;  die  eine  der  beiden 
nach  der  Bedeutung  des  Eibaues  für  die  Ent-  Zellen  (natürUch  die  naek  dar  Ifikropvle  n 
Wickelung  em  entwckelung8|)hy8iolo|gigche8  gej^p.n,)  wird  zum  Embryoträger,  die  ändere 
Probinn.  Es  wire  erstens  denkbar,  daS  das  ^um  Embrvo.  Bei  manchen  Algen  liefert  die 
El  amsotrop  %v<ms  d.  i.  daß  es  eine  ganz  erste  Eiteilung  zwei  Zellen,  von  denen  die 
butunmte,  zu  den  leUen  der  erwaohaener  ^io  Rhizoiden,  die  nndere  d.  n  Thallu^ 
FOaai»  Msp.  des  Keimbn^  in  terter  Be-  i„.t,.rt.  Aus  der  ersten  Eiteilung  vuu  Mar^iii;* 
Siebling  stehende  Organisation  besäße,  etwa !  resultieren  zwei  ZeUen,  von  denen  die  eine 
indem  Sinp.  daß  raumhch  festgelegte  Be-  den  Stammseheifel  un.I  den  K  -  l  ,!o,  die 
■ehungen  bestanden  swisohen  bestraunten  andere  die  Wurzel  und  dtn  luii  bildet.  In 
Änlagesubstan/en  im  El  und  spaterni  nr-  ^Uen  diesen  und  ähnlichen  Fällen  könnte 
ganen  der  sich  aus  dein  Ei  entwic^luden  ^ehr  wohl  fflr  die  Verschiedenheit  der  beiden 
Pflanze.  Zweitens  aber  könnte  das  E  aueh  ^^t^n  Zellen,  die  sich  aus  ihrem  weiteren 
UOtrop  sein,  d.  h.  alh-  Tnle  des  hipla^mas  Schicksal  er-ibt.  der  Eibau  maßgebend  adn, 
könnten  gleichwertig  scm,  und  das  Ei  besäße  insofern  al«  in  dem  Ei  etwa  die  Th:i]]m-  nnd 
kerne  Iwstimmte  Strukturieren  VorhM^  so  verteilt  waren,  daü 

sein  einen  bestimmten  typischen  EntWieke-  ^ie  durch  die  erste  Teilung  auf  die  beiden 
lungsmodus  bedintrte.  Teilnrodukte  verteilt  wurden.     Der  <tnik- 

Die  Frage,  ob  die  Eier  (oder  Sporen)  der  1  turellen  Organisation  des  Eies  käme  dann 
Pflanzen  isotrop  oder  anisotrop  gebaut  sind, '  in  der  Tat  ein  erhebUohir  Eänflnfi  auf  die 
ist  natürlich  für  jeden  einzelnen  Fall  nur .  Entwiekelung  zu. 

experimentell  zu  entscheiden;  entsprechende '  Hier  mfissen  künftige  Experimente  die 
Versuche  liegen  aber  bisher  kaum  vor.  Da-s  Entscheid umr  bringen.  Vorläufig  läßt  sich 
liegt  in  der  Hauptsache  an  technischen  i  nur  anführen,  daß  bei  der  Braunalge  Cystodia 
Schwierigkeiten,  da  die  sich  im  Innern  defl'barbata  sich  vom  unbefruchteten  K  unbe- 
Embryosaekes  in  inni^ri  ui  Zusammenhang  seliadet  seiner  Befriiclituni^-  und  Entwiek»- 
mit  der  Mutterpflanze  entwickelnden  Eier  der .  lungsfähigkeit  ziemlich  große  St&cke  ab- 
höheren Fflansen  sieh  nur  sehr  schwer  ffir  sprengen  lassen,  olme  daB  die  ans  so  behaa* 
soh  he  Versuehe  \ iTwctideii  la^^eii.  Den  iielteii  Eiem  entstehenden  Keimlins,'!-  irgend- 
Zoologen  steht  in  dieser  Hinsicht  ein  sehr  viel  welche  Ausfallserseheinungen  zeigten  (Wink- 
günstigeres Material  znr  Verfügung,  und  1er).  Da  es  natflrüch  ganz  bri»N>ige  nd  in 
<i('^s(  ii  aus'.Mdihrit(»  Verweiiduiii,'  zu  den  jedem  Versuch  verschiedene  Eistfieke  sind, 
cutsprechenden  Experimenten  hat  zu  der 'die  dabei  von  der  Teilnahme  am  Aufbau  des 


Erkenntnis  geführt,  daß  (In  der  allgemeinen  |  Kenntings  an^eeehlossen  werden,  so  kann 

Formulierung  von  Przibr  am)., in  den  Eiern  man  wolil  auf  einen  isotroj)en  ndtr  raiüär 
ein  Bau  aus  verschiedenen  Substanzen  vor-  anisotropen  Eibau  bei  Cystosira  schließen, 
banden  ist,  der  die  Entstebnng  einer  Hamüg-  [  Doeh  mnB  man  rieh  angeddhta  der  soolo- 

fa1tT!rkeit  garantiert".  Ks  "^ind  also  im  all-  gi^'rhen  Ercrf  hniw  bitten,  diese  8diin8fs%e- 
gemeinen  die  tierischen  Eier  anisotrop  imirung  zu  veraUgemeineni. 


Digitized  by  Google 


EntwkkaliiiigBiiieciianik  oder  Ekitwickdungsithysiologie  der  FflaxuMn 


66» 


Nahe  verwandt  und  teilweise  identisch 
mit  dem  Problem  der  AnisotToiue  des  Eies 
ist  d»  Problem  der  Polaritit  der  ZeHen, 
d.  h.  die  Fra^rp,  ob  den  Zellen  eine  inhärente 
polare  Struktur  zukommt,  auf  deren  Vor- 
nandeiueiii  ea  bemlit,  dafl  die  Zelleii  «a  den 
Enden  der  TTanptachse  und  die  vielzelliE^pn 
Pflanzen  am  Spro^  und  Wurzelpol  eine 
difteente  morphologisohe  Anebüdimg  er- 
fahren. 

Es  sind  verschiedene  Stuieu  solcher  Po- 
laritit  denkbar.  Die  Zelle  kann  zunftehst 
ganz  :i polar  sein,  d.  h.  keine  bestimmte 
liuuptachse  besitzen,  wip  das  dem  Anschein 
nach  bei  kugeligen  Alc^en/.ellen,  wie  z.  B. 
PleuToeopcus,  der  Fall  ist.  Sie  kann  ferner 
äqui polar  sein,  d.  h.  eine  hervortretend? 
Haupt&chse  besitzen,  an  deren  Enden  aber 
gleicn  gebaut  sein,  wie  z.  B.  Spirogyra.  Und 
sie  kann  endlich  inäqnipolar  sein,  d.  h. 
an  den  Enden  der  Haupachse  verschieden 
gestaltet  (VorticibasalitJit,  Bipolarität),  wozu 
noch  eine  polare  Diü'erenzierung  in  den 
Biehtnngea  senkxedit  zur  Hauptachse  kom- 
men kann  (transversale  Polarität,  Dorsi- 
vcntraiiiät^.  Bei  den  allermeisten  Pflanzen 
ist  nun  em  solnher  inäquipdiMr  AnfbMi 
des  riosanitkörperi'  vorhanaen,  man  kann 
einen  apikalen  Sproß-  und  einen  basalen 
Wurzelpol  unterscheiden,  und  die  Ent- 
Wickelungsphysiologie  hat  zu  unter?urhrn, 
worauf  diese  Polarität  beruht,  ob  sie  von 
außen  induziert  wird,  oder  ob  eine  inhärente 
polare  Struktur  der  Zellen  zugrunde  liegt, 
und  ob  die  Polarität  labil  oder  stabil,  ob  sie 
umkehrbar  ist  oder  nieht. 

Ob  es  apolare  Zellen  überhaupt  gibt,  ist 
zweifelliaft.  Pfeffer  bezeichnet  die  kuge- 
ligen radiären  Pk-urococcuszeHen  als  apnlar. 
Es  ist  indessen  zu  bedenken,  daß  auch  diese 
zeltwejee  polar  ansgebildet  sbid;  kurz  vor 
und  während  df  r  Ti  Hung  sind  sie  äquipohir. 
und  die  jungen  TochterzeUen,  solMige  sie  noch 
mitrinuder  in  Ztuammenhaiiir  stehen,  sind 
inäquipolar  j^ebaut.  T'nter  diesen  rniständen 
wäre  es  denkbar,  daü  die  Zollen  eine  innere 
Polaiitit  besifien,  die  im  Kngebtadfnm 
swar  nioht  ?.nm  Ausdruck  käme,  sieh  aber 
b«j  der  Teilung  etwa  darin  äußerte,  daß  die 
Tocibteradlen  «!eh  in  denelben  Bieiitung 
wie  die  Jlutterwlle  teilten.  S  t  ahl  fand,  daß  in 
den  Sporen  von  Equisetum,  die  an  sich  genau 
rund  sind  und  keinerlei  Andevtnni^  einer 

Solaren  Struktur  erkennen  lassen,  sieh  bei 
er  Keimunc;  die  Achse  der  Kcrnspindel  in 
die  RichtuuEc  des  einseitigeiidiülenden  Lichtes 
einstellt:  die  dem  Licht  zugewendete  p^r>  I'  r 
Tochterzelle  stellt  die  erste  Prothalliuin/.elie 
dar,  die  kleinere  an  der  Schattenseite  wird 
zu  einem  Rhizoid.  Damit  ist  die  rrothailinni- 
aohse  bestimmt,  wie  Stahl  meint,  in  der 
▼orlMr  indifferenten  Spore  dadurch,  daß  die 
▼oclMr  um  den  Ifittelpunkt  der  Spcwe  gleieh- 


mäCSif;  verteilten  Plasma-  und  Kernbestand- 
teile unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  eine 
Sonderung  und  bestimflitc  Verteilung  er- 
fahren. 

Damaeh  wären  also  aueh  die  Equisetum- 
Sporen  apolare  Zellen,  und  erst  durch  den 

einseitif^  wirkenden  äußeren  Faktor  wflrde  in 
ihnen  die  Polarität  erzeugt.  Doch  kann  sie 
sehr  wohl  aneh  hier  schon  vorher  vorhanden, 
wenn  auch  äußerlieh  für  uns  nieht  erk  niihar 
äein,  da  durch  die  eiu^eilige  Lichtwirkuug 
einfach  eine  Einstellung  der  Organisations- 
achse [larallel  zum  Licntstrahle  zu  erfolgen 
brauchte,  um  das  experimentelle  Resultat 
verttiodUch  zu  machen.  Für  diese  Auf- 
fassung spricht,  daß  die  Sporen  r^n  li  im 
Dunklen  keimen,  des  einseitigen  Wirkens 
eines  Außenfaktors  also  nicht  benOtigen,  um 
die  Polarität  in  Erscheinung  treten  zu  lassen. 
Daß  von  dieser  vor  der  Keimnnj^  niehts  er- 
kennbar ist,  spricht  i  I  t  ire<ien  ihr  Vor- 
handensein. Denn  bei  den  Kieni  der  Fucacee 
Cystosira  barbata,  die  «ich  bei  einseitiger 
Belichtung  giBMtt  so  verhalten  wie  die 
Efiuisetumsporen,  wir^l  »lie  Teilungsrichtung 
schon  durcn  vierstündii^»-  Dauer  der  ein- 
seitiii:en  Beleuchtung  unverrltekbar  festge- 
lec^t,  obwohl  dann  äußerlich  noch  nicht  die 
geringste  Polarität  der  Struktur  zu  erkennen 
ist  und  die  Teilung  selbst  erst  etwa  12  Stun- 
den später  vor  sich  geht  (Wink  1er),  Vor- 
übergehend einseitig  belichtete  Cystosira- 
Eier  besitzen  also  nachweislich  eine  be- 
stimmte polare  Organisation,  obwohl  sich  an 
ihnen  keine  entsprechenden  Strukturver- 
sehiedenheiten  erkennen  lassen.  .\lso  können 
auch  sonst  äußerUch  apolare  Zellen  sehr 
wohl  inhärent  polar  organisiert  sein.  AUe 
Angaben  übfr  Heeinflussung  der  Polarität 
durch  Außenfaktoren  lassen  sich  jedenfalls 
sowohl  mit  der  Annriime  einer  ursprüng- 
lichen .\polarität  wie  mit  der  einer  vorhan- 
denen Polarität  vereinigen:  im  ersteren  Kalle 
wttrde  der  Anfienfaktor  polarititsenengend 
wirken,  im  letzteren  nur  richtend. 

Welche  von  beiden  Auifassun^nn  zu- 
trifft, bat  sielt  noch  in  kebnen  VnUe  ent- 
scheiden lassen.  .\uch  nieht  für  die  höheren 
Pflanzen,  bei  denen  die  Polaritätserschei- 
nungen vor  allem  dnrch  V  ö  c h  t  i  n  g  eingehend 
untersucht  worden  sind.  Bei  ihnen  spielt  die 
Polarität  eine  sehr  wesentlitiiie  Rolle  bei  der 
Gestaltung  und  Organbildung.  Man  wurde 
auf  sie  erst  recht  aufmerksam  bei  der  Ver- 
folgung der  Restitutionst  rscheinungen  (vgl 
Abschnitts,  8. 662ff.).  weil  sie  dabei  besondos 
(ffutlich  zntnjre  tritt.  Doch  ist  das  eben  nur 
deswegen  der  Fall,  w  til  siie  an  der  unverletzten 
Pflanze  schon  vorhanden  ist  und  bei  der 
normalen  Organbildung  und  Organanord- 
uung  mitwirkt.  Das  zeigt  sich  im  all^- 
meinen  darin,  daß  die  KnMpen  und  Zweige 
naeh  der  Spitse  der  Triebe  tu  gef^^rdert  flind. 
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während  nach  der  Basis  zu  die  Bildiinc;  von 
Scitcnkiiospeu  ganz  unterbleibt  oder  die  aa- 
geleeten  Knospen  nicht  tm  Trieben  an»- 
wain!?en;  uni;xik<lirt  rrfnlgt  die  Wurzel- 
bildung (z.  B.  bei  den  Getreidearten)  vor- 
wiegend oder  «uMchlieAUeh  an  den  unteren 
Stengelteilen. 

Es  kann  kaum  hezwt  if»  It  wprdpn.  daß 
die  8oIcher{?e8talt  ziuii  Ausdruck  komiutiidc 
Polarität  der  höheren  Pllanzen  zurückzu- 
führen ist  auf  die  Polarität  der  Zellen,  aus 
denen  sie  aufgebaut  sind.  Besonders  aus  den 
Transplantationsversuchen  Vöchtings  geht 
hervor,  daß  jede  einzelne  Zelle  in  der  Längs- 
und in  der  Kadialrichtung  polar  gebaut  ist. 
Da  alle  diese  Zellen  aber  in  Irtztrr  Linir  aus 
den  Meristemen  der  Vegetationspunkte  her- 
vorgehen, so  entsteht  die  Frage:  rind  die 
.Mcristcrn/.^'llr'n  (Irr  höheren  Pflitozen  «polar 
oder  polar  [gebaut  ? 

Die  erstere  Ansicht  wird  vor  allem  von 
Kleba,  die  letztere  von  VOchting  ver- 
treten; eine  mittlere  Ansicht,  dif  wfilil  da? 
Kiditige  trifft  und  als  eine  Modifikation  der 
V  (ich  tingsehen  anzusehen  ist.  vertritt 
Pfeffer.  Darnach  sind  die  Mcristeinzdlpn 
zwar  an  sich  polar,  aber  „labil  '  polar,  und  es 
nird  ihnen  durch  das  mit  ihnen  in  Verbindung 
stehonde,  stabil  polare,  ausgebildete  Gewebe 
immer  erst  wieder  der  polare  Bau  aufKeprilgt. 
D.  h.  tüaOj  die  Meristemzellen  sind  polar, 
aber  die  Richtung  der  I'nhritntsachse  ist  in 
ihnen  noch  kicht  durch  Auuem  ii)flüsse  ver- 
Mhiebbar.  Bn  den  älteren  Zellen  ist  das 
dage2;PTi  nicht  mehr  po  leiclit  oder  au<-h  {rar 
nicht  nieiir  möglich  Mit  dieser  Unterschei- 
dung einer  labilen  und  einer  stabilen  Polarität 
scheinen  in  der  Tat  alle  vorlipj^endfn  Er- 
fahrun2;en  verständlich  zu  sein.  So  die  Tat- 
sache, daß  in  manchen  Fällen  Vegetations- 
punkte  von  Wurzeln  zu  solchen  von  Sprossen 
werdenkönneii (z.  H. beiAnthuriumlongifolium 
nach  (jübel,  bei  Rumex  acetosclla  nach 
Beijerinck),  während  ganz  allgemein  dir 
Polarität  älterer  Stengel  und  Wurzeln  sich 
durch  T'mkehrunp;  und  sonstige  experimentelle 
Beliandlung  nicht  mehr  verändern  läßt.  Auch 
dtatf  Vvhalten  der  Pflanzen  bei  der  Restitu- 
tion stimmt  gut  dazu. 

Wie  die  Polarisierung  der  Moristenizellen 
durch  die  differenzierten  Gewebe  und  die 
stabile  Polarisierung  der  btiteren  erfolgt, 
läl5t  sich  natürlich  nur  vermnten.  Knicp 
hat  die  Ansicht  ausgesprochen,  es  geschähe 
doreh  ehemische  Einflüsse  und  zu  ihrer 
Unterstützung  angeführt,  daß  in  der  Nähe  von 
Thallusstücken  keimende  Fucus-Eicr  sich 
dnrch  chemische,  von  den  Thdluszellen  aus- 
gehende Einflüsse  in  ihrer  Polarität  beein- 
flussen lassen.  Nach  Göbel  hängt  die 
Polarität  zusammen  mit  der  Wanderungs- 
richtung bestimmter  fiaustoffe,  die  rieh  nach 


bestimmten  Vegetationspunktt-n  hin  h>- 
weeen;  er  äußert  sich  nicht  darüber,  ob  die 
Zeflen  Uer  polar  oder  a]iolar  oeien.  Man  kun 

im  Sinne  seiner  Anschauung  sagen,  daß  dl:- 
labil  polarisiert  vom  Veeetationepunkt  kom- 
menden Zellen  dadwrefe  ttabil  pohniaint 

würden,  daß  bestimmte  Stoffe  sie  immrr  in 
bestimmter  Richtung  durchströmten.  Ziem- 
lich sicher  ist  jedenfaOs,  daß  die  stabile  Polari- 

sieriinjr  nicht  in  erster  Linie  durcli  Sußrre 
Faktoren,  von  denen  vor  all«  m  an  die  Schwer- 
kraft zu  denken  wäre  (Sachs},  bewirkt  wird, 
wie  vor  allem  VöchtinggeMigtbat(iicitomi 

im  Abschnitt  3). 

Wir  nehmen  also  an,  daß  allen  pflanz- 
lichen Zellen  eine  ursprüngliche  Polarität 
zukommt.  Diese  ist  zunächst  labil,  wird 
aber  durch  richtende  Reize  hr  oder 
weniger  fest  stabilisiert.  Als  solche  PJeiie 
kommen  für  freilebende  Zillen  ein.seitig 
wirkende  äußere  Faktoren,  für  Zellen,  die 
sich  im  rtewebeverhi'Hl"  bifinden.  sulclic  in 
Betracht,  die  von  den  Zeilen  der  Umgebung 
ausjrehen. 

Wodurch  ursprnnriich  in  den  Zellen  die 
Polarität  determiniert  wurde,  wissen  wir 
nicht.  Ob  bei  der  phylogenetischen  Aae- 
bUdun^  der  Polarität  Scnwerkraftwirknnrcn, 
Liehteinflüsse  usw.  mitgewirkt  haben,  läßt 
sich  nicht  einmal  vermuten.  Nicht  vit-l  ge- 
wonnen ist  mit  dem  Versuche,  die  Polarität 
der  Zellen  auf  eine  solche  des  Zellkernes 
zurückzuführen  ( ft  i  e  s  e  n  h  a  g  e  n).  r>enn 
erstens  bhebe  dann  diese  zu  erklären,  und 
zweitens  ist  eine  Polaritit  des  Kernes  in  den 
meisten  Fallen  nicht  dir»  kt  nachweisbar,  und 
wo  sie  kennthch  ist,  durch  die  polare  An- 
ordnung gewisser  Oi^ne  des  l&rnes,  iMt  m 

nachweislich  (Xemr  i  )  k  ine  prinzij)!!  lle  Be- 
deutung für  die  Richtung  der  TeUung  und 
die  Kernstruittur.  HaneluBal,  s.  B.  brt  dm 
Sporenmutterzellen  von  Marsilia  quadri- 
folia,  ist  die  polare  Struktur  des  Kernes  ab- 
hängig von  aem  polamt  Bau  des  nasnat. 
nicht  dieser  von  jf  ri'  r  fMarquette).  Aehn- 
liches  ^it  von  den  Zeilen  im  Innern  des 
Anthendinnra  von  Polytrichnm  (AllenV  Und 
das  knnnte  wohl  auch  in  den  Fällen  so  sein, 
wo  die  Kernteilung  in  bestimmter,  aber 
nicht  durch  naehnenUdie  PlasmadBIfereiiani 
madderter  Richtuni;  orfoM. 

e)  Die  Chromosonienzahl  und  ihre 
entwiokolungsphysiologische  Beden> 
tuntr.  Im  alIo;emeinen  pflegen  bei  denjeiilcrn 
Pflanzen,  die  einen  deutlich  au^fpr^igten 
Generationswechsel  besitzen,  Gametopkyt 
und  Sporophyt  sich  in  ihrer  Gestaltung 
wesenthch  zu  unt  rschf  ideu.  Da  sie  nun 
auch  dadurch  voneinander  abweichen,  daß 
der  erstere  die  haploide,  der  letztere  die 
diploide  Chromosonienzahl  in  binnen  Zell- 
kernen  fOhrt,  so  kOnnte  man  an  kaosak 
BeiiehuDgeB  swisehon  dar  Vamüuedeiheit 
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der  Cbromosomenzahl  und  der  Verschieden- 
heit der  Gestaltung  denken  fStr  i  hnf^t  r). 
Es  hat  sich  indessen  herauiigtöU  ili,  «iaU  biiUe 
Erscheinungen  nichts  direkt  miteinander  sn 
tun  haben.  Drnn  erstens  pibt  es  Pflany.en, 
bei  denen  die  beiden  GuuTatioueu  trotz  der 
Verschiedenheit  der  Chromosomenzahl  mor- 

f»hologisch  völlig  gleich  ausgebildet  sind 
Dietyota  dichotoma).  Zweitens  aber  haben 
sich  bei  verschiedenen  Pflanzen  experimentell 
Gametophvten  mit  diploidor,  Sporophyten  mit 
haploider  Ohromosomenzahl  herstellen  lassen, 
die  sieh  in  ihren  morphologisehen  Ki^'en- 
schftften  abgesehen  von  AenderHngen  in  den 
(xrOBenverhältnissen  der  ZeDen  durobsus 
niefit  von  normalen  Gamt'tophyten  und 
Sporophyten  unterschieden.  B«i  Laubmoosen 
gielanges  sogar  (EL  ondEm.  Mftrefaal),  tuBer 
Gametophvten  mit  diploider  Chromosomen- 
saU  solehejuit  tetraploider  Chronutöomeuzahl 
Iwnntttelleii,  die  ebenUb  die  typ^seben 
Eigenschaften  normaler  flesehleclitspfliin/ 
<ibeii  beiaßeiL  Auch  bei  Larix  decidua  bilden 
•iefa  die  PoUenkSnier  doiehatu  noimal  ans, 
nenn  sie  im  Bbmerimcnt  anstatt  der  haploi- 
den die  diploioe  oder  gar  die  tetraploide 
CbromoeomentaU  zoerteilt  bekommen 
(N*'mec).  Ans  alledem  ergibt  sich,  daß  der 
Chromosomenzahl,  sofern  mindestens  der 
haploide  Sato  von  OiromoBonien  Torbuiden 
ist,  keine  wesentliche  deutung  für  die  Ge- 
staltung des  Individuums  zuzusprechen  ist. 

0  l^M  Alter  der  Zellen  und  Indi- 
viduen und  seine  ent"Riokelunfrs))liy- 
siologische  Bedeutung.  Die  Ursache  des 
Alterns  der  Zellen,  der  Crawebe  nnd  der  In- 
dividuen, des  Absterben?  und  des  Inne- 
haltens einer  hestimmt(  n  Lebensdauer  zu  er- 
forschen, ist  Sache  der  allgemeinen  Physio- 
lopie.  Doch  kommt  der  Tatsache  des  Alterns 
auch  entwickelungsphysiologische  Bedeutung 
zu.  Das  spricht  nen  aarin  aus,  daß  mit  dem 
Alr^r  die  Teilungsenetfie  der  Zeile,  die 
Wuclistumsintensität  dtr  Zellen  und  Indi- 
viduen und  ihre  Reaktion  ge>;enlihcr  infieren 
Einflössen  nch  verrind(rn  können.  Ein 
Zeichen  dafür  ist  schon  das  Vorhandenjjeiu 
der  „großen  Periode"  des  Wachstums  bei  den 
Organen  und  Individuen  und  der  von 
Sachs  unterschiedenen  morpholodschen 
Wachstumsphasen.  Besonders  aeutlich  tritt 
es  aber  bei  den  Restitutionserschi  inungen 
hervor,  daß  mit  dem  Alter  in  den  Zt  Uen  und 
Geweben  innere  Verändernnfien  vorgehen, 
die  ihr  entwickelungsphysiologisches  Ver- 
raSfen  weeentiieh  beeinfinssen:  an  vielen 
Organen  sind  Regeneratioiisvor-riini^e  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Alter  möglich,  und  oft 
yertanfen  sie  qnaütatiT  veneUrden  je  naefa 
dt  TU  \!ter  des  restituierenden  Organe»  oder 
Individuums.  Auch  GaUenbildungen  erfokru 
im  altefmeinea  mar  dann,  wenn  der  eedoio- 
gene  Reis  das  pOaaalielie  Qigan  in  einem 


bestimmten  jugendlicben  BnfcwidtelnBgBsta- 

dium  trifft. 

£s  ist  ferner  eine  ganz  allgemeine  £r- 
sehemnng,  dafi  die  Gestaltiing  der  Pflanzen 

in  den  verschiedenen  Lehensalti  rn  verschie- 
den ist.  Die  Stellung  und  Form  der  Blätter» 
der  Verzweigunpmodus,  die  Ansbildnnge- 
weise  und  Wacnstumsrichtung  der  Soiten- 
zwei^e  usw.  sind  häufig  später  ganz  anders 
ab  in  der  Jugend,  und  insbesondere  die 
BlQtenbildung  »  r di  ii  r  an  ein  bestimmtes 
Lebensalter  gebunden.  Dazu  kommen 
spezielle  „AltersersoheiitttUffen",  wie  etwa  «fie 
„Storehnesthildiinii"  bei  Pieen  nnd  Abics, 
das  reichliche  Auftreten  von  Wurzelbrut  und 
basalem  Stock  ausschlug  nsw.  (rahlreiehe 
Beispiele  für  Versehledenheit  di  r  nrr.ifi- 
bildun^  auf  verschiedenen  KutwickelunKö- 
stufeii  ^bt  Göbel,  Organographie  S.  ISlD.; 
Experimentelle  Morphologie  S.  27  ff). 

Wenn  alle  diese  Gestaltungsvorgänge  in 
Zusammenhang  gebracht  werden  mit  dem 
Alter  der  Zellen  oder  Individuen,  so  ist  damit 
natttrücii  noch  keine  Erklttrong  gegeben, 
Ukd  es  bedarf  in  jedem  einzelnen  Falle  nodi 
der  genauen  entwick«  lun<r>iphysiologischen 
Anaivse,  ehe  entschieden  werden  kann,  ob 
eine  rar  ein  iMstimmtes  AHer  qaesifisdie  Form- 
bildunc;  direkt  vr::i  Alter  abhängt,  d.  h. 
von  inneren  Zustandsänderuugen  der  Zellen 
und  Individnen,  oder  alier  vm  ioBeren 
Faktoren,  die  ihrerseits  sich  mit  dem  Alter 
ändern.  Da  diese  iene  weitgehend  beein- 
flussen, wird  die  fintsoheidunf  meistens 
schwer  zu  fallen  sein. 

Wenn  s.  B.  an  einer  ün  feuchten  Kaum 
waehsenden  Wm%el  nur  in  einer  ganz  be- 
stimmten Entfernunjr  vom  Veicelationspunkt 
Wurzelhaare  entstehen,  so  mag  das  mit  da- 
dnreh. bedingt  sein,  daß  der  fflr  die  Auslosung 
dieses  Gestaltunc^svorganges  nötige  Reiz- 
zostand  in  der  Zelle  erst  mit  einem  ganz  be- 
stimmten Alter  eintritt  ünd  aneb  bei  der 
Gallenbildun^  und  vielen  Resfitutionsvor- 
fi»ngen  dürfte  Aehnliches  in  Betracht  kommen. 
Wilohe  Ridctoren  hier  die  Aendemnf  de«  inne- 
ren Zustande?,  die  wir  eben  als  „Aelter- 
werden''  bezeichnen,  iierbeigefohrt  haben, 
llBt  sieh  zurzeit  niebt  sagen. 

In  anderen  Fällen  aber  lassen  sich  ge- 
wisse Vermutungen  aufsteUen.  Bei  dem 
Lebermoos  Marchantia  polymorpha  läßt  sieb 
an  den  \irspriini,dieh  isolateral  gebauten 
Brutknospen  die  Dorsiventralität  des  aua 
ihnen  hervorgehenden  Thallus  dufeh  ein- 
s'  iti^'e  Lieht«  inwirkung  bestimmen:  das  ist 
2  bis  3  Tage  nach  der  Aussaat,  zu  einer  Zeil, 
wo  an  dem  Ideinen  Sprofi  eine  MiatomiMA« 
Differenzierung  noch  nicht  deutUch  hervor- 

K treten  ist,  geschehen.  Dann  aber  ist  die 
irsiventnuitat  nnverrftekbar  beetimrat,  liflt 
sieh  abo  bei  spiteter  ünilceliRmg  der  Be- 
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leuchtuii£sricbtuii£  Jiioiit  mehr  verändern. 
WShren<ra]M>  die  Meristcmzellen  ganz  junger 

Individuen  auf  den  einseitigen  Liehtreiz 
photomorphotisch  reMiiereii,  tun  das  die 
Meristemcelleii  iltorer  udhridnen  nicht  mehr, 
es  ist  also  mit  dem  Aelterwerden  dos  Indi- 
viduums eine  Aenderong  des  inneren  Zu- 
«tandes  der  Meristemzellen  eingetreten.  Nach 
dem,  was  im  Abschnitt  über  die  Polarität 
auseinandereesetzt  wurde,  läßt  sich  ver- 
muten, daß  aieee  Aend«niiig  xuMmmenh&n^ 
mit  der  erst  durch  den  einseitigpn  LichtrPiz 
und  dann  durch  die  Induktion  durch  die 
dorsiventralen  TbaOuszellen  erfolgten  Stabi- 
lisierung der  ursprüntrlifh  labilr  n  Polarität. 
Der  EijJluß  des  Alters  aui  das  Keaktionsver- 
mögcn  der  Zellen  ^genflbcr  dem  gestaltenden 
Keiz  wäre  damit  zurUckgefüm  auf  die 
Stabilisierung  ihrer  Polarität. 

Was  die  BlQtenbildung  der  höheren 
Pflanzen  anbelangt,  so  muß  die  Ansicht,  sie 
sei  an  ein  gewisses  spezifisches  Alter  des 
Individuums  geknüpft,  als  stark  erschüttert 
ppltiMi.  Insbesondere  Klebs  hat  mit  guten 
Gründen  die  Meinung  verfochten,  daß  die 
Aufienwelt  entscheidet,  ob  übirbaupt  und 
zu  welcher  Zeit  und  in  welchem  Grade  die 
Fortpflanzung  an  Stelle  des  vegetativen 
Wachstums  tritt.  Ob  seine  Veberzeugung, 
daß  eine  quantitative  Steigerung  der  Kon- 
zentration organischer  Stoffe  mit  allen  ihren 
phytttaUschen  und  chemischen  Folgen  eine 
wesentliche  Rolle  beim  T^bergang  vom 
Wachstum  zur  Fortpflanzung  spielt,  be- 
pUndet  ist,  mflssen  weitere  Untersuehongen 
entscheiden.  Sicher  aber  ist,  daß  in  recht 
vielen  Fällen  unter  dem  Einfluß  gewisser 
äußerer  Bedingungen  der  Eintritt  der  BlQh- 
leife  sieh  als  unabhängig  vom  Alter  der 
Pflanze  erwiesen  hat  (zahlroiohe  Beispiele  bei 
Diels.  JuL'ondforTncn  und  BlOtenniio.  Ber- 
lin 1906).  Das  gilt  ganz  allgemein,  also  nicht 
nnr  fflr  die  höheren  Pflanzen  und  ihre  Blflten, 
sondern  aiu-h  für  die  Al^^en  nnd  VÜSb  und 
ihre  Fortpflauanngsorgane. 

Wenn  mer  ateo  das  Alter  ab  aolefaet  offen- 
bar keine  wesentliche  fornibestimmende  Rolle 
spielt,  so  gilt  das  in  erhöhtem  llafie  von  den 
Altenenenebungen,  die  sieh  ab  Habitni« 
änderungen  an  alternden  Bäumen  beobachten 
lassen.  Das  alimähliohe  Abnehmen  des 
HObenwaefastuniBf  die  ]bit«rttodienBtan- 
chungen,  das  Zurückbleiben  der  Hauptachse 
zugunsten  der  äeitenzweige  und  andere 
Momente,  die  an  diesen  Habitnslndemngen 
beteilifjt  sind,  beruhen  zweifellos  nicht  auf 
einer  >Vltersschwächung  der  Zellen,  sondern 
ftuf  ersehwerter  Waseer*  und  Nihntoff» 
anfuhr  7.n  den  atrstreibenden  Knospen  und 
anderen  alinliciieu  sich  mit  der  Größeiizu- 
nahme  des  Batimcs  ändernden  Faktoren. 
Denn  Stcckliiiire  oder  anf  iiit,^eiKiliclie  T^iiter- 
stämme  gepfropfte  Zweige  solcher  l:Säume 


pf^gcn  i^leder  den  Habitus  jugendlicher 
Individnen  MwnelimeiL 

77)  Die  Korrelationeereelielnungen. 

Korrelationen  nennt  man  alltjcniein  dio 
physiologisclien  Weclm4beziehungen  zwischen 
den  Teilen  eines  Organismus.  Die  Bnt- 
wickelungsphysiologie  hat  es  natunrr'mäS 
nur  mit  den  Korrelationen  in  der  Entwicke- 
lung  und  Gestaltung  zu  tun,  also  zu  intar> 
siirheu,  ob  und  wie  die  Gestaltung  de?  rnnzen 
Kor})ers  Und  der  einzelnen  Organe  abhkngig 
ist  von  den  Wechselbeziehungen  zwisehen 
den  einzelnen  Teilen.  Da  wir  einen  unmittel- 
baren Einblick  in  den  Mechanismus  der  Ge- 
staltung nicht  haben,  können  wir  das  Be- 
stehen solcher  Korrelationen  nur  indirekt 
aus  Beobachtungen  und  Experimenten  er- 
schließen; dieser  Schluß  aber  muß  als  m 
gesichert  freiten,  daß  wir  die  Korrelationen 
geradezu  als  einen  der  allerwichtigsten 
inneren  Formbildungsfaktoren  bei  der  nor- 
malen Ontogenese  bezeichnen  können. 

ExDerimentell  kann  man  hier  zunächst 
entweoer  in  der  Weise  vorgehen,  daS  man 

ein  bestimmtes  Organ  durch  Abschneiden 
oder  auch  nur  Wachstums-  oder  Funktionc- 
hemmnng  aus  dem  Geeamtorganismns  ent- 
fernt und  konstatiert,  ob  nn  Irtztereni  t,'*  >•  {?.- 
mäßige  Eutwickelun^äuderuugen  auftreten, 
die  auf  eine  odtbestunmende  Rolle  des  ent- 
fernten Teiles  bei  der  un^f^störten  Gestaltnri!^ 
schließen  lassen,  —  oder  so,  daß  man  ein 
I  bestimmtes  Organ  nach  seiner  Trennung  vom 
Gesamtkörper  isoliert  weiterkultiviert  und 
feststellt,  ob  es,  dem  Einflüsse  der  anderen 
Körperteile  entzogen,  sich  in  gesetiadffigv 
Weise  anders  f^estaltet  als  bei  unf^estÄlter 
Entwickelung  am  Mutterorganisnius. 

Versuche  der  ersten  Art  haben  in  der  Tat 
ergeben,  daß  die  Ausschaltung  eines  bestimm- 
I  ten  Organes  aus  der  Entwickelung  des 
:  Körpers  dessen  Gestaltung  gesetzmäßig  zu 
ändern  vernia«:;.  Dafür  lassen  sich  zahlreiche 
I  Beispiele  anf  üiiren,  von  denen  hier  nur  einige 
'wenige  ausgewählt  werden  können.  —  Za- 
nächst  können  n  in  (j  u  a n  t  i  t  a  t  i  v  e  Ent  wicke- 
I  luugsiknderungeu  (Kompensationen  im  Siaae 
jvon  Gdbel)  erfolgen:  naeli  der  Entbnnug 
gewisser  Teile  werdm  dli     I  iiebenen  grüßt  r 
als  normal  Bei  der  hLultur  des  TabaiEs  enklt 
.man  dadurdi  besonders  fsrofie  Bttttor,  dat 
man  den  Pflnnz' n  die  Gipfcltriebe  und  aDe 
Seitenknospeu  wegschneidet.    Bei  venefaie* 
denen  Streptooarpvs-Arten,  deren  swei  Keim- 
blätter sehr  unfjleieh  {n"oß  werden,  entwickelt 
sich  der  normal  klein  bleibende  Kotyledo 
tm  Grdfie  des  normal  gröBeren,  wnmi  owmt 
frühzeitig  abgeschnitten  oder  auch  nur  sein 
Wachstum  durch  Eingipsen  unmöglich  ge- 
macht wird  (Hering).  Bei  Vicia  faba  (nidrt 
aber  z.  B.  bei  Phaseolus  Tinilriflorus")  er- 
fahren die  an  sich  nicht  stark  entwickelten 
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Nebodditter  eine  bedeutende  Vergrößerung,  Haupt\MirzeI  entfernt  oder  auch  nur  dokapi- 
wenn  die  Anlage  der  Blattspreite  mörjüchst '  tiert,  dann  können  sich  die  der  Sclinittfläcne 
frühzeitig  entfernt  wird  (Göoel).  Bei  vielen  nächstliegenden  Seitenwurzcln  aus  ihrer  hori- 
bOberen  Pflanzen  hat  das  Wegschneiden '  zontalra  oder  geneigten  Lage  nach  abwirb 
«Der  Blüten  und  Prüchli»  eine  erheblich  kniminon  und  in  die  Wachstunisriclifuntt 
krafUgere  £ntwickelung  der  vegetativen !  der  iiauptwurzel  einstellen.  Das  bedeutet 
Teile  snrFolga.  SeUMtvdstlBdliohrilldMldw  jaber  eine  Aenderung  der  inneren  Qualitäten 
Kompensationen  des  War hstums  mn  mög-  \  der  Seitenwurzeln,  die  sich  nicht  nur  in  der 
lieh,  insoweit  die  Ausschaitunfi  nocli  nicht  j  veränderten  Reaktion  gegenüber  der  Schwer- 
schädifend  wirkt:  wenn  zuviel  für  die  Er-  kraft,  sondern  auch  in  vefinderter  Wachs- 
nährunf!;  und  Erhaltun«!:  do?  Individuums  tumsintensität  und  Verzweisninffsweisf"  kund- 
wichtigc  Teile  entfernt  werden,  so  muß  natür-  gibt.  Ganz  analog  verhalU'n  sich  bei  vieler 
lieh  ein  Kleinerwerden  und  Verkümmern  des  |  Pflanzen,  bei  denen  morphologische  Diffe- 
Restes  eintreten.  Man  wird  auf  Grund  renzen  zwischen  dem  Hauptsprosse  und  den 
dieser  Erfahrungen  schließen  dürfen,  daß  Seitentrieben  vorhanden  sind,  die  letzteren 
die  normale  Größe,  die  ein  Organ  am  Gesamt-  nach  Entgipfelung  der  Pflanze;  sie  nehmen 
Organismus  im  ungestörten  Verlaufe  der  die  Ausbildungsform  des  verlorenen  Haupt- 
Entwirkelim^  erhält,  sehr  wesentlich  abhänert  sprosses  an  (Picea,  Abies  und  andere  Nadel- 
von  K'  vn!iiiiii<is-  oder  Förderun^sreizeii  kor-  hülzer,  juntrc  Phvllantluis-Sjjrnsse,  nielit  aber 
relativer  Art,  die  von  den  anderen  Organen  z.  B.  Araucaria  excelsa).  Dabei  ändern  sich 
«nsgehen.  Zo  den  quantitativen  Korrela-  je  nach  den  Umständen  Blattform,  Blatt- 
tionen  niuKen  auch  die  Fälle  «(ereclinet  wer-  stell uji^r  und  Verzweis^ninir.  Ks  lassen  sieh  aber 
den,  wo  nicht  die  Größe,  sondern  die  Zahl  nicht  nur  Seitenzwei^  in  Uaunttriebe  um- 
der  sieh  ratwidcebideii  Orfsne  abhängig  i  wandln,  rondem  beiTfhmxen,  nei  denen  ee 
von  den  anderen  Teilen  des  Onr;ini?nius  ist.  verschied' m  Sj)r()ßkafeti(irien  <;ibt,  gelingt 
So  kommen  au  reichblütigen  Infloreszenzen  es  fast  imnier,  durch  geeignete  Beseitigang 
(Oenotbem  biennis  z.  B.)  oft  die  am  oberen  ,  gewisser  Sproßfonnen  andere  in  ihrer  Ge> 
Ende  des  Blutenstandes  angelegten  Blüten  staltung  so  zu  modifizieren,  daß  sie  ab- 
uicht  mehr  zur  Entfaltung;  das  beruht  auf  i  weichend  von  der  AusbikiangsweiBe,  die  sie 
einer  kenelativen  Einwirkung  der  unteren  i  bei  ungeatSrtem  Verläufe  der  Entwiekelni^ 
Itrstäubten  und  sich  zu  Früchten  umbildenden  '  erhalten  haben  würden,  die  beseitiiTti  n  Sproß- 
Blüten  auf  die  Infloreszenzspitze ;  denn  wenn  kategorien  ersetzen.  So  las&en  sich  Lang- 
die  ibmn  Blüten  abgeeelmitten  werden  triebe  in  Knrstriebe  nmwandebi  und  ura- 
oder  unbestäubt  bleiben,  so  kommen  die  teekehrt,  Sprnßdnrnen  kennen  7.u  T.anb- 
soBSt  verkümmernden  Blüten  zur  Knt-  trieben  werden.  Laubtriebe  zu  Au.slaufern, 
Wickelung.  Auf  ähnUchen  Beziehungen  mag  Rhizomen,  Kiiollen  usw.  Entsprechend  d«r 
es  beruhen,  daß  vielfach  innerhalb  der  Frucht  ungeheuren  Manniefaltiirkeit  der  pflanz- 
nur  einige  wenige  von  den  vielen  vorhandenen '  liehen  Gestaltuni^  ist  hier  auch  eine  sehr 
Samenanlagen  rieh  sn  Samen  entwidrebi, !  große  Manniffaliigkcit  von  Metamorphosen 
daß  an  Jahrestrieben  nur  eine  bestimmte  erzielbar.  Allen  ai)er  ist  fromeinsam.  naß  die 
Anzahl  von  Seitenknospen  austreibt  usw.  Gestaltung  gewisser  Sprosse  verändert  wird. 
Quantitative  Korrelationen  reL'ebi  aucii  die  wenn  bestimmte  Teile  des  Gesamtorganisnuis 
gegenseitigen  Größen-  und  Entwickelungs-  entfernt  werden.  Daraus  aber  ist  zu  seliließen, 
Verhältnisse  des  SproÜ-  und  Wurzelsystems:  daß  das  Unterbleiben  der  oiidcrsartigen 
tritt  aus  ir^ndeinem  Grunde  eine  schwäch-  Ausbildung,  also  die  normale  Gestaltung 
liebe  Entwickelun^  des  Sproßsystems  ein, '  dieser  Sprosse  beim  Vorhandensein  der  im 
so  ist  in  der  Regel  eine  entsprechend  geringere  Experiment  beseitigten  Teile  durch  Reize 
Ausbitdungdes  Wurzelsysti  raszu  beooachten,  mitbedinct  wird,  die  von  diesen  Teilen  aui- 
und  das  gilt  au  eh  umgekehrt.  Besonders  bei  gehen,  nn!  deren  Summe  eben  wir  Korre- 
manchen  heteroplaslischen  Pfropfungen  zeis^t  lation  nennen.  —  Solche  qualitative  Korre- 
aidi  dai  sehr  deutlich:  wird  eine  Pflanze  mit  lationcn  bestehen  übi^ns nicht nurnrisohen 
einer  anderen  bepfropft,  deren  Laubwerk  |  verschiedenen  Sprossen  einer  Pflanre,  sondern 
erheblich  stärker  eutwiekt  lt  ist  als  ihr  eigenes,  I  da,  wo  zwischen  den  Blättern  morpholo- 
■o  kann  eine  Entwlckelung  ihres  Wurzel- 1  gische  Verschiedenheiten  vorhanden  sind, 
sys^tems  über  das  normale  Maß  hinaus  indu-  \  auch  zwischen  Blättern.  Wenn  man  z.  B. 
ziert  werden  (z.  B.,  nach  liaurent,  Kohl  i  bei  dem  Farn  Onoclea  struthiopteris,  dessen 
auf  Senf).  ! fporentri^ndc   Hlätter  von   den  sterilen 

Die  Qualitativen  Korrelationen  (es  ist  i  Laubblättern  sehr  verschieden  gestaltet  sind, 
klar,  daß  zwischen  ihnen  und  den  quanti-  zu  einer  Zeit,  wo  die  Sporophylle  zwar  an- 
tativen  keine  seharfe  Grenze  zu  ziehen  ist)  gelegt,   aber    noeli    nielit    ferti<(   sind,  die 

«ind  noch  mannigfacher.  Einen  sehr  einfachen  eteriien  Blätter  an  einem  Jahjrestrieb  ab- 
Faü  ftellt  der  Emta  der  rerlorenen  Haupte  Mimddet«  M)  entwiek^  tkk  statt  der  Soom- 
wufiel  doreh  eine  Seitenwonel  dtf;  wird  ob  phyUe  entweder  Laubblitter  oder  Ifittel- 
H^vrtneftaeh  der  NfttmnritMOMlmftML  Band  IQ.  42 
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bililun^Tii  zwischen  bcidt-n  Bhitifnrmcn  Rhizoidcn  (Knicpj.  "Wenn  da-,  solanirt'  die 
(üöbel).  Bei  der  Erbse*  Pisum  aativuio,  i  Verbindung  der  betdea  PrimäraelLen  cihytea 
d«nen  Ranken  umgebildete  Blltt«r«iitd,te88eii[bMbt.  nielit  eintritt,  so  kann  der  nielistr 
sich  die  Rankenanlaspn  durch  Entfernung  Grund  nur  der  sein,  daß  von  der  Rhizoid*  ri- 
aJler  Blätter  und  Teilblätter  der  Pflanze  j  zelle  korrelative  Hemiuunesreize  aiufeben, 
dam  zwingen,  sieh  ab  Blittehen  anna- 1  die  das  ünterbleiben  der  BhiaoideiibililaBy 
bilden  (Mann).  in  der  Thalhiszelle  zur  Folge  haben. 

In  allen  diesen  ifälien  wurden  bestimmte  i  Gleiches  ergibt  sich  aus  ämu.  VerbaheA 
Teile  des  OrganismuB  entfernt  nnd  ans  der  I  isolierter  Organe  hShererPflaiixen.  bafierte, 

EBBatzmäSigen  Andersentwickelung  de?  Ge-  als  Stecklinge  behandelte  Blätter  können 
liiÄeneii  Rückschlüsse  auf  den  Banfluß  des  Wurzeln  und  Knospen  bilden,  sie  könaea 
beseitigt«!  Teiles  anf  die  normalB  Form-  größer  werden  ab  im  Zasainmenliaiife  ndt 
bUdung  gezopen.  Man  kann  aber  aueh  so  der  Mutterpflanze  und  einen  hnhf  nn  Grad 
experimentell  vorgehen,  daß  man  ein  Organ  ■  der  anatomischen  Differenzierung  erreidien. 
ana  dem  Znaanunenhang  mit  dem  Gesamt^  j  Die  dorsiventralen  Seitensprosae  too 
Organismus  herausniniint  und  aus  seiner  anthus  lathjToides  fGöbel)  und  die  nn- 
Ändersentwiekeiung  nach  der  Isolienin!;  verzweigten  'Seitenachsen  2.  Ordnung  der 
RfioksohlüSBe  auf  den  Knfluß  des  Gesamt-  Araucaria  excetaa  (Vöchting)  waehsen  iJs 
Organismus  auf  seine  normale  Gestaltung  j  isolierte  Stecklinge  zu  einem  Mehrfachen  der 
zieht.  Bei  vielen  Pflaiiisen  sind  die  Zellen  TJlnge  heran,  die  sie  an  der  Mutterpflaaie 
oder  die  Organe  so  lebens- und  regenerations-  erreichen.  Isolierte  Zwe^^  können  Kidlai. 
kräftig,  daß  sich  derartit;e  Versuche  leicht  Wurzeln  und  Adventivsprossp  bildt-n.  Wrnn 
ausiiinren  lassen.  Auch  au8  ihren  Ergebnissen  all  das  im  normalen  Zusammenhange  mit 
muß  gefolgert  werden,  daß  die  nomiak  Ge-  dem  Mutterorganismns  vnterbleibt,  so  nnS 
8taltun{;  jedes  einzelnen  Orgranes  sehr  wespnt-  das  auf  Hemmungsreizen  beruhen,  die  ron 
lieh  durch  Korrelationen  mitbestimmt  wird,  den  anderen  Körperteilen  ausgehen,  und  wir 
die  yon  den  andwen  Teilen  des  Kfirpen  ans- 1  müssen  also  wiederum  auf  «ue  Mitwirkung 
gehen.  der  K  rr  lation  bei  der  normalen  Geatattnng 

Einzelne  Zellen  aus  dem  Körpra*  der  i  schlietJen. 
höheren  Pflanzen  herauszuisolieren  stößt  Welcher  Art  des  näheren  die  Korrelations- 
auf große  technische  Schwierigkeiten,  und  reize  sindnndwiesie  vermittelt  werden, darein 
wo  es  gelungen  ist,  hat  es  noch  nicht  zur  Ent-  fehlt  um  zurzeit  der  Einblick.  Emährungs- 
stchung  neuer  Individuen  aus  der  Einzelzelle  änderungen,  iria  die  Umkehr  der  Wande- 
gcfflhrt.  Doch  zciejt  das  Verhalten  der  Zellen  ;  rungsricbtung  gewisser  Substanzen,  lokale 
bei  Verwundungen,  Restitutionsversuchen  j  Stauung  bestimmter  Stoffe,  Unterernährunp^ 
usw.  mit  absoluter  Sicherheit,  daß  wohl  in  i  gewisser  Teile,  Ueberemährung  anderer  und 
jeder  einzelnen  Körperzelle  eine  große  Reihe  dergleichen  spielen  gewiß  in  vie b  n  Fäll»  n 
von  EntwickelungsmögUchkeiten  schlummert, '  dabei  eine  Rolle,  reichen  aber  .sicher  nicht 
von  der  im  Verlaufe  der  normalen  Kntwicke-  aus  zur  Erklärung  aller  Korrelationserschei- 
lung  sich  nichts  zeigen  kann,  weil  die  einzelne  nungen.  Manchmal  mögen  Funktionsände- 
Zelle  unter  der  korrelativen  Einwirkung  der  rungen  und  funktionelle  Reize  in  Betracht 
anderen  Zellen  und  des  Gcsaintkörpers  steht,  kommen.  Wenn  z.  B.  an  entblätterten 
Wäre  das  nicht  der  FaU,  dann  könnte  ein  |  Pflanzen  der  Stengel  chlorophyllreicher  wird, 
vielzelliger,  nach  dem  Prinrin  der  weitest»  I  mehr  Spaltöffnungen  ausbildet  und  seine 
gehendni  Arbeitsteilunir  aufgebauter  Körper.  Rindenzellen  pallisadenparenchvmartitr  ura- 
wie  es  der  der  höheren  Organismen  ist, .  bildet,  so  mag  da  die  Uebeftragung  der 
sich  gar  mtiät  bilden.  Ein  solcher  kann  nur  I  aisimilatorisehen  Fnnktion  dar  Tcriorenen 
entstehen,  wenn  sich  die  Entwickelung  der ;  Blätter  auf  den  Stengd  weaaatlieh  nlt- 
einzelnen  Bausteine  gegenseitig  reguliert,  wirken  (Boirlvant). 
und  so  mOssen  whr  auch  daraus,  dad  ans  jeder '  Aebnliehes  liegt  vor,  wenn  am  Stipl  dee 
einzelnen  Meristemzelle  (potentielle  ■;!les  Priniärblattes  von  Cvclamen  nach  Ei'i- 
werden  kann,  tatsächlich  aber  immer  nur, gipsen  der  Blattspreite  Krsatjupreiten  gt- 
ein  ganz  bestimmter  Tefl  des  Ganzen  wirdjmjdet  werden  (Winkler).  Werden  Knellni- 
anf  (las  Bestehen  von  Korrelationen  .scliließen.  pflanzen  an  der  Ausbildun!:  ihrer  Resorvt  - 
Fälle^  in  denen  eine  Isolation  einzelner  Zellen  stoffbehälter  ^hindert,  so  lagern  sie  ilire 
möglich  ist.  bestitigen  diese  Auffassung  |  Beservestoffe  tn  anderen  Organen  ab,  md 
durehfins.  Wenn  z.  B.  die  Kier  von  Fucus  so  können  z.  B.  h  i  Oxalis  crassicauli>  statt 
keimen,  so  entstehen  zunächst  zwei  Zellen,  der  normalen  SteugelknoUen  aus  Intemodien 
von  denen  die  eine  bei  ungestörter  Ent-  oder  aus  Ntederblitteni  EnatdüraOen  ent* 
wickrluni:  den  Thallus.  die  andere  das  Ehi-  stehen  (Vöchting).  TTicr  wirken  freilich 
zoidcnsystein  der  kinilti<:en  Tau^pflanze  wohl  neben  der  Funktioii^äuderung  noch 
liefert  WirdaberdieKhizoidenzelle abgetötet,  lEm&hrangsänderungen  und  Reize  kom- 
so  entstehen  aus  der  XhalluszeUe  neue '  plizierteier  Art  mit  —  Solehe  fnnktfameile 
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Bebe  sphleB  dEfenlmr  bei  der  noTmalen 

Orean-  und  Gewebebildtmpr  eine  sehr  jrroßc 
Bolle,  and  sie  mrken  z.  B.  bei  der  nonoalen 
KnoIlBBbildung  des  (hcalis  mmiwväk  rieher' 
lieh  ebrn-;o  mit  wio  bei  der  Knollrnbildung 
auu  anormalen  Ort,  die  in  Vöohtings  Ver- 
midien  ennrangen  wurde. 

d)^Die  Morph  äs  t  hcsie.'?  Nach  der  An- 
sicht mancher  Biologen  kotnnit  den  Organis- 
men eine  für  ihre  Gestaltung  in  erster  Linie 
maßgebende  bestimmte  Formreizbarkeit  zu, 
,  durch  die  rrsulativ  das  Erreidicn  dor  defi- 
nitiven (iestalt  des  fertigen  ürgujü.snius  er- 
strebt und  bewirkt  wird.  Noll  hat  sie 
Morphästhesie  genannt.  Von  der  Form  und 
Haltimg  des  eigenen  IvürpiTs,  einschließlich 
der  Lage  der  Körperteile  zueinander,  sollen 
Beize  ausgehen,  die  die  Gestaltunfi  belierr- 
sehen  und  dirigieren.  Es  wird  damit  dn^ 
Endstadill rn  des  ganzen  Gestaltungsprozesses 
als  Regulativ  der  Gcstaltungsvorgänge,  durch 
prospektive  Kausalität  wirkend,  angenom- 
incn.  Solan^'f  dieses  Kndstadiiim  der  Form- 
bildung noch  nicht  erreicht  ist^  befindet  sich 
der  Organismus  in  einem  Reizzustand  und 
erstrebt  eine  Gestalt iiiie;siuiderung  im  Sinne 
der  Annäherung  an  den  Endzustand.  Ent 
mit  deoeen  Erreiehung  ist  der  Rtdiemtaod 
gegeben.  Verletztuiireii  und  mechanische 
Aenderungen  der  Körperform  löeen  eben- 
blls  Formreise  am,  deren  Walimehmung 
regulative  Gestaltungsprozesse  zur  Wieder- 
herstellung der  N<tnttauorm  zur  Folge  hat 
DiePeneptioD  dHeeerFomnilnsollainnelilfeß- 
Kch  in  der  periphRrischen  Schicht  des  Proto- 
plasmas, der  Hautschicht,  erfolgen,  da  nur  sie 
in  Rabe  ist,  während  das  übrige  Protoplasma 
sieh  in  «tänditrer  lan^amer  Bewegung  be- 
findet. VeriuitteU  wird  die  Morpnästhesie 
durch  Oberflächonkräf te ;  die  Formverhält- 
nisse des  Ortranismus  äußern  sich  bei  nackten 
Protuulaöten  ohne  weiteres  ab  Spannungen 
der  Oberflächen,  als  Formspannungen,  bei 
behSuteten  als  Kohäsionsspannungen  inner- 
halb der  Hautschicht  Erst  im  Endzustande 
der  GeeUdtnng  erreieben  dieee  Fornispun- 
nungen  einen  gewissen  Ruhezustand,  und 
dann  erlöschen  ihre  Reizwirkungen. 

Positive  Tatsachen,  die  zwingend  zur  An- 
nahme eines  solchen  dirigierenden  Tnnen- 
laktors  der  Gestaltung  führten,  liegen  zur- 
zeit  idebt  vor;  was  Noll  und  andere  daffir 

vorgebracht  haben,  i  i       hl  auch  durch 

Herl  ►eixiphun'/  ntuli^rtr   I  il  'oren  erklärbar. 

3.  Von  den  Restitutionserscheinungen. 
Als  Restitution  be/eiebiMt  man  ganz 
allgemein  die  Wiederbildung  verlorrnrr  Or- 
gane oder  Organteile;  da  mandima!  eine 
Restitution  schon  eintritt,  wrnn  ein  Organ 
nicht  abgetrennt,  sondern  nur  seine  Funktion 
im  Dienste  des  Organismus  verhindert  wird, 
buiii  miB  vittOdeht  noeb  nmfuaender  sagen: 


Reetitutiim  ist  der  Ersatz  amgesdnlteter 

Organe  oder  Organteile,  Bei  dieser  alltre- 
meinen  Fassung  des  Bepiffes  muß  auch 
manohe  im  normalen  Verlauf  der  Entwidke- 

lung  vorkommende  «jestaltruhe  Tätipkeit 
alsBesütationserseheinung  aufgefaßt  werden, 
so  etwa  der  Ersatz  der  dureh  das  sekundiie 

Dickenwaehstum  abgesprengten  Epidermis 
durch  Kork  und  Borke,  der  Ersatz  des  ver- 
kemten  Holzes  durch  Jungholz,  der  Ersats 
der  abgeworfenen  Blätter  durcli  neue  usw. 
(physiologische  Kcstitutiuu  Deiagcsj.  Aber 
aic  meisten  Pflanzen  können  nicht  mir  Organe, 
die  im  natürlichen  Entwickelungsgang  aus- 
geschaltet werden,  durch  Ersatwildungen 
ersetzen,  sondern  aneb  auf  die  abnorme  An»* 
Schaltung  von  Orcanen  dnrrh  ircmdrinrn 
Faktor  der  Außenwelt  mit  Wiederbildung 
des  Ausgeschalteten  reagieren  (patholo« 
gischf  Restitution  Delatrt's).  Diese  letztere 
Art  der  Itestitutioa  :>ü11  uns  in  diei^eai  Ab- 
schnitte beschäftigen. 

Nach  der  Art  und  Weise,  wie  die  Rosti- 
tutiun  vor  äich  geht,  kann  man  zwei  Modali- 
täten unterscheiden:  1.  die  Reparation, 
d.  h.  die  selbsttäti<re  Wirderherstellung  des 
hinweggenommenen  Ttiks  von  der  Wund- 
fläche aus,  derart,  daß  eine  vollständige 
restitutio  ad  integrum  zustande  kommt, 
und  2.  die  Itegeiicration,  d,  h.  den  Ersatz 
des  Ausgeschalteten  durch  Auswachsen  vor- 
handener Anlagen  oder  adventive  Neubil- 
dun^n.  Weitaus  die  Mehrzahl  der  pflanzlichen 
Restitutionen  fallen  unter  die  letztere  Kate> 
gorie,  Reparationen  sind  verhältnismäßig 
selten.  Es  liegt  aber  in  der  Natur  der  Sache, 
daü  eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden 
Formen  der  Be«titntion  nicht  inuner  zu 
ziehen  min  wird. 

3a'i  Die  Tatsachen  der  Restitution. 
a)  Reparation,  d.  h.  adäquate  l^en- 
bildung  des  Verlorenen  Ton  der 
Wundstelle  aus.  Reparation  ist  zunächst 
bei  einigen  einzelligen  Algen  beobachtet 
worden,  z.  B.  bei  Bryopsls  mntoosa  (Wink* 
1er)  und  Dasycladus  clavaeformis  TFitjdor), 
zwei  Siphoneen.  Bryopsis  trägt  aul  einem 
stiefaronden  ThallvRteu  oben  einen  gefiederten 
Sproßtcil,  inif  n  ein  verzweigtes  Rhizoiden- 
system;  wird  der  Sproßteil  abgeschnitten, 
so  entsteht  Ton  der  wnndflftcbe  ans  alsbald 
ein  neuer,  so  daß  nach  einigen  Tagen  das 
Pflänzchen  von  einem  unverwundet  ge- 
bliebenen nicht  zu  unterscheiden  ist.  Ent- 
sprechend wird  auch  der  Rhizoident«  il  nach 
seiner  Abirtunung  repariert.  .\uch  Dasycladus 
bildet  den  abgeschnittenen  wirtelig  ver- 
zwrirrten  Sproßpol  von  der  apikalen  Schnitt- 
fiäclto  aus  nach.  Dafür,  daü  auch  einzelne 
Zellen  höherer  Pflanzen  nach  Verlust  einet 
Teiles  diesen  durch  Reparation  ersetzen 
können,  läßt  sich  eine  Beobachtung  von 
Küster  aofohren,  wonaeb  ein  BnmbUK 
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von  Urtica  dioica,  an  dem  das  Köpfchen  ab- jlagen  oder  adventive  Neubildungen, 
gebrochen  war,  von  der  Bruchstelle  ans  eine  >  Zwischen  den  beiden  Modalitäten  der  Re> 
neue  Haarspitze  nachbildete.  generation,  der  Ersatzbildung  durch  das 

Unter  den  Pilzen  findet  sich  echte  Re-  Austreiben  schon  vorhandener  Anlagen .  unci 
paration  z.  B.  m  jungeu  HUten  des  Cham- ,  der  durch  adventive  lieubUdHiu^ii  Mt 
pignont«,  Aguricm  eampestriB  (Magnus)  und  |sich  eine  sobarfB  Gmu»  kaiun  »»»;  m 
an  steriU  n  ."sprossen  von  Xvlaria  arbus- 1  sollen  daher  hier  sUMOlUDen  behandelt  werden, 
cula,  an  denen  die  »bgesehmtüjne  Spitze  M  A,?en  hab^n  eine  ziemlich  weit- 

voBkomiiieii  repMPiert  wird,  daB  baM  der  Ort  |  gehende  Regmurationsfähigkeit.  Zahlreich«- 
der  ^.;rwundun- nicht  mehr  zn  erkennen  1^^  d^jOr  sind  zusammengestellt  bd 

(kohier).  Bei  Laubmoosen  hat  Lorrens  oltmanns  (Morpholodc  und  Biolnjrip  der 
cUe  Reparation  verletzter  Bratkörper  von  ^Igen.  2.  Band,  Jena  llHIö,  S.  244ft.;  da- 
Drenaintphyllum  und  Knopus  beschrieben,     g^j^j^^j  ^uch  Literaturangaben).     Hier  sei 

l'arne  und  Phanerogamen  sind  einer  Re-  „wähnt,  daß  beide  Modalitäten  der 
paration,  wenn  überhaupt,  nur  fähig,  wenn  Regentration  vorkommen.  Vorgebildete 
noch  ganz  junges  embryonales  Gewebe  ver- j  knospen  treiben  aus  und  ersetzen  den  ver- 
wundet wird.  So  ergänzen  sich  Farnprn-  1^^,,^^^  Gipfeltrieb  z.  B.  bei  Chara,  Adventiv- 
thalben  nach  LangsspaltUBf  wemgstens  in  ^  ^^^^^  besorgen  das  gleiche  i.  B.  bei  den 
ihrem  vorderen  Tede  zu  ihrer  ursprünglichen  p„(.aceen.  In  vieh-n  Fallen  geht,  auch  i.ei 
iorm  iüöbelK  uud  im  übrigen  ist  die  lie-  hochdifferenaerten  Algen,  die  Begeneratioa»- 
parationsfahigkeitauf  dieV  eptationspunktc  fahigkelt  M  weit,  d^  He  dlttetaM  Zelle 
beschränkt.  Besonders  eingehend  untersucht  ThaUus,  von  dit  sem  lus-i  löst,  ein  ganzee 
ist  die  Reparation  des  W  urzelyegetations-  Algenindividuum  neu  zu  bilden  vermn- 

Punktes    der    Phanerogamen    (tisielski,       _.,      .      „  , 
rantl,    Simon,    Lopriore,    N^mec):       P 1 1  ze , derenRegenerationsfahiKkeit neuer- 
doch  kann  auch  der  Sproßvegetaiionspunkt  dings  mehrfach  studiert  worden  is^ 
nach  Abtragung  der  apikalen  Zell    li  1  i       ' '    ^hid ich  wie  die  Algen.  Bei  Mtimmt^n 
oder  bei  Lingeepaltung  repariert  werden,  '"'.^  ^^^""^  ^'>"*"^'  abgetniniitu 

80  bei  HdlanthTO  aimniiB  ifPeteTB^  und  H?Phe  ein  Pilz  neu  entstehen  (van 

Popidus  nigra  (Reu her I.  Wenn  bei  solchen  Tieghem),  bei  vielen  Schimmelpilzen  ao? 
Öpaltungen  von  VegeUtionspuukten  jugeiid-  «''"«'•"en  isoherten  Zelle,  auch  aus 

Uefae  BlatUnIa|?eBverl«tEt  weiden,  rokann  sfd(t>nidu-  schon  weiter  differenziert  sind, 
auch  bei  ihnen  mehr  oder  weni-jer  vollkom- ,  ^^^.^'"T    4*^  JSSLT^  Ä 

mene  Reparation  der  Blattspreite  iiniret(  ii.  nerbanorum  (Klebs).  Ancli  Teibtdcte  der 
Den  wenigen  Tatsachen,  die  uns  zurzeit  hier  Fruchtkorper  höherer  Pdze,  gleich|rn!t.i:  ob 
bekannt  sind,  werden  sich  vermutUch  zahl-  »»e  »«»  «i^m  Stiel,  dem  Hut,  den  Lamdkm 
reiche  weitere  anreihen  lassen,  nwausgeschnitten  werden,  Tcrmtaea 

Bi8  ni  einem  f^winen  Grade  mit  der  f  "f  N^iretat.vrs  >Jv(t  zu  erzen-en  <Bre- 
echten  Reparation  von  Organen  verwandt  fpld,  Magnus,  Köhler,  \Veir  «J.  a.). 
sind  die  reparativen  Ersatzgewebebildungen.  Umgekehrt  vermögen  oft  verletste  Fmeht- 
wie  sie  sich  im  Gewebeverlande  dann  cin-:t?rP"  da?;  Vorlnrene  rr-enenitiv  laehru- 
stcllen  kfinnen,  wenn  .in?  jrcrpndwclehem  bilden;  so  wird  bei  Boletus  eduiin  das  Uj- 
tiruude  gtivviijsc  (Icwcbeteilc  verloren  gehen,  ra^.»»""»»  ao/*'  ^  Schnecken  wb^ 

So  treten  z.  B.  b.  i  Orobanche  beim  Ein^  ''  '  f  :^  - 

dringen  des  Parasiten  in  die  Wirtspflanze  '  Basidiomvceten  ist  der  d^ka- 

häufig  Verletzungen  auf.  die  durcli  das'P't'"  '  '^V'.^^^'  FVuchtkorners  imstande, 
reparati<.nsfahiire  Hindenirewebe  bald  wieder  ab-esehmttenen Hut  durch  AdvrntivhnT. 
auBgefaUt  werden  (Koch);  bei  Hamamelis , trotzen  (Breield,  Craiits. 
▼i^nianabeobnehtiteShiemaker,  daß  in'MÄgllM  «•  a-k  ^"^t«^^»»  bnwitum 

der  Anthere  die  Spiralzellenschidit  aus  ^e^^neneren  die  Fruchtkörpex  das  was  ihnen 
irgendeinem  ürundu  zerstört  war:  über  dieser  weggeschnitten  wird,  von  der  Wundflache 
Stolle  hatte  tieh  die  eonst  eimehichtige  Epi-  J  ^""f  typische  Reparation 

dermis  -eteill  und  na(  h  innen  zu  eine  neue  die  Zonenbildimg  der  nöugebildeten  Teile 
Lage  von  Spiralzellen  gebildet.  Aehnliche  sieh  nicht  a»  die  des  alten  Frnchtkörpei»  an- 
repimrtive  VorgÄnge  mögen  weit  verbreitet  schüeUt  (üöbel). 

sein:  auch  fflr  sie  aber  wird  mehr  oder  Die  große  Regenerationskraft  der  I, eber- 
weniger die  Vorbedingung  ertUUt  sein  miissen,  moose  ist  schon  üebr  lauge  bekannt. 
daß  die  Zellen,  denen  die  Aul^abe  det  Be-  de  Necker  (Physiologie  des  corps  organis^ 
paration.  d.  h.  des  Owebcersatzc  ohne  ver-  177.^.  S.  11  f.)  Itam  schon  1771  auf  Grund 
mitttinde  rallu^bildung,  zufällt,  nocii  relativ  von  Zerschneidungsversuchen  an  Marchaotia 
jung  sein  müssen.  Iiolvmorpha  zu  der  Amlt&t,  daß  jedes  kkiMle 

,'11  Rr  treneration.  d.  h.  Ersat  zbilduuL'  TeilstiicK  der  T-ebermnw  bei  frrfismeter 
durch  Auswachsen  vorhaiiüeiitr  .\ii-  Kultur  imstande  sei,  die  ganze  Pilanxe  zu 
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TP  einfrieren.  Das  ist  dann  später  durch  lien  auf.  Aeltcrc  Farnblätter  trafrcn  viVlfach 
seiir  eingehende  Versuche  zahlreiclier  li'orscher  { normal,  also  äcliun  an  der  Mutterpflanze,  auf 
bestätigt  und  genau  untersucht  worden  der  Wedekpreite  Adventivknospen,  mit  deren 
(Vöchting,  Scnostakowitsch,  Cavers,  Hilfe  sie  natürlich  regenerirrcn  kfinnpn,  so 
Kreh  u.  a.).  Es  besitzen  darnach  mmt- 1  z.  B.  bei  Asplenium  bulbiferum,  wo  die  blatt- 
fiebe  h\^hvT  uiitorsuchte  Arten  der  Leber-  bflrtigen  Snrosse  an  der  Basis  der  Fiedern 
raoose  die  Fähigkeit  der  Regeneration.  }<tohcn,  una  Adiantum  l»'_n>worthii,  wo  sie 
and  es  sind  aucn  sämtliche  Organe  der ,  aus  der  Spitze  der  BiatULi  liervorgehen;  in 
Lebermoose  (mit  Ausnahme  der  Antaeridien),  allen  solchen  FlUen  erfoli^t  dir  Anlage  der 
also  Thallus,  Stengel,  Blatt,  Perianth, ;  Adventivknospen  aus  embryonalem  Ciowcbe, 
Archegon,  Sporogon.  Schuppe,  Trichom-  solany;e  das  Blatt  oder  seine  Spitze  noch  in 
gebilde  und  Rhizoid  der  Kee;eneration  faluE;,  nieristematischem  Zustande  sich  befinden, 
wenn  es  auch  nicht  geUnct,  bei  jeder  Ait;Es  gibt  indessen  auch  einige  Farne,  deren 
jedes  Organ  zur  Sproßbildnng  zu  bringen.  !  ältere  Wedel  nach  dem  Abschneiden  von  der 

Die  Regeneraiionsfähiirkeit  der  J.anb-  Mutterpflanze  aus  Kpiderniiszellen  Regenera- 
moose  beruht  vor  aUem  aui  dem  Vorhanden- 1  tivsprosse  entwickeln  kOnnen,  so  einige  Arten 
«ein  zahlreieber  ruhender  Astknospen  nndivon  Cystopteris  (Heinrieher).  Bei  der 
einer  FoUe  von  Brutors^anen,  die  normaler-  ■  Regeneration  von  Stentrelteilen  der  Farne 
weise  im  Dienste  der  ungeeehlechtlichen  |  sclMint  es  sich  meistens  auch  nur  am  das 
Vermehrung  stehen.  Doeb  kommt  noeh  ein  i  Anetreiben  Torher  eebon  Torlioodeiier  ruhen- 
weiterer  Typus  der  Regeneration  in'^ofprn  vor,  der  Anlagen  zu  handeln;  so  ist  es  wenigstens 
ak  sieh  manche  Ait^u  befähigt  erweisen, ,  bt>iKuuiä«tum  (Ludwigs).  Und  auch  Sprosse 
Mit  ieolicrten  Blatt-  oder  Stei^lteilen.  ja  von  öelaginella  sind  höchstens  zur  Bildung 
sogar  au-  Hhiznirlnn,  Vrotonema  zu  bilden,  von  Adventivwurzeln,  nicht  aber  von  Adven- 
an  dem  duun  wie  an  nuimal  aus  Sporen  eut- !  tivknospen  zu  bringen  (Behren^j,  Göbel). 
studenem  Protonema  neue  Pflänzchen  ge-  Doch  kommt  bei  SelapnoBa  eine  andere 
bildet  werd<  Ti  Ri  merkenswert  ist,  daß  solcne  Form  der  Regeneration  vor:  an  isolierten 
Protoiu  inaiiiiduiig  auch  an  isolierten  Teilen  StengelstQcken  können  sich  die  Wurzelträger 
des  Sporophyten  erfolgen  kann  (Frings- '  in  beblätterte  Sprosse  umwandeln  (Pfeffer), 
heim.  Stahl),  ja.  daß  aus  so  erzpucrtom  Bei  den  Blütenpllanzcn  ist  die  Fähig- 
Prutüuema  sogar  (jametophytcu  hervor-  keit  zur  llegeueration  in  hohem  Maüe  vor- 
gehen können  (Marchai)  (zahlreiche  An-  banden.  Es  gibt  wohl  nur  wenig  Arten,  denen 
gaben  Ober  Regeneration  bei  Laubmoosen  '  sie  ganz  fehlt,  weil  sie  keine  Adventivwurzeln 
Hnden  sich  bei  Correns,  Vermehrung  der  bilden  können,  was  natdrUch  die  Vorbc- 
Laubmoose.    Jena  1899).  dingung  einer  Regeneration  aus  irgendeinem 

Daß  die  Protballien  mancher  Faine  naeh !  leite  einer  höheren  PBanxe  ist.  leolierte 
Yennuidttiiir  der  Yefetstionepnnkte  repara- 1  Snrosie  soleher  Pflansen^  bd  denom  iSe 
tkNUlihig  sind,  wurde  schon  erwähnt.  Es  Möglichkeit  der  Adventivwurzelbildunc  idoht 
ist  9^  bei  ihnen  oft  auch  die  Befähigung  j  vornanden  ist,  k5nnen  nur  durch  Pnroplen 
zur  Eraeugung  von  AdTentivprothallien  da,  I  auf  eine  bewnnBelte  Unterlage  ztnr  Iteeenera- 
z.  B.  bei  Equisetum,  und,  was  besonders  (ionirebracht  werden.  Bei  den  meisten  Blüten- 
wielitig  ist,  bei  verschiedenen  Formen  auch ,  uUauzeu  aber  können  sich  abgesehnittene 
die  Bonhigung  cur  Bildung  von  Sporophyten  Zweige  (Senker,  Steddinge,  Ableger,  Mar- 
an<«  vegetativen  Zellen  des  Prothalliums  kotten)  bewurzeln,  und  e^i  treiben  dann  an 
(Apogamie;  In  gewi.ssem  Sinne  muß  auch  ihnen  die  Achselknospen  der  Blätter  aus. 
daa  ab  B^enerationscrscheinung  aufgefaßt  Dabei  kann  sich  der  inornliologische  rhaiak« 
werden.  -  Bei  den  Sporophyten  kann  das ;  ter  des  als  Steckling  benutzten  Sprosses 
Uuigükelirte  vorkommen:  isolierte  Blätter  j ändern,  Kurzsprossc  können  zu  Lang- 
können anstatt  neue  Sporophyten  Gatneto»  |  sproeeon,  Infloreszcnien  tu  Laubtrieben 
phyteu  regenerieren,  also  Prothallien,  so  z.  B.  werden.  Durch  immer  wieflr-rholte  Veran- 
Ptcris  lungifolia  (Gübul),  wobei  also  unter  husuug  zur  Ötetkiingsbiltluug  können  eia- 
gänzlicher  Ucberspringung  der  Sporenbil-  jährige  Pflanzen  zu  ununterbrochenem  vege- 
dung  direkt  aus  OberflächenzcUen  des  Sporo- 1  tativen  Weiterwachsen  gebracht  werden, 
phyten  die  Geschlcchtsgeneration  entsteht  Die  Adventivwurzeln  entstehen  immer  cn- 
( Aposporie).     Das  gilt  aber  nur  von  (U'u  dogen. 

Pnmirblättern,  di«  Wedel  älterer  Farne  i  In  vielen  Fällen  sind  auch  knospeulose 
regenerieren  in  allen  diesen  FSllen  flber>  I  Teile  von  Blfitenpilanaen  regenerationeflhig. 
haupt  nicht.  Bei  anderen  Famfn  werden  .Mierdings  bleibt,  wenn  knospenlose  Stücke 
aber  an  isolierten  Primärblättern  Sporo-  als  Stecklinge  behandelt  worden,  die  Re- 
phyten  regeneriifft,  so  bei  Lycopodium  generation  insofern  h&ufig  unToUsUlndig,  als 
iniTiflaf  Hin.  Polyuodiuni  aureum  u.  a.,  nur  Adventivwurzeln  entstehen.  Docli  kommt 
lu  noch  anderen  JbäUen  treten  Zwischenbil- .  es  oft  auch  zur  Kraeugung  von  Adventiv- 
duageo  swisohea  Fanibllttem  und  Prothal-  \  knoipoi  und  damit  an  vollrtiii^ger  B^ne* 
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ration.  Fast  an  allen  Organen  kann  das  der  eino  cnteprocliende  Polarität.  So  kfiniiiu  r  V, 
Fall  sein,  so  bei  Wurzeln  (Populär,  T<iraxa-  bei  Hutpilzen  dem  Mutende  de^  ötieles  ein 
cum),  entknospten  Stengeln  (Solanum-Arten,  1  größeres  Regenerationsvermögen  zu  ab  dem 
Salix),  Blättern  fBesonia,  zahlreiche  Gesnera-  i  Substratpole,  und  bei  Algen,  Mno«pn  und 
ceenj,  Hanken  (Passiflora),  FrQcbten  ^Opun- .  Farnen  entstehen  im  allgemeinen  neue  Sprok^- 
tia),  NflltS  (OpttütM,  Jntneua).  Die  Ad- (teile  am  apikalen,  nem  Bhizoiden  am  ba^ 
vontivsprossp  können  pxo^en  oder  ('iido!»en  salcn  Ende.  In  Fällen,  wo  es  e^liiiirt.  ( iii7.«^In?* 
cnlslfhfii,  uiit  Wiek  flu  sich  luaiicbmal  auch  isolierte  Zellen  zur  Regeneration  zu  hriiii:»ii, 
erst  aus  Wucherungen  von  Wundgewebe  zeijgt  sich  auch  an  diesen  die  Polarität,  z.  |{ 
(Kallus).  Endogene  Adventivsprosse  ent-  bei  Oadophora.  Doch  ist  hier  die  Polarität 
springen  wohl  immer  ans  dem  Cambium, '  oft  nicht  so  deutlich  ausgeprägt  wie  bei 
also  aus  embryonalem  riewfbc :  die  exo'ienen  höheren  Pflanzen. 

aber  können  gäns  oder  zum  Teil  aus  durchaus .  Diese  normale  Polarität  kann  nun  raanek- 
an^!vwadiMii«n  Zeiten  (s.  B.  der  Blattepi- 1  mal  bd  der  BegemratioD  melir  oder  ivevigtt 

dermis  bei  Torenia)  ent.^tehon,  in  welchem ;  verdeckt  werden  durch  den  Kinfluß  anderer 
Falle  die  regenerierenden  Zellen  wieder  j  Faktoren,  ohne  daß  ee  aber  bis  jetzt  gelungen 
meriftemaliseb  «erdeii,  d.  k  fleh  in  zaU- 1  wire,  dte  Poburitftt  bei  einer  Pflaiue  dnrcb 

reiche  kleine  Zellen  fächern,  <\v-  n  i^roß  wie  '  die  Einwirkung  solcher  Faktoren  umzo- 
normale  Zellen  der  Vegetationspunkte  sind,  kehren.  Von  l^fieren  Faktoren  ist  zunäcfail 

3b)  Die  Abbftngigkeit  der  Restitu-jdn  Schwerkraft  oft  bei  d«  OrtsbertiM- 
tion  von  äußeren  und  inneren  Fak- ^  raung  der  Re^enerate  mit  wirksam-  Sic  br- 
tpren.  a)  Die  Beeinflussung  der  Lo-  fördert  das  Auswachsen  von  Knospen  auf 
kalisation  der  Retjenerate.  Der  Ort,  j  der  Oberseite  von  regenerierenden  Zweigei« 
an  dem  der  isolierte  PÖanzenteil  die  Rogene-  wenn  dißse  in  geneigter  oder  horizontaler 
rate  liefert,  ist  in  erster  Linie  abhängig  von  { Lage  gehalten  werden,  das  von  Wurzeln  aul 
einem  inneren  Faktor,  der  Polaiitit  (Vöch- ;  der  Unterseite.  Aeltwe  Angab«n  Ober  eine 
tinp).  Sie  spricht  >ich  darin  aus,  daß  die ,  voUständisre  tJmkehmng  der  Polarität  bei 
Ürgaübildung  am  apikalen  (Vegetations-  i  verkehrt  eiu^pflanzten  Zweiern  sind  un- 
punkt-)  Ende  einer  Pflanzenachsa  andere  ist  richtig.  Bei  einseitiger  Wirkung  de?  Licht ef 
als  am  basalen.  Wir  haben  bereits  gesehen,  auf  restituierende  Pflanzen  treten  sehr  oft 
8.  653.  daß  sie  bei  der  normalen  Organ-  Wurzeln  nur  auf  der  Schattenseite  auf, 
bilduntj  eine  wescntUche  Rolle  spielt.  Noch  j  während  das  Austreiben  von  Knospen  auf 
deutUcher  aber  zeigt  sich  ihr  Einfluß  bei  der  der  Lichtseite  gefördert  erscheint;  Filae,  z.  B. 
Regeneration,  bei  der  flie  hauptsächlich !  Coprinns-Arten.  pflegen  unter  Mdehen  Be> ' 
bestimmt,  an  welelieni  Orte  die  neu  ent-  dingunjjen  sämtliche  Regenerate  auf  der 
Stehenden  oder  sich  weiter  entwickelnden  Dunkelseite  entstehen  zu  Ussen.  Wenn  die 
Sprosse  und  Wumln  sieh  finden.  verBehtedenen    Befionen  regcneriwender 

Die  Polarität  der  einzelnen  Organkate-  Zweite  verschieden  fm  t  t  '::ehalten  werdt'n. 
gorien  der  höheren  Pflanzen  pflegt  ver-  so  pflegt  die  Wurzelbilduuj;  an  den  feuchteren 
sehieden  ni  sein.  An  Sprossen  Irilaen  sich ;  Stellen,  die  Sproßbildung  an  den  traekraoen 
normalerweise  die  Knospen  am  apikalen  j  gefördert  zu  sein.  An  frekrfimmten  Zweii.t'n 
Pole  zu  Trieben  aus,  wiihrt  iid  die  Wurzeln  j  treten  die  Wurzeln  vorwiegend  oder  auä- 
am  basalen  Ende  entstehen.  Auch  knospen- 1  schließlich  auf  der  Konkavseite  hervor.  Alle 
lose  StPUfrelteile  verhalten  sicli  so.  die  Ad- :  solche  fmßeren  Faktoren  aber,  denen  ein 
ventivknobpen  treten  an  ihnen  am  apikalen '  gewisser  Kinfluß  auf  die  Bestiimuuug  des 
Ende,  die  Adventivwurzeln  am  basalen  auf.  Ortes,  an  dem  die  Regenente  erscheinen, 
Wurzeln  verlialten  sich  normalerweise  um- '  zukommt,  vermögen  bei  entsprechender  Ein- 
gekehrt, bei  ihnen  erscheinen  also  die  .\dveii- ,  Wirkung  die  Polarität  höchstens  zu  verdecken. 
n^prosBe  am  basalen,  die  Adventivwurzeln  !  nichtaber8ieniTeiii^kflL->DasgiltauchvMi 
am  apikalen  Pole.  Blätter  cndhch  bilden,  |  inneren  Faktoren  und  ihrem  Einfluß  auf  die 
soweit  sie  überhaupt  einer  vollständigen  Lokalisation  der  Neubildungen.  Es  ist  klar. 
Hep  iieration  fähig  sind,  sowohl  Sprosse  daß  z.  B.  an  einem  Steeklini:  die  Polarität  sich 
als  Wurzeln  am  basalen  Ende:  doch  kommen  bei  der  Wurzelbüdung  nur  dann  «kutlick  ^A- 
hier  viele  Ausnahmen  vor;  es  gibt  Blätter,  tend  machen  kann,  wenn  die  innere  I>i?po«ti«i 
bei  denen  die  Spro^s(>  an  beliebigen  Punkten  xur  Wiirzelbildiimr  an  allen  Stellen  der 
der  Blattspreite  gebildet  weraen  können  Sproßachse  umähernd  gleich  isL  Oft  ist 
(e.  6.  Torenia  asiatiea),  oder  wo  am  basalen !  das  aber  nicht  der  Fall;  bd  vielen  Pflaaaen 
Ende  ein  Ad\ rntivwurzelsysteni  erselieint.  sind  die  Knoten  allein  oder  ^nrzuL^-weiv 
auf  dem  in  größerer  Entfernung  vom  Blatt- .  zur  Wurzelproduktion  befähigt.  Wenn  man 
stiele  Wurzelsprosse  entstehen  (z.  B.  Bumex  |  den  Steekling  einer  sdlehen  Pflaaie  so  n* 
arpto-;  )!,!  unn  andere  Pflanzen,  an  denen  rechtschneidet,  daß  er  aus  einem  Tntrriiodtum 
normalerweise  Wurzeisprosse  vorkommen).     und  dem  darüber  befindüchen  Nodium  be- 

Aueh  bei  den  niederen  Pflanzen  findet  sich  *  steht,  so  wird  die  Wunelbildang  an  aelaHa 
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oberrn  Knde  stattfinden:  aber  dM  Witt  |dil«lilieiien  Sproßteil  (Wulff).  Bis  zu  riiicm 
Jiatürlich  nicht  ein  Zeichen  fi'ir  man^plndp '  srpwisspn  flrado  hierher  goliört  auch  die 
Folaritüt.  Auch  das  Alter  der  zur  Kestitu-  Tatsache,  daß  dio  isolierten  l^nniärblätter 
tion  veranlaßten  Pflanzenteile  kann  die  Deut-  \  mancher  Farnkeimlinge  nicht  Adventiv- 
lichkeit  der  polaren  Anordnung  der  Ke^ .  sprosse  von  Sporophyten,  sondeni  AdventiT» 
ncrate  beeinflussen,  ebenso  die  .Jahreszeit,' prothallien  erzeugen  (Gö bei), 
zu  der  die  Reireueration  stattfindet,  und  I'eber  die  ( )re:ankateßorie,  der  das  Rege- 
Anderes.  Immer  aber  ist  daran  festzuhimeii,  .nerat  aitgebört,  entscheidet  «bo,  von  den 
dftB  die  typische  Potaritftt  dtnreli  aB  das  nicht  I  «rfriUurteii  Aunuthmen  abgewhen,  der  üm- 
aufgehoben  wird,  vorausgesetzt,  daß  sie  stand,  welche  Organkateijorie  dem  rejje- 
überhAupfc  nachweisbar  ist.  Und  daa  ist  bei  >  neiierenden  Individuum  genommen  worden 
den  anermdataii  Pflsnaeii  d«r  Fall,  wem  ei  |  ist  Die  lüüiere  QnalitKt  des  Regenerioteit, 
auch  t^wisse  Ausnahmen  geben  mag,  d.  h.  insbesondere  die  Ausfrestaltun<j;  der  Ersatz- 
von  abweichender  Polarität,  denn  j  sprosse,  hängt  wesentlich  ab  von  dem  Zu- 
gänzlich apolare  Pflanzen  dQrfte  es  lUMdi  dem  ,  stände,  in  dem  sich  die  Mutterpflanze  xur 
nrfther  Besprochenen  kanm  ^eben.  Zeit  der  Regeneration  befindet.    Das  zeigt 

ß)  Die  Beeinflussung  der  Qualität  jsich  besonders  deutlich  in  dem  Verhalten  der 
dar  Begenerate.  Die  Qualität  der  le-,  Sprosse,  die  von  ßlattstecklingen  erzeugt 
Ce&entiven  Ersatzbildungen  richtet  sich  werden.  Blätter  von  blahreifen  Begonien, 
vor  rilem  danach,  was  dem  regenerierenden  zur  Regeneration  ausgelegt,  bilden  Adven- 
Teil  zur  Ergänzung  zu  einem  vollständigen  tivsprosse,  die  eohoii  in  der  AoImsI  der  ersten 
Individuum  fehlt.  Es  wird  als»  in  der  Ree;el  Blätter  Infloreszenren  «nlf/vii,  während 
das  ersetzt,  was  ausgeschaltet  worden  ist.  Adveutivsprosse  von  Biaiiern  noch  nicht 
Sofern  Oberhaupt  eine  vollständi<re  Regene-  blfihreifer  Pflanzen  erst  sehr  viel  später 
ration  stattfindet,  bilden  demgemäß  isolierte  zur  BlQte  kommen  (Sachs).  Die  gelappten 
Zweige  Adventivwurzeln,  isolierte  Wurzeln  Folgeblätter  von  Passiflora  coerulea  erzeugen 
Adventiv?j)ros?e.  isolierte  Blätter  und  Adventivsprosse,  die  früher  zur  Bildung  von 
kuospenlose  Stenjulstücke  Adventivqirosse  £'o%Bblitteni  übergehen  als  Adventivsprosse, 
und  -wnnvhi.  ßeftr  hiiifif  indessen  ist  das  >  iBe  ans  den  einfaehen  ungeteilten  Primlr- 
RestitutiDusverinötren  einzelner  Teile  un-  blättern  der^^elben  Pflanze  entstanden  sind 
vollständig.  So  sind  vor  allem  viele  Blätter  (Winkler).  An  Blattstecklingeu  von  Aehi- 
Mherer  Pflanzen  nur  zur  Wimdbildung,  menss  und  anderen  Geeneraceen  bilden  sich' 
nicht  aber  zur  Sproßerzeuunnt;  befähigt,  und  Advenfivsj)rosse,  die  frflher  oder  später 
auch  viele  Zweige  können  sich  zwar  nach  der  blähen,  je  nachdem  sie  der  Blatenre^ion  od^ 
Isolierung  zu  ganzen  Individuen  ergänzen  \  der  blDtenlosen  Basis  junger  Lavbtaebe  en1> 
dadurch,  daß  sie  .\dventivwurzeln  bilden  und  nommen  wurden:  entnimmt  man  aber  die 
die  an  ihnen  vorhandenen  Knos^n  aus-  Blälier  lür  den  Kegenerationsveräucb  einer 
treiben  lassen,  sind  aber  nicht  imstande.  Pflanze  gefsn  das  Ende  ihrer  Vegetations- 
Adv'^ntiv^prosse  zu  erzeugen  und  sterben  neriode.  so  entstehen  als  Adventivsprosse 
daher  trotz  guter  Bewurzelunc:  ah,  wenn  Zwicbelkuülicheii,  also  Ueberwinterungs- 
ihnen  ihre  Knospen  ausgeschnitten  werden.  ^ Ofgane,  wie  sie  an  der  un<;eHtorten  Pflanze 

Von  der  Kegel,  daß  oei  der  Restitution  normal  als  Abschluü  der  jahrlicin'H  V.nf- 
der  Krsatz  dem  Verlyreneu  au  Form  und  Wickelung entstehi-n  ((iöbelj.  Dieser  LuiiiuÜ 
Lebenserscheiiuin^  wesentlldk  gldeh  isti  Kind  des  Zustandes  der  Mutteroflanzc  auf  das 
bei  Pflanzen  bis  jetzt  nur  ganz  wenig  Aus-  Verhalten  ihrer  Organe  bei  aer  Regeneration 
nahmen  bekannt,  Fälle  also,  wo  an  Stelle  der  kann  so  weit  gehen,  daß  mit  der  Erreichung 
ausKc^chalteten  Organe  typisch  andere  re-  eines  gewissen  Entwickelungszustandes  der 

Seneriert  werden  (Ueteromorphose).  Wird  Mutterpflanze  die Regenerationsfähiglceit ihrer 
er  marinen  Siphonec  Bryopsis  muscosa  der  Organe  völlig  erlischt.  So  kOnnen  abge- 
Rhizoidenteil  abireschnitten.  >o  tjelingt  es,  scbnittene  Priniarhlätter  von  T-ycopodium 
die  basale  Schnittfläche  des  Stämmchena  zur .  inundatum  Advcntivaprone  liefern,  die  Blät- 
Regeneration  eines  Fiederteiles  zn  Teran-Iter  titerer  Pflanzen  nieht  mehr,  nnd  auch 
lassen  dadurch,  daß  man  sie  intensiver  Be-  bei  Cyclamen  persiciim  kruini-n  nur  die  ersten 
leuchtung  aussetzt;  umgekehrt  kann  die  2  bis  3  Blätter  des  Keimiiims  die  abgeschnit- 
apikale  Sehnittfliehe  anstatt  einen  neuen 'tene  Biattspreite  durch  Bildung  Ton  Ad- 
Fiederteil  ein  Rhi7:nidensystem  rrirenerieren,  ventivspreiten  aus  dem  Blattstiel  ersetsen 
wenn  sie  verdunkelt  wird;  werden  Spitzen-  (Hildeorand,  Winkler,  Ciöbel). 
teil  und  Wurzelteil  beide  vom  Stiel  getrennt,  1'  ür  die  Regenerativgprosee  derjenigen 
«o  bildet  dieser  bei  intensiver  Belichtung  Pflanzen,  bei  denen  die  ersten  Blätter  der 
an  beiden  Enden  neue  Fiedern  aus  (Wink-  Keimpfhinze morphologisch auder&aug«jpbildet 
ler).  Auch  bei  der  Siphonec  Dasycladus  sind  als  dif  Folgeblättcr,  gilt  allgemein  der 
clavaeformis  regeneriert  die  basale  Schnitt-  Satz,  daß  sie  in  ihrer  Ortranbildunij  sich  wie 
fläche  bei  entsprechender  Versuch»ansteUung  die   Keimpflanzen  verhalten,  zuerst  also 
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JugendblHttcr  und  erst  dann  Folgeblätter 
tragen  (Gobtl,  de  CandoUe),  wobei  frei- 
lich bei  den  Adventivtrieben  hftttfig  das 
Folgt'hlattstadiuiii  n  liitiv  blilder erreicht  wird, 
als  bfi  den  Ktimblaltern.  Ohne  weiteres 
ist  verständlich,  daß  Deformationen,  durch 
die  mechanischen  Verhältnisse  an  der  Ur- 
sprungsstelle der  Regenerate  bedingt,  nicht 
selten  an  jungen  Adventivgebildrn  zu  bcob- 
ftchten  sind  (Blattasymmetneu,  Anisophyllie, 
Verb&ndeningen  usw.). 

y]  Die  Bedingunnen  der  Kestitu- 
tion.  Voibedinguiig  aller  Kestitution  ist 
das  YorlunideiMeiii  der  Befihigung  zur 
Restitution:  diese  ist  aber  keineswegs  eine 
allgemeine  Eigenschaft  der  Organismen. 
Wenigstens  kennen  wir  viele  Pflanzen  und 
Tiere,  die  sich  bisher  auf  keinerlei  Weise  zur 
Restitution  haben  bringen  lassen.  Natürlich 
ist  es  nicht  an^sehlossen,  daU  aueh  diese 
Organismen  unter  anderen  Bedingungen  doch 
restituieren,  und  da  die  Behauptung,  es  gäbe 
restitntionsfähige  Organismen,  immer  nur 
auf  den  ne^ratlven  Ausfall  von  mit  ihnen 
angestelltuu  Experimenten  ge^ründi  t  werden 
kann,  so  kann  sie  niemals  mit  apodiktischer 
Gewißheit  ausgesprochen  werden.  Doch  ist 
es  wohl  wahrscheinlich,  daß  es  in  der  Tat 
zur  Restitution  nicht  befähigte  Pflanzen  jiibr, 
dft  wir  sehen,  daß  die  Regeneratiousfähigkeit 
nlbst  bef  ein  und  demselben  Indivfduiun 
firtlicli  und  zeitlich  verschieden  ist.  Es  ^bt 
Pflanzen,  bei  denen  z.  B.  die  Wurzeln  leicht 
netltiüeTen,  nieht  aber  die  Blätter  (Populus, 
Taraxacum),  an{lere,  bei  denen  di<'  Blatter, 
nicht  aber  die  Sproßinternudien  oder  Wur- 
zeln reetittdenn  (Torenia),  wieder  andere, 
bei  denen  die  Blätter  sehr  viel  rascher  und 
sicherer  regenerieren  als  die  Sprosse  (Begouia). 
Und  auch  die  einzelnen  Gewebe  und  ZeUen 
der  restituierenden  Organe  liaht  n  keinefwep 
alle  den  gleichen  Grad  der  Kestilutiouüfähig- 
keit.  ZeitUch  ändert  sieh  im  Veilaufe  der 
Entwiekelung  l'i  i  (i  n  l'flan?:en  gewöhnlich 
die  ile8titution^ialiigKeit  iiisolern,  als  sie  im 
embryonalen  Zustainde  oder  in  der  ersten 
Jugendzeit  am  stärksten  zu  sein  pflegt  und 
mit  dem  Alter  abnimmt.  So  können  junge 
Rhizoidcn  von  Cliata  sieh  zu  /weigvor- 
keimen  umbilden,  ältere  nicht  mehr  ^Giesen- 
hagen):  bei  rielen  Famen  restituieren  nur 
die  l*riinärblätter  der  Keinipflanzen :  filr  die 
öprcitemiachbiiduiig  bei  Cydameu  gilt  dus 
«eiche  usw.  Wenn  also  graduelle  Abstn- 
Tunpi  u  in  der  Refähirrung  zur  Restitution  vor- 
handen sind,  dann  muß  es  als  wahrscheinhcl) 
^Iten,  dafi  das  Mohtrestituieren  vieler 
Pflanzen  und  Pflanzenteile  in  der  Tat  auf 
ünliiljigkeit  zur  Restitution  beruht.  Worauf 
diese  und  die  verschiedene  Verteilung  der 
Itcstilulion-fahigkeit  über  die  Organe  einer 
und  derselben  Pflanze  zurückzuführen  ist, 
UAt  sieh  cmnett  ebeniowemg  sagen  als  sieh 


die  Abnahme  und  der  schließliehe  Vi  rlust 
der  Restitutionsfähigkeit  mit  dem  Alter  er- 
kUnn  lUt 

Von  äußeren  Bediu^unfjen  i^t  die  R-  -ti- 
tution  vieliaeh  in  ähnhchem  Sinne  abbäogig 
wie  das  Waehstnm;  Faktoren,  die  diMes 
fordern,  bpjjfln?ti?en  auch  den  Eintritt  iinfl 
den  Vorgang  der  Restitution.  Doch  smd  die 
l^fdingungen  für  den  Eintritt  des  Wadotanas 
und  den  der  Restitution  keineswegs  in  allen 
Fällen  identisch.  So  genügen  ?..  B.  bei  der 
Spreitenregeneration  von  Cyelanien  niedere 
Temperaturen,  bei  denen  das  Wachstum  der 
Blätter  noch  sehr  gut  erfolgt,  noch  nicht, 
die  Regenerationserscheinungen  YVt  ridl 
gehen  zu  lassen  (Winkler).  Die  Dauer  der 
Wurzelspitzeiireijurution  ist  stark  von  der 
Temperatur  abhängig  (Simon,  N<'mec). 
Und  ähnliches  wird  vermutUeh  aueh  fär 
andere  Restitutionen  gelten. 

Eine  wichtige  Bedingung  für  den  Eintritt 
der  Restitution  ist  das  Vorhandensein  f^iriff 
gewissen  Minimalquantität  von  Nährstoff,  n 
m  den  restituierenden  Pflanzen  oder  Or- 
ganen. Bejronienblätter,  die  an  sieh  ja  sehr 
leicht  Ad  vt  ntivsprosse  bilden,  tun  dies  nicht» 
wenn  sie  vor  der  T^nnnng  von  der  Mutter- 
pflanze du''-h  Verdunkehtnjr  stärktfrei  «tp- 
macht  wurden  und  gezwutitren  werdeu,  im 
Ihuddsn  oder  im  kohlensäurt  lreien  Räume 
zu  verweilen:  jranz  albieate  Sprosse  von 
Comnielinu,  Pauieuni,  I'elarjjonium  sind  un- 
fähig zur  Wurzelbildunt:,  wahrend  CTune 
Sprosse  oder  nur  partiell  albieate  leicht  himI 
regelmäßig  Wurzeln  bilden  (Kupfer).  WX 
dieser  Not  wcndiL'kcit  des  Vorhandenst  iii<  einer 
Mindestmenge  von  Nälirmaterial  hängt  e» 
wohl  aueh  zusammen,  daß  isofierte  TieUstficke, 
um  erfolgreich  restituieren  zu  können,  nicht 
unter  eine  gewisse  Größe  sinken  dürfen,  die 
natttrlioh  bei  den  einzelnen  Arten  spe7ifijrh 
verschieden  ist  und  experimentell  in  jedem 
einzelnen  Falle  zu  finden  ist;  bei  Cochlcari* 
arinoratia  ist  die  Grenze  an  Querscheiben 
der  Wurzel  bei  etwa  1  ,.'>  mm  Dicke  des  resti- 
tuierenden Stuckes  erreiclit  (Rechingeri, 
Es  ist  indessen  natürlich  sehr  wohl  möpBeh 
und  wahrscheinlich,  daß  noch  kleinere  Stücke 
und  selbst  isolierte  einzelne  Zellen  restitn- 
tiomdMyg  gemaeht  werden  können,  wenn 
ihnen  in  E:eei«rneter  Weise  orsranische  Nah- 
rung von  aulien  zugeführt  wird.  Darflbff 
fehlen  noch  Erfahrungen,  Es  genügen  jeden- 
falls in  allen  Fällen  schon  recht  gering  Mengea 
von  Nährstoffen,  die  Restitution  einzuleftea. 
die  dann  auf  l\osten  der  von  dvu  iieiiji'^ 
bildeten  Blättern  assimilierten  Stoüe  weiter 
gefahrt  wird,  wenn  Lieht  und  Kohfentiart 
vorhanden  sind. 

d)  Die  Auslösung  der  Restitution: 
der  Eestitutionsreiz.  Da  die  Kestitu- 
tion der  Eiwts  amgaschidtetar  O^aiie  ist. 
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so  ist  klar,  d&ü  der  Ht  stitutiousreiz  gegeben 
sein  muB  durch  die  Anssdnlttuig  eines 
Oi^anes,  Ob  in  Ii  ?  1  iü^n,  wo  nach  der 
Orffanausschaltuug  ki-nu>  Kesiitution  erfolgt, 
mobt  doch  ein  Restitutionsreiz  erfolgt,  dem 
nur  keine  Kcstitutionsreaktion  nachfolpt. 
wissen  wir  nicht;  sicher  ist,  daß  diu  im 
▼Öligen  Abschnitte  kurz  erörterten  Be- 
dingungen erfQllt  sein  müssen,  damit  im 
Gefolge  des  durch  die  Ausschaltung  eines 
Orgaju's  cre'^i'bcneii  BeiKB  als  Beektion  eine 
Restitution  erfo^. 

IMe  Oriranausschaltung  ist  nun  aber  ein 
sehr  komiili/i*  rtcr  Voriranc,  und  es  erhebt 
sieh  die  frage,  weklie  der  damit  gegebenen 
Efamliiideniiigeii  Im  Iwsondereii  fir  die  Be- 
StitutionsausKtoung  in  Betracht  kommcTi. 

Zun&ohst  w&re  an  den  Wundreiz  zu 
denken.  Doeh  kann  dieser  nieht  allgemein 
als  restitutionsauslöscTidps  Moment  gelten, 
da  «s  lieätituiionen  gibt,  die  ohne  Lrgeud- 
wekhe  Verwundung  induziert  werden  können. 
So  tritt  die  ReiTPirrration  der  Blattspreite 
•B  den  Primärblättern  von  Cyclamenkeim- 
lingen  nicht  nur  dann  ein,  wenn  die  Spreite 
vom  Stiel  abgeschnitten  wird,  sondern  unter 
Umständen  auch  schon  dann,  wenn  man 
die  jugendliche  Spreito  eingipst  und  so  am 
Wachsen  und  FunKtionieren  liindert  fWink- 
1er).  Bei  Begonia  rex  und  Utricularia  treten 
Adventivsprosse  auf  den  Blättern  nicht  nur 
dann  auf,  wenn  diese  abgetrennt  werden, 
sondern  aneh  dann,  wenn  sie  ungestört  an 
der  Mutterpflanze  gelassen,  dieser  aber  alle 
Sproßvegetationspimkte  genommen  werden 
(udbel);  hier  kann  man  natariich  i^eht 
etwa  annehmen,  daß  der  durch  das  Aus- 
brechen der  Knospen  am  Stengel  erzeugte 
Wnndreis  in  die  Blätter  geleitet  würde  nnd 
hier  re8titutionsau?l8send  wirkte. 

Solche  RestitutioiU'fl,  die  vom  Orte  der 
Operation  entfernt  oder  überhaupt  ohne 
irgendwelche  vorhergehende  Verwunduiiir 
aaftreten,  widerlegen  auch  die  Hvpothtse, 
der  Kestitntionirett  sei  gegdien  durch  die 
Aufhebung  gewisser  meclianischer 
Hiudernisse.  Insbesondere  die  Kcstitu- 
tion  aus  einzelnen  isoherten  ZeUeu,  wie  sie 
sich  bei  vielen  Algen,  Moosen  usw.  erzielen 
läßt,  könnte  ja  mit  dadurch  ausgelöst  er- 
scheinen, daü  für  die  restituierenden  Zellen 
mit  der  Lösung  aus  dem  Gewebeverbande 
gewisae  meohamsehe  Waehstumswiderst&nde 
aufgehoben  würden,  di(>  an  der  intakten 
FflMXe  entwickelungshemmend  einwirken. 
Und  iBe  Erselieinnngen  der  Wnndheilnng, 
der  KalluFhildung,  der  Gewebereparation  und 
aufteres  könnte  zur  Unterstützune  dieser 
Annebt  herbeigezogen  wwden.  üoen  zeigen 
die  eben  erwähnten  Tatsachen,  daß  die  T?e- 
»eitigung  solcher  mechanischer  Widerstände 
höchstens  als  Nebenfaktor  ohne  weaentlieiie 
fiodentang  in  Betraeht  kommen  kann. 


Mit  der  Ausschaltung  eines  Organes, 
zumal  durch  eine  Verwundung,  sind  natur- 
gemäß gewisse  Veränderungen  in  den 
I Ernährungsbedingungen  gegraben,  und 
I  es  wtbre  möglich,  daß  sie  als  Reetitotionsieix 
T\irktpn.   Solche  Aenderiinc;en  können  fpian- 
titativer  und  qualitative  ISuiur  sein.  Quan- 
titative Eriiährung^sänderungen  können  da« 
durch  herbeigeführt  werden,  daß  der  Strom 
von  plastischen  2sälirstofl'cn,  der  normaler- 
weise  zu  dem  ausgeschalteten  Organe  fließt, 
I  durch  die  Setzung  einer  Wundfläche  unter- 
brochen wird,  so  daß  an  dieser  eine  Stauung 
von  Xährmaterial  eintritt.     Auch  dadurch 
I  kann  an  isolierten  Orgauen  eine  Stoifanhäu- 
|fang  zustande  kommen,  daft  die  AsrimHate 
nach  der  T'nterbrechunp;  des  Zu?ammonhane:es 
mit  den  anderen  Teilen  nicht  mehr  in  diese 
abgeführt  werden  kftnnen,  wie  s.  B.  bd  Blatt' 
steckHngen.  —  Es  masr  wohl  sein,  daß  der- 
j  arti^ce  Stoffstauuugeu  mauchuial  die  RestH 
tution  fördern  und  vor  allem  ihren  ratschen 
Eintritt  und  Ahlauf  bet^ünstigen ;  als  primärer 
Restitutioosreiz  spielen  sie  indessen  sicher 
I  keine  Rolle.  Für  nie  Reparation  der  Wurzel- 
spitze konnte  Nemec  direkt  erweisen,  daß 
Anhäufung  von  Nährmatcrial  an  der  Wund- 
stelle nicht  der  Faktor  sein  kann,  der  die 
Reparation  auslöst.    Auch  ^^ht  es  Blätter, 
j  die,  isoliert  kultiviert,  regelmäßig  restitu- 
I  ieren,  aber  im  Zusammenhange  mit  der 
■  Mutterpflanze  dazu  selbst  dann  nicht  zu 
bringen  sind,  wenn  es  in  ihnen  (durch  dauernde 
P'ntiernung   aller   Sproßveget  if i  i  punkte) 
zu  vollständiger  FOunng  mit  JNährstoffen 
Ikomml  Vor  allem  aber  gdt  bei  den  Pflanaen 
für  die  Beziehunj^  zwischen  Organbildung 
j  und  l^nährung^  allgemein  der  Satz,  daß  die 
I  NUirstoffe  dahin  strOmen,  wo  Organbildung 
stattfindet,  nicht  aber,  daß  das  Strömen  der 
Nährstoffe  nach  bestimmten  Punkten  als 
primärer  Vnrs:;uig  daselbst  die  OrttaubOdung 
bewirke.    Dieser  aus  der  normalen  Orcran- 
bildun^  abgcioitete  Satz  durfte  unbedingt 
I  auch  für  die  restitutive  Organbfldung  gelten. 

Qualitative  Ernährungsänderungen  treten 
mehr  oder  minder  stark  wohl  bei  jeder  Organ> 
ausschaltung  eüi;  das  Verhältnis  zwischen 
organischer  und  anorganischer  Nahrung  kann 
sich  ändern,  die  Bildung,  Speicherung  oder 
Sekretion  L'ewisser  Stoffe  kann  unterbleiben. 
I  anormale  Stoff wcchselprodukte  können  in- 
'  folge  der  Verwnndnng  anftreten  nsw.  Dnreh 
all  das  kann  sich  die  Zusainmeiisetzun;;  des 
1  Kährmateriales  wie  auch  seine  Verteilung 
I  Uber  den  Körper  wesentlieh  Indern,  nnd 
diese  Aenderungen  könnten  den  Restitutions- 
ireiz  abgeben.    Göbel  vertritt  eine  solche 
I  Aneebannng.    ITaeh  ihm  erfahren  bei  der 
pfirr-nlpn  Ontnfrenese  die  ursprflnsrlich  gleich- 
i  wer  Ilgen  Zellen  namentlich  durch  die  Ver- 
schiedenheit des  Baomateriales,  das  sie  er- 
halten, eineveisehiedeneAasbUdang,nndent- 
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sprechend  kommt  bei  der  Restitution  in '     Am  wahrscheinlichsten  ist  wohl  die  An- 
betracht, daft  durch   Unterbrechung  des  nahmt',  daß  die  BMtitntion  ausgelöst  viri 
Zusammenhange»  mit  den  Verbrauchsstelleii,  durch  Aende^ungen  in  den  knrr»  lative 
nach  denen  bestimmte  Baumaterialien  im  i  Wechselbeziehungen  zwischen  dm  Teüen 
nomulen  Verlauf  der  Vegetation  rieh  Idn- i  der  Pflanze,  wie  sie  mit  jeder  Or^ananssrhal» 
bewesTcn  oder  durch  Tnaktivimins^  dieser  tnne  naturgemäß  gegeben  sind.  Esbedarfdaiin 
Stellen  eine  von  der  uormaleu  übweicliende  natürlich  in  jedem  einzelnen  lalle  noch  dei 
Stoffverteilung  zustande  kommt.      Diese !  genauen  Untersuchung,  durch  welche  spe> 
veranlaßt  die  reaktionsfähigen  Zellen  zur! zielte  Korrelationsstörung  diese  oder  j<-np 
Refltitvtion,  deren  Reiultat  dem  jeweils  an '  Restitution  veranlaßt  wird.    Die  KoUe,  dj^. 
der  betreffenden  Stelle  vorhandenen  Bau-  solche  Korrelationen  für  die  normale  Organ- 
matenal  entspricht,  —  Positive  Feststel- 1  bildung  und  G^taltung  besitzen,  wurde  schon 
lungen  soldier  dieniieheir  Yenoliiedeiüiriten !  Eitert,  irad  es  ist  dumaeh  verständlich,  daß 
hoKcn  zwar  nicht  vor;  doch  ist  es  wohl  ?icher.  die  Aufhebung  oder  Aenderumr  der  normalen 
daß  sie  voiaosgesetzt  werden  müssen,  und  i  Korrelationsverhältnisse  bei  aberhaupt  eat- 
woU  auch  waoncheinUeh,  daft  «ie  bei  det  1  wiekelni^  and  xeetitntiomdltiigen  Vauäoh 
Determinicrung  der  Oualitüt  des  Kecene-  teilen  eine  Andersgestaltung  zur  Folge  haben 
rates  eine  wesentliche  Kelle  spielen.    Aber ,  muß.  Für  das  tiefere  Verständnis  der  Uesti- 
dafür,  daß  sie  aneh  den  Anlaß  für  den  Ein-itntionund  ihmrüvsadieniBifreilieiiaiiebiint 
tritt  einer  Restitution  überhaupt  abgeben, '  dieser  l^nterordnunc:  unter  die  Korrelatinn 
fehlen  noch  alle  Anhaltspunkte,  und  die  nicht  allzuviel  gewüuueu,  und  m  erbebt  sidi 
Annahme  ist  jedenfalls  rein  hypothetisch,  nun  vor  allem  auch  die  Frage,  wie  ab  Besti- 
Und  es  muß  daran  festijehaltcn  werden,  daß  tutionsreiz  wrkenden  Korrelationsstörungen 
die  Faktoren,  die  die  Qualität  des  Restituier- ;  nach  den  restituierenden  Stellen  hin  ver- 
ten  beeinflussen  und  bestimmen,  keineswep  |  mittelt  worden. 

mit  denen  identisch  sind  oder  zu  sein  brauchen,  Darüber  wissen  wir  eintL'i  Positive  fast 
die  die  Restitution  auslüsen.  Eine  solche  nur  hinsichtlich  der  Reparaiiun  des  Vcge- 
Identität  nimmt  auch  die  Sachssche  Theorie  tationspunktes  der  Wurzelspitze  (^Simon, 
der  organbildenden  Stoffe  an,  nach  der  Nemec),  Auf  Grund  der  hier  vorhegenden 
in  der  Pflanze  spezifische  wurzel-,  sproß-,  Versuche  muß  angenommen  werden,  daß  in 
blatt-,  bliitenbildende  Substanzen  entstehen  der  canzen  Wurzcbpitze  durch  das  Vor- 
und  sich  in  bestimmten  Richtungen  bewegen. .  handensein  d^  Vegetationspunktes  ein  eis- 
Bei  Sproßstecklingen  z.  B.  sofien  rieh  die  hritfiidier  sperifiscmr  Zustand  dauernd  «r- 
wurzeloildenden  Stoffe  am  basalen  Schnitt-  halten  wird,  d^ß  jedoch  ein  Reparatii^n>- 
ende  ansammeln,  und  das  ist  die  Ursache,  daß  i  Vorgang  ausgelöst  wird,  wenn  dieser  Zustand 
Iner  eine  BestitntioR  von  Wnmln  eintritt;  idnreh  eine  genügend  große  üntobiwlnug 
die  sproßbildenden  Stoffe  dagegen  f^trömen  der  Beziehungen  zwischen  dem  Vegetatioiu- 
apiksklw&i-ts,  häufen  sich  demgemäß  an  der  punkt  und  dem  Wurzelmeristem  verändert 
oberen  Schnittfläche  an  und  bewirken  hierl  wird.  Für  die  Vermittelnng  dieser  B^dehiigeii 
restitutive  SproßbiIdun<j.  So  will  also  die  sind  nicht  alle  Zellreihen  und  Schichten  der 
Sachssche  Theorie  nicht  nur  die  Auslösung  Wurzelspitze  von  gleicher  Bedeutun;».  viele 
der  Restitution,  sondern  gleichzeitig  aaeh  die  von  ihnen  können  durchschnitten  \s  er(i«  o, 
Lokalisation  und  Qualitätsbestimmung  der  ohne  daß  eine  Re])aration  als  Folge  der 
Regenerate  erklären.  Doch  gibt  sie  tat- .  Kontinuitätsunterbrechung  auftritt;  eine 
alehlioh  nicht  viel  mehr  als  eine  Umsclum- [  solche  erf(d:^^t  aber  regelmäßig,  sobald  mehr 
bunsr  der  zu  lieobachtenden  Erscheinungen,  als  die  Hälfte  des  PericafTi  fihi  ms  diirch- 
Wenn  erltiärt  werden  soll,  warum  am  basalen  schnitten  wird.  Das  rericamitaun  vermittelt 
Ende  eines  Stecklings  Wurzeln  gebildet  also  die  Korrelation  zwischen  Ve^tatioos- 
werdcn,  so  ist  nicht  viel  damit  gewonnen,  punkt  und  Wurzelmeristem;  wird  diese 
daß  wir  sagen :  das  geschieht,  weil  sich  dort  Korrelation  durch  genüerend  ^oße  Kontinui- 
wurzclbildende  Stoffe  befinden,  l'eberdies  tiitsunlerbrechuinr  des  Perikamltiumnisi:*- 
ist  die  Existenz  solcher  Stoffe  durchaus  un-  unmöglicbgemacht,  so  tritt  die  Reparation  eis. 
erwiesen,  nnd  sie  wird  aneh  dadurch  nicht  Warum  gerade  das  Perieambinm  in  Betracht 
wahrscheinliclier  i^emacht,  daß  man,  statt  kommt,  läßt  sich  schwer  sagen;  CMlbi  l  ver- 
von  organbildenden  Stoffen,  von  wurzel- 1  mutet,  weil  es  län^  ab  andere  Teile  der 
und  sproßbildenden  Enzymen  redet  j  WuTzebpitse  embryonal  bleibt  nnd  ab  be> 
(Kupfer).  Mit  alledi  ni  soll  nicht  geleugnet  vorzugtor  I,ritunfr>wecr  dient,  in  dem  die  für 
werden,  daß  einer  Aendcrun^  der  tyjiischen  ^  die  Emäiurun^  der  Initialen  geeigneten  Bau- 
Verteilung  von  Nährstoffen  erae  gevnsse  Be-;  Stoffe  nach  diesen  mndern. 
deiiiiiiiLr  ))i  i  (Irr  Einlcitunir  von  R^stitutions-  Bei  Bet^onia  rex  sind  e?  korrelative  Be- 
vorganji;en  wenigstens  in  manchen  Fällen  ziehuni^'en  der  Blätter  zu  den  Sproßvege- 
zukommt,  aber  eine  entscheidende  Bolle  ist  j  tation.suunkten,  deren  Unterbrechung  rem- 


diesem  Faictor  nicht  nixnschreiben. 
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hervorruft,  erfolge  nun  diese  Unterbrechung 
dvrdi  Isolierung  der  Blftkter  oder  dnreh  Ent- 

fernon  aller  Knospen  von  dor  blatttra^endcii 
l'flanzo  ((iübel);  es  scheint,  als  ob  hier  die 
korrt'lutiven  Hemmungsreize  durch  die  Ge- 
f&ßbündel  vermittolt  würden,  was  aber  noch 
der  näheren  Analyse  bedarf.  Bei  verschie- 
denen Streptocarpus-Arten  werden  Resti- 
tutionsvor^uge  oann  ausgelöst,  wenn  die 
Korrelation  zwiiehen  dem  Baulnuristem 
und  dt  n  übrieen  Tcokn  dM  KSrpers  KpgUxt 
wird  (Nömeq)* 

Xttteratur.  Literatur  über  die  pßnmiirfie 

Enttcickrlungtphyfiologie  iil  in  znhlrcichcu 
Einzelabhandlungen  rerttreut,  die  hnr  nicht 
alle  au/gffiihrt  Verden  können.  Viele  davon 
ßnden  »ich  in  den  zitierten  Werken  von  Pfeffer 
«md  Joet  Migegebe».  Hier  eoUrn  mir  eimtge 
4»  Btiekfimm  ereekimene  witMgere  Werte 
cnttciekelungi'physiologi»ehfn  Tnhaltr»  genannt 
Verden,  mit  deren  Hilfe  man  gich  weiter 
orientieren  kann.  —  M.  l>rtetich,  IHe  orga- 
nieeieuL  Regulationen.  Leiptig  190L  —  JL. 
OtlMf  (VfMieyrapMi»  der  Pfta$uein.  Jena 
tSU  hie  190L  —  Deneibe,  Einteitung  in  die 
eaeperimentelU  MorphoU^ie  der  P/Ianten.  Leipzig 
1900.  —  II'.  Ilofmeixter,  .Ulgemeine  Morpho 
logie  der  Gcwärh*e.  I^ijizig  186S.  —  Xm  Jost, 
Fbrfiln'iggn  über  lyianzenjihi/riologie.  t.  Aufl. 
Jemm  1908.  —  G,  KUba,  WilUHMieke  Eni- 
eeiMhmgeänierHngen  bei  Pjfameen.  Jeeut  1968. 

—  Deraelbe,  Die  Bedingungen  der  Fortpflanzung 
bei  einigen  Algen  und  Pitzev.  Jena  1896,  — 
RKomchelt,  Regt  n>  r-idon  inid  Tmntphintution. 
Jena  1907.  —  E.  Kueatev,  l'athologitchc  Jyianzen- 
anaiomie.  Jena  1908.  —  B.  Nimee,  Studien 
Mer  die  BegemenMiiom.  Bertin  1906.  —  Der- 
mibe,  Da»  J^oNeen  der  Sefntehkmgnorgänge. 
Bertin  1910.  —  W.  Pfeffer.  Ptlu>ztnphysiologie. 
t.  Band.  Kraftwechttl.  Lripiig  1901.  —  J. 
Stichs,  Geeammelte  Abhandlungen  Uber  Pflanzen- 
pkgeiologU.  i.  Band.  Leipzig  189S.  —  Der- 
mM«,  PkjfetolafM^  NoUeen.   Marburg  1898. 

—  Jf.  Voeehting,  Ueber  Organbädung  im 
Pflaneenreieh.  Band  1.  Bonn  1878.  Band  S. 
ßonn  ISSJ,.  —  Ver»elbe.  Vrher  Trat 
am  l^nzcnkbrper.    Tübingen  ism. 

H.  Winkler. 


fsufm  ier  Pflaim. 

1.  AllgemeilM  Gei>irht8punkte.  2.  £nz>'n)pro- 
daktion  im  Zdlplagma.  3.  Darstellung  und  stoff- 
liehe  Ei^enscharfeoL  4.  Dynamik  der  Enz\nnwir- 
kungen  m  der  Zelle.  5.  Spezifisrhc  Wirksamkeit 
der  Enzyme.  6.  Systematik:  a)  Kuhlciihydrat- 
fiDivrap.  b)  Fctt-Knzvme.  <  i  (lIvku-iid-Knzviue. 

nxyiiic,  e)  Ammoniak  abspaltende 
i^z^-me.    fj  IvoiiloQ^ure  abspaltende  Juliynie. 

Oxjdiermde  i:juyrae.  h)  Hydrogenaioii  und 
Keduktasm.  i)  MilehslurefSnings-uizym. 

Da  die  Verhältnisse  der  Enzyme  bei 
d«n  Bakterien  und  den  Filien  in  den  Ar- 


tikeln „Bakterien"  und  „Giirun^;"  iliren 
Platz  finden,  und  die  theoretisch-chemische 
Seite  der  Enzymninjie  eine  gesonderte  Dar- 
stellung erfährt  (siehe  den  Artikel  „Stoff- 
wechsel"), so  verbleibt  uns  hier  im 
wesentlichen  eine  physiologische  Schilderung 
der  Enzyme  und  deren  Wirkungen  im  Stoff- 
wechsel der  höheren  Pflanzen. 

I.  Allgemeine  Gesichtspunkte.  Die 
Enzymwirkungen  in  der  lebenden  Pflanzen- 
zelle  umfassen  die  fundamentalsten  Vorgänge 
des  Stoffwechsels,  wie  Aufnahme  und  Ah- 

'Spaltung  der  Elemente  des  Wassers,  der 
Kohlensäure,  des  Ammoniaks,  und  sind  mit 
dem  Getriebe  der  chemischen  Erscheinungen 

'  im  Icboiden  Protoplasma  so  untrennbar  ver^ 
bunden,  daß  ein  Zcllstoffwechsel  nhiic  Kn- 

1  zyme  absolut  unvorstellbar  ist.  Wenngleich 

j  bislang  kein  einziges  Ens3mi  in  reinem  Zu- 
stande bekannt  ist,  so  besteht  doch  kein 
Zweifel,  daß  die  Enzyme  zwei  wichtige 
Eigenschaften  des  lebenden  FlaamaMbes 

1  teilen,  nämlich  die  kolloide  Natnr  md  die 
Zerstörbarkeit  durch  höhere  Temperatur- 

'pade.  Die  Oberflächenwirkungen,  welche 
im  Chemismus  des  Lebens  eine  so  bedeutende 
Holle  spielen,  sind  auch  für  die  Wirkungen 
der  Zellenzyme  von  grdßtem  Belang,  um  auf 
minimalem"  Räume  einen  großen  Stoffum- 
satz  zu  erzielen.  Wir  müssen  uns  die  Enzyme 
auf  ausgebreiteten  Grenzflächen  in  Mhr 
dünnen  Schichten  verteilt  denken,  um  die 
Intensität  der  Reaktionswirkungen  in  leben- 
den Zelleminbe^'roifen,  und  müssen  annehmen, 
daß  die  verschiedenen  gleichzeitig  in  einer 
Zelle  anwesenden  Enzyme  durch  geeignete 
Mittel  voneinander  getrennt  gehalten  werden. 

3.  Die  Enzymproduktion  im  Protoplas- 
ma. Gerade  jene  Enzyme,  welche  die  Haupt- 
prozcs-f  (los  Stiiffwfcliscls,  die  Atmung,  die 
Assiuiilation  der  JN&hrstofle,  dieAbsonderuaffS- 
Vorgänge  bebemrehen.  lassen  sieb  in  der 
Regel  vniii  ria>nia  sehr  scliwicrig  oder  gar 
nicht  trennen,  und  wurden  erst  durch  die 
Methodik  dw  aseptiselien  Antolyee  niher 
bekannt.  Salkitwski  studierte  in  der 
„Selbstgäruttg  der  Hefe"  zuerst  solche  Vor- 
gänge, mdera  er  nnter  (Hdoroformsu- 
satz  läügcre  Zeit  stehen  ließ,  und  die  Ver- 

jänderungen  der  Zellsubstanzeu  unter  Aus- 

{sohlnB  der  bakteriellen  Zersetsan^en  an- 
dauernd verfolgte.  Später  wurde  mit  Erfolg 
zerriebenes  Gewebe  mit  Chiuroform  oder 
Toluolzusati  rar  postmortalea  Verfolgung 
der  W'irkungen  von  Plasma-Enzymen  ver- 
wendet. Palladin  sah  in  bestimmteu  Eäileu 
einen  Vortal  darin,  die  Pflanzen  im  ganzen 
gefrieren  zu  lassen,  und  dieselben  unter 
Chloroformznsatz  auftauen  zu  la^ssen.  Diese 
Plasma-Enzyme  werden  als  Endo-Enzyme 
oder  intrazelluläre  Enzyme  zusammenge  faßt 
So  wie  aber  der  tierische  Organismus 
rar  Aufarlieitnng  der  anligenonunenen  Nah- 
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nuiesbüütauüleile  in  den  \'erdauung8orgauen  |  Erfolge  erzielen  können.  Sekretionsenzyme, 
nichlich  Knzyme  nach  außen  hin  abeondert  wie  Diasta.se,  Invertin,  gewinnt  man  4nnk 
nml  auf  diese  Weise  in  die  Lny;!«  kommt,  die  Auslaugen  des  zerkleiiiorfen  Materials  in 
bereits  enzymatisch  aufgeschlossenen  Nah-  wässeriger  Lösung,  und  kann  aus  dieser 
rungsstoffe  CO  resorbieren,  M  braaebt  auch  Lösung  dnrdi  Alkoholf&llung  und  ^nacb  itfcbt 
die  Pflanze  häufig  zum  Nahningsumsatz  allzulangem  Stehen  unter  Alkohol  rnrrF-- 
größere  Enzymmengen,  welche  nach  außen  nommcnem)  Wiederauflösen  in  Wa^et  wirk- 
hin  von  den  Zellen  abgesondert  wvdMi.  Der-  same  Roh-Enzympräparate  erhalten.  Aua- 
artige pflanzliche  Sekretions-Enrymc  sind  salzen  mit  AmTnoniiiiiisu'fat  ist  der  Alko- 
z.  B,  aie  eiweißspaltenden  Enzyme  der  Dro-  holfäliung  jedoch  weit  vorzuziehen,  und  uua 
sera,  Dionaea,  der  Kannen  von  Nepenthes.  hat  dam  fnUrtiomerteSalzfaliiini;  und  Ai»- 
Auch  Sdiiiiiiiiolpilze  geben  sicher  Stärke  dialysieren  sehr  wirksame  Präparate  er- 
spaltendoä  und  Rohrzucker  invertierendes  halten,  die  jedoch  nie  von  BegleitkoUoiden 
Enzjrm  in  die  Kulturflüssigkeit  durch  Se-  frei  waren.  Je  mehr  diese  augenscheinlieb 
kretionsvorgängo  ab.  Bekanntlich  besitzen  als  „Schutzkolloide^'  (siehe  den  Artikel  „Dis- 
fast  alle  Pflanzen  nährstoffreiche  Ruhesta-  perse  Gebilde")  dienenden  Stoffe  ent- 
dieii,  welche  in  den  Samen  der  liölui  i  i  '»rnt  werden.  de>to  leieliter  veränderlich 
Fflaozeu  ihre  volUrammenste  Ausbildung  werd«n  die  Pr&paratc.  In  einigen  Fällen 
findm.  üm  nnn  bei  der  Samenkdinung  die  \  ist  m  aber  in  d«r  Tat  gelungen  zu  Enzym- 
reichlich aufgcsfa|)e!ten  Pt<tffe,  wie  Kohle-  präparaten  zu  gelangen,  welche  ohne  HrVin- 
bydrate,  Fette,  Eiweiß  zu  mobilisieren,  findet  _  trächttgung  ihrar  Wirkung  die  gewöhnlichen 
eine  enxynifttiRohe  Umwandlung  derselben '  EfweiSreaktionen  nieht  mehr  seii^ten.  So 
in  lösliche  Materialien  durch  Hydrolyse  statt,  wurde  die  frühere  Meinung,  daß  alle  Fnzynn- 
und  die  löslichen  Unuatzproduktc  werden  eiweißartiger  Natur  sein  müßten,  stark  er- 
niteh  dem  Difhniomgeeetie  lieh  dauernd  lehflttert,  und  es  fait  tatsieWcb  Inin  ernstes 
nach  den  Orten  des  stärksten  Verbrauches  Bedenken  gegen  die  Möglichkeit  zu  t  rlieben 
fortbewegen.  Bei  der  Lösung  der  Stoffe  daß  es  Enzyme  nicht  proteinartiger  >jatur 
in  den  Nährgeweben  sebunt  sowohl  SekTe-  \  gibt,  ol^lei'ch  das  vorherrschen  eiweiA- 
tion  von  Enzymen  stattzufinden,  wie  sie  für  I  artiger  Verbindungen  im  Protoplasma  es 
die  Abgabe  von  Diastase-  durch  das  »child- 1  nicht  auffallend  erscheinen  lassen  würde, 
förmige  Keimblättchen  Im  <  irassamen  sicher- 1  wenn  aile  oder  doch  die  meisten  Enzyme  zur 
gestellt  ist  —  als  auch  reichliche  Enzym-  Proteidklasse  srchfircn  würden.  Die  Inakti- 
Produktion  in  den  Nährgewebszellen  selbst,  vierung  durch  Hitze,  die  man  gewöhnlich 
die  soweit  geht,  daß  Enzvm  aus  einer  Zelle  dadurch  erklärt,  daß  die  Enzyme  gerinnbare 
in  die  henaohbartcn  hinüberdiffundiert.         Kiweißkörper  seien,  erfolgt  wohl  immer  bei 

Das  biologische  Gesetz,  daß  ein  Mchrbe-  liülieren  Temperaturen  als  jenen,  bei  dtnen 
darf  «n  Stoff  und  Energie  die  bierzu  erforder-  die  meisten  Proteide  koagulieren.  Da> 
liehen  "Mittel  im  Organi^'mnf!  quantitativ  in-  wichtigste  Argument  zugunsten  der  KiweiL- 
nerhttib  gi^wi^ser  Grenzen  steigert,  gilt  auch  aatur  der  Enzyme  »»i  ihre  Zugehörigkeit  m 
Yon  den  Enzymen.  Bei  Schimmelpilzen  ließ  den  Antigenen.'  In  die  Blutbahn  von  Tieren 
sieh  sicher  feststellen,  daß  die  Diastaseproduk-  gebracht,  erregen  die  Enzyme  daselbst  Pro- 
tion  bei  reichlicher  Stärkedarreichung  be-  duktion  von  Anti-Enzymeti,  welche  spezifisch 
deutend  wuchst,  und  auf  stärkefreiem  ^liiieu  die  Aktion  der  einverleii)ten  Enzym-Art 
viel  geringer  ist.  Aebnlicbe  Tatsachen  luhben ,  in  \itro  hemraeo.  Bisher  kennt  mau  aber 
«udi  anf  Teraehfedenen  anderen  Gebieten  'nur  Antigene  eiweifiartiger  Natur.  Zn  be- 
erwiesen, daß  die  Enzymbildung  reirulato-  merken  ist  jedoch,  daß  es  liei  der  weitver- 
rischer  quantitativer  Aenderungen  fähig  ist.  breiteten  Katalase  bisher  nicht  gelungeu  k^t 

So  wie  sieb  aus  tierisehen  Organen  mehr»  im  Serum  die  Bildunf  einer  Antiukatalaee  m 
ach  Stoffe  gewinnen  ließen,  welche  an  sich  bewirken. 

ceine  enzvmatischen  Wirkungen  besitzen,  j  4.  Dynamik  der  En^rmwirkungeo.  Lnt 
edoeb  sehon  durch  scbwaebe  ebemisehei  Kinetik  der  IltHrlranfen  der  P&aiini<'EBXTnie 

.^inwirkuni(.  wie  durch  verdrmnte  Räuren.  in  war  sd  sehr  das  Studicnnbjekt  der  theonni- 
kräftig  aktive  Enzymiösungeu  Ubergehen,  ^  tischen  Chemie,  daß  wir  uns  hier  aul  die 
so  gelang  es  auch  mehrfach  bei  pllanzliehen  ]  Henrorbebung  einiger  wichtiger  physiolo- 
Organen  parallele  Erfahriinpren  zu  sammeln.  ^  gischer  Momente  beschränken  kßnnen.  Zii- 
Hjcr  wie  dort  nennt  man  diese  aktivierbaren  '  nächst  einige  Bemerkungen  über  diejenigen 
Stoffe  Zymogene  oder  Profermente.  Faktoren,  welche  llnzymwirkungen  fördern, 

3.  Darstellung  und  stoffliche  Eigen- i  In  der  lebenden  rilanzenzellc  wird  vnn  d.-m 
Schäften  der  Enzyme.  Seit  dem  Beginn  förderadcu  Eiuüusse  höherer  Temperaturen, 
der  pflan/enchemischen  Forschung  bemüht  welcher  in  der  experimentellen  Enzymfor- 
man  sich  der  reinen  Pflanzen-Enzyme  hab-  schung  eine  so  hervorrajrende  Roile spielt. rela- 
haft  zu  werden,  hat  jedoch  bis  heute  auf  !  tiv  wenig  Mutzen  gezogen,  da  andauernd  hohe 
diesem  Gebiete  noch  keine  befriedigenden  AuBentemperaftur  Ton  30  Grad  und  mebr  in 
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der  Regp]  nieht  dameboten  wird,  und  dio 
Pflanzen  nicht  die  £inriohtiuigen  besitzen, 
ihro  Kflrpeftwiqwratm'  mtoiiiidwikl  111t«' 

die  Tt-mperatur  der  Umgebung  »  rhi  I  t  i 
halten,  wie  die  wannblfttigen  Wirbültier«. 
Die  relativ  niedere  Tempenäiur,  bei  welcher 
sich  die  chpmisclu'n  Von^aiifre  in  der  Pflan- 
zenzelle abbpieleu,  h&l  aber  wieder  den  Vor- 
teil, daß  der  Enzymzerfall,  dessen  Geeohwin- 
digkeit  mit  steigender  Tenippratnr  stark 
xunimmt,  in  unmerklich  gerin^'ein  Maße  ein- 
tritt, und  so  sehr  geringe  Knzyinmengen 
ausreichend  >ind.  Die  schädigenden  Wir- 
kungen vuti  Temperaturen  gegen  40  Grad 
dürften  unter  anderem  wesentlich  mit 
dem  bedeutend  gesteigerten  Enzjmzerfali 
zuäa.iuiaenhängen.  Hingegen  spielen  im 
pflanzlichen  Stoffwechsel  die  mrd«mdai 
Einflüsse  chemischer  Art  rpcel mäßig  eine 
bedeutende  Rolle.  Der  bekannte  günstige 
Einfluß  von  Säuregegenwart  bei  Enzym- 
reaktionen,  welcher  bei  der  peptischen  Ver- 
dauung durch  den  salzsauren  Magensaft  so 
prägnant  hervortritt,  findet  sein  Seitenstück 
in  der  Säureproduktion  durch  die  Verdauungs- 
diHsen  der  tierfangenden  Pflanzen.  Aber 
nmh  bei  Diastase,  Lipase  und  anderen 
pflanzlichen  Enzymen  dürfte  r^elm&ßig  ein 
fBrdernder  ESnflnfi  von  Sinre  in  der  Zelle 
stattfinden.  Bei  den  OxydationsenzyTnrn 
kennt  man  einen  stark  fördernden  Einfluß 
von  Hangansidzen.  Beim  Alkoholgimn^s- 
Enzym  der  Hefe  spielen  Pho8pborverbin> 
düngen  eine  ähnliche  Koile. 

Henuneande  EinUflan  ehemncber  ^'atur 
sind  von  den  Enzymreaktinnen  innerhalb 
der  Zelle  noch  nicht  in  dem  iih-ichen  X'nifange 
bekannt,  durften  jedoch  nirgends  fehlen. 
BpTJonder'  merkwürdig  sind  die  als  Anti- 
Euzyme  bekannten  hitzeunbeständigen  und 
streng  spezifisch  nirksunin  Hemmungs- 
Stoffe,  deren  f- xistcnz  man  zuer-t  durch  In- 
icktiun  von  i'uanzen-Eiuynien  ni  liie  Hiui- 
bahn  von  Tieren  «rftand.  Anti-J  jizynK  nind 
jedoch  auch  im  normalen  Stoffwechsel  regel- 
mäßig vorhanden.  Auf  botanischem  Gebiete 
kennt  man  wenigstens  Anti-Oxydasen,  welche 
bei  verschiedenen  ßdzbewegungen  in  höheren 
Pflanzen  in  vermehrter  Menge  nachgewiesen 
werden  konnten.  r)adurch.  daß  diese  .\nti- 
Enzvme  schon  bei  et w«s  niedererer  Temperatur 
mnrvkmm  werden  alt  des  von  ihnen  beein* 
f hißte  Enzvm,  kann  man  durch  Erwärmen 
auf  62  Gra3  die  Wirksamkeit  in  dem  Enzym- 
Anti-Enzynigenttieb  wiederbefetdlen  vna  so 
beweisen,'  daß  da>:  Anti-Enzym  nicht  etwa 
das  Enzym  vollständig  vernichtet. 

Dort,^  wo  es  der  physiologisebe  Zweek 
verlangt .  intensive  Knzymwirkungen  zu  ent- 
falten, bringt  der  Organismus  stets  größere 
Entyinmengen  hervor.  Wirkung  nnd  Enzym- 
menge ?ina  innerhalb  bestimmter  nicht  zu 
enger  Grenzen  proportional.    Darin  unter- 


scheiden sich  die  EnzynuTirk  inzen,  und  die 
I  kktalytisohen  Wirltungen  überhaupt,  durch- 
Ifretfend  von  den  AmlOsungsvorgängen  in 
iJtT  fi:'Vii'iirh>n  Zelle,  bei  (ii^in.-ri  i-'div  [iroportio- 
,  ualc  Abhängigkeit  der  VVirkung»quantitftt 
von  d«r  Quantitit  des  anaUieeBaen  Agens 
nicht  beobachtet  wird. 

Von  größtem  biologischem  Interesse  ist 
die  theoretische  Forderung  der  modernen 
I  katalytisehen  Theorie  der  Enzyme,  daß 
Enzyme  üIh  Katalysatoren  die  von  ihnen 
beherrschten  Reaktionen  niebt  nur  in  der 
Richtung  der  Spaltung,  sondern  auch  nach 
der  ftichtung  der  Synthese  beeinflussen 
müssen.  Dieser  Satz  ist  in.  der  Tat  bereits 
für  manche  Kohlehydrat-Enzyme  (Mal- 
,  tase,  Emulsin),  ferner  für  Lipasen,  CWoro- 
.phyllase  und  andere  experimentell  bestätigt 
worden.  I^cider  ist  jedoch  der  gehoKte  Aus- 
,  blick  auf  die  vitalen  Synthesen  in  der  Zelle 
noch  durch  manche  Unklarheiten  getrübt. 
1  Manche  Forscher  wie  Pantanelli,  Euler 
und  andere  sind  zu  der  Ansicht  gelangt,  daB 
die  Synthesen  durch  besondere  Enzyme  be- 
herrscht werden.  Kach  Pantanelli  wirkt 
Invertin  zwar  auf  die  Spaltung  des  Rohr- 
zuckers, jedoch  nicht  auf  die  Synthese  des- 
selben aus  Fruktose  und  (Hukosc;  die 
i  Syntbeee  soll  vidmebr  dnreh  «in  spezielles 
Enzym,  die  Revertase,  bedingt  werden. 
Euier  hat  ein  besonderes  synthetiäcbes 
Enzym  ans  Hefepressaft  aufgestellt,  die 
„Phosphatajp",  welche  Kohlehydrat-Phos- 
phorsäureester  bildet.  ist  nicht  unmöglich, 
daß  für  manche  Enzyme  der  POanzenzelle 
tatsächlich  die  Bedingungen  zur  syntheti- 
schen Wirkung  günstiger  liegen,  so  daß  ihre 
spaltende  Wirksamkeit  viel  weniger  leieht 
entfaltet  wird.  Dabei  lir  i  rrht  j>i-in  nicht  zur 
Annahme  Zuflucht  zu  nehmeu,  duü  es  aus- 
schließlich synthetisch  und  aassehließlich 
spaltend  wirksame  Knryme  tribt.  was  mit  der 
katalytischen  En^iynithcoric  im  Widerspruch 
stehen  würde.  Wenn  hinsichtlich  der  Stärke- 
bilduni; ihtrcli  Diastase  aus  Zucker  und  der 
Eiweißbildung  durch  Proteasen  aus  Amino- 
säuren noch  die  experimentellen  Beweise 
fehlen,  so  kaim  dies  an  der  komplexen  Natur 
dieser  bisher  als  einheitlich  hingestellten 
Enzyme  lietjen.  [fier  hanth'lt  es  sich  kaum 
um  so  einlache  Enzymreaktionen  wie  bei 
Lipase  odor  Emulsin. 

5  Spezifische  Wirksamkeit  der  En- 
zjme.  Weniger  tie^ehendes  physioli^psches 
Interesse  bietet  die  I>Vsge  inwieweit  ein 
einzelnes  Knzvm  mehrere  differeiite  Wir- 
kungen entfalten  kann.  Solange  man  die 
Enzyme  ans  Fllanzeno^anep  nicht  rein 
präparativ  abtrennen  kann,  wird  sieh  diese 
Fr^e  schwerlich  exakt  beantworten  iitssen. 
Dodi  wird  im  allgemeinen  wohl  die  Aü- 
?rhauuncr  Re<  hf  behalten,  daß  eine  eingrei- 
fende Spezialisierung  der  Enzyme  als  all- 
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gemeine  Erscheinung  annispheii  ?pi,  und  nur 
ansnahmsweise  ein  Knzyax  luehrßre  Sub- 
stanzen aufgreift.  Da  es  sich  in  (icii  ver- 
schiedenen Kohlehydraten.  Eiweißkürpern, 
Glykosiden  usw.  gewöhnlich  um  optisch- 
aktive  Modifikationen  racemischer  Ver- 
bindtingen  handelt,  bei  denen  die  sterische 
Struktur  eine  <rroße  Kolle  spielt,  so  ist  die 
Annahme  bereclitigt,  daß  die  Enzyme  diesen 
spaltbaren  Stoffen  ster'sch  angepaßt  seiii 
müssen  (E.  Fischer).  Dadurch  wird  aber 
die  Walinicheinlichkeit.  daß  ein  Enzym  auf 
diffecente  Stoffe  einwirken  kann,  sehr  ge- 
nug. Üebar^eeistMnntderfoTtichrateiiaen 
Untersuchunirstechnik  in  vielen  Fällen  ?e- 
liingep,  die  einem  bestimmten  Pr&parate 
«nlialtend«!!  £iiS3rmwtrkungen  partiell  zn 
vernichten,  ohne  andere  Kleiihzeitiir  vnr- 
handene  zu  stören,  was  gieichfaiis  für  eine 
PHtexttteni  melnrerer  EiiE3nn6  ▼crwsrtet 
werden  kann. 

6.  Systematik  der  Enzyme.  Wir  nehmen 
sweekmäßig  als  Einteilungsprinzip  die  Wir- 
kung auf  Stoffe  aus  den  einzelnen  großen 
Gruppen  organischer  Verbindungen,  wie 
Kouehydrate,  Fette,  Eiweifirtoffe,  Gly- 
koside usw.,  wobei  sich  ungezwungen  die 
Bedeutung  hydrolysierender  VVirkungen,  Ab- 
spaltung von  Ammoniak,  Kohlensäure,  von 
Oxydationß-  und  Reduktionswnrkungen  für 
die  Charakterisierung  der  Euzy mgr uppe  ergi  b t. 

6a)  Kohlehydrat-Enzyme.  Die 
erste  Gruppe  derselben  umfaßt  Enzvmc, 
welche  auf  Disaccharide  einwirken.  Kohr- 
zucker spaltendes  Enzym  oder  Invertin 
ist  in  PflanzenzeUen  äußerordentlich  ver- 
breitet, doch  kennt  man  Bakterien  und 
Pilze,  welche  Rfdirzueker  nicht  angreifen 
und  mithin  kein  Invertin  enthtlten  können. 
Venuehe,  das  Eflsvm  rein  damisteneii«  rind 
besonders  beim  Hefe-Invertin  oft  unter- 
nommen worden,  ohne  daß  jedoch  endgültige 
Reeultat»  enielt  worden  wireo.  Man  kennt 
Invrrtin  sowohl  als  Eudo-Enzym  als  auch  als 
Sekretions-Enzym.  —  Maltase,  die  Malz- 
sncker  spaltenden  Enzyme  umfassend,  gleich- 
falls von  sehr  weiter  Verbreituntr  bei  niederen 
und  höheren  PflanzeiL  Sie  iüt  weniger  gut 
bekannt  ab  das  ini^n,  da  sie  hAufig  als 
Endo-Enzym  vorkommt  und  erst  nach  Zer- 
trOnunerung  der  Zellen  in  Lösung  geht. 
Haltaselösungen  lind  auch  weniger  haltbar 
als  Tnvertinlösungen.  Sehr  gewöhnlich  be- 
gleitet Maltase  die  Stärke  spaltende  Diastas-e, 
da  das  Endprodukt  der  diastatischen  Wirkung 
Alalzzucker  ist.  Trehalase,  die  Trehalose 
lu  Traubenzucker  t^jtaltend,  und  Melibiase, 
die  aus  der  Raffinose  erhältliche  Melibiose 
zu  Traubenzucker  und  Galaktose  spsJtend, 
kommen  nur  bei  Pilzen  häufig  vor.  —  Lak- 
tase. (I  is  h/.acker  spaltende  Enzym, 
kennt  maai  im  Pllanzenreicne  nur  von  Bak- 
terien und  wenigen  POxen. 


Als  Polvsaccharid-Enzyme  seien  alle  an- 
deren   Kulilehydrat-Enzyme  zusammenge- 
faßt. Von  ihnen  kennt  man  jene,  welche  auf 
Trisaccharide:    Raffinose,  Melezito^e.  Gen- 
tianose,  sowie  jene,  welche  auf  Tetrasaccharide 
wie  Stachyose  einwirken,  nur  unzureichend. 
Die  größte  physiologische  Bedeutung  kommt 
,  den  Stärke  spaltenden  Enzymen,  Diastase. 
;  Amylase,  zu.  Diastase  hält  sich  in  Trocken- 
präparaten und  wässerigen  Lösungen  relativ 
'  sehr  gut,  offenbar  wegen  der  reichlichen 
Gegenwart  von  schleimigen  Kohlehydraten 
,  als  Schutzkolloiden.  Die  Angaben  diber  KÜe 
Eigensehaften  mQifficInt  rein  dacg«iteOtar 
Malzdia.stase  gehen  weil  auseinander.  Die 
;  Meinung  mancher  Forscher  (Wroblewalm, 
Idafi  ee  rieh  nm  emen  aUrameecmtiK«»  B- 
weißkörpcr  handle,  ist  nicht  unhe>tritten  ee- 
blieben.    Dia.stase  fehlt  nur  wenigen  Bäk- 
I  terien  und  Pilzen,  und  ist,  wie  sdran 
!  ungeheure  Verbreitung  der  Stärke  bei  höheren 
'  Pflanzen  zeigt,  in  PflanzenzeUen  eines  der 
I  gewOhnlioliBten  Enzyme.    Gro6e  Diastase- 
i  mengen  werden  als  Sekretionscnzym  bei  der 
I  Keimuiu;  von  stärkehaltigen  Samen,  Knollen« 
j  Rhizonien  gebildet.  Nacn  verschiedanen  Ab' 
\  gaben  ist  die  aus  dem  Keimling  stammende 
I  Diastase  (Sekretionsdiastase)  von  der  im 
;  Endosperm  entstehenden  „TrandokatioM- 
dia.stase"  verschieden.     Aus  vprschiedrnen 
Gründen   ist   es    wahrschciulich,   daß  wir 
!  es  in  der  Malzdiastase  mit  keinem  einhrit- 
i  liehen  Enzym  zu  tun  haben;  es  dürfte  viel- 
I  mehr  einmal  ein  Enzym  vorliegen,  welches 
vorwiegend  auf  die  hochkolloidalen  Stärke- 
kohlehydrato  wirkt,  und  dieselben  in  wassei« 
Iteliehe  Produkte  -fiberfBlirt  (Dextrinase),  to- 
dann  ein  Enzym,  welches  aus  diesen  Dex- 
trinen Zucker  bildet.    In  unreifen  Samea 
soll  naeh  Fornbach  und  Wolff  ein  Emym 
vorkommen,  welches  eine  Lflsung  von  lös- 
|licher  Stärke  ausfiockt  (Amylokoagulase). 
iDie  Spaltung  des  Glykogens  in  den  Püs- 
und  RakterienzeUen  geschieht  wohl  zweifellos 
I  durch  ein  von  der  Diastiuse  differentes  Enzym, 
{die  (ilykogenase.  —  Von  dem  das  lonliB 
spaltenden  Enzym,  der  Inulase,  welche 
uicht  nur  in  den  inulinführenden  Oreaneo 
höherei  Pflansen,  sondern  auch  bei  Piken 
vorkommt,  kennt  man  kaum  mehr  als  die 
Existenz   und  die   Wirkung.   —  Ebenso 
von  der  Cytase,  wddia  die  Zellwände 
keimender  Samen  aiuTfift  und  die  darin 
abgelagerte  „Reservcmiuioüe  '    in  Zucker 
überführt.    VoB  der  Cjrtaae  unterscheidet 
man  die  Enzjrme,  welche  echte  Zellulose 
hydrolvsieren,  als  Cellulasen;  man  kennt 
sie  insbesondere  von  Pilzen  und  Bakterien. 
Als  Pectinasen  hat  man  die  Pectinstoffe 
angreifenden  Enzyme  zusammengefaßt.  Ejues 
von  diesen  KnzynuMi  koaguliert  wasserige  Per- 

tinlösungen. — Dieauf  AgargaUnrte  wiribMunm 
BakterieneoqnDM)  bat  man  Gdsse 


I 
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6b)  Fett-Enzyme.  Die  Aiifspaltuiifr  und  I.otusin  wirksam  sind,  wahrscheinlich 
der  Fette  im  Oi^^iismus  der  Pflanze  wird  i  verschieden.  Das  and  das  pQMuUciie  ladikao 
rflfelmfiBig  dnrch  Enzyme  besorgt,  die  maaiodw  Indoxylglykorid  dnwirkmde  Eitcym 


als  Lipasen  /usammenfaßt.  Aus  Felt- 
samen,  2.  Ü.  Kicinas,  l&ßt  sieh  ein  Boh 


der  Tndiüoferahlritfer  wurde  als  1  :if  ;i  e 
bczeichuet.  Das  Alixarindykosid  der  Kxapp- 


^rftparat  von  lipase  Irieht  darstdlen,  welehes  |  wvnsel  wird  durch  das  ITrythroeym  s^V 


Fett  in  Glvcerin  unrl  ^l  ir  T-  ttsäuren  spaltet,  |«ifitcili  gespalten.  Das  Myrosiri.  vrif)Tcrtet 
ein  Prozeß,  weicher  bereitö  technische  Be-jbei  den  Cruciteren,  B^eda,  Tro|>a«i)ium, 
dentnng  erlangt  hat.  Naeh  den  Mdierigen  ^  wirkt  auf  die  glykoridiielieii  Sraföl  Imdenden 
Erfahrungen  sind  IJpason  in  Wa.sser  unlös-  Stoffe:  Sinii;riii,  Clukon.'istnrtiin,  Sinaibin 
liehe  Enzyme,  welche  auch  aul  auüere  Fett-  u.  a.  m.  ein.  Auch  eine  auf  glykosidkche 
säure-GIyceride  und  Alkoholester  spaltend '  Gerbstoffe  wirktnde  TannMe  winde  be- 
einwirken. Ob  die  auf  die  Phosjjhaticie,  t.  B.  schrieben. 


Lecithin,  wirksamen  Enzyme  diffcreiit  sind 
(wie  maa  ans  der  optisehen  Aktivität  der 

AltAH  dmtii  Vrnidtfc.  V"^'"^'^P^y  "°.sP*^t^*^  !f:.  t^iese  Spaltung 


Dtts  Clhortiphyll  hat  nach  Willstitter 
eine  esterariifcu  Struktur,  indem  es  in  einen 


greifen  Fette  nicht  selten  durah  VemiiM- 1 


F--^:K-/.f^»\  ,,onr.T^r.rv^«^T,.„«-<i:«Vi, führt  auch  em  von  Willstattei 
lajaginrer iettsnaltenfi''n  r.nzvmeencrcisen  an.      ,      •  m  »         ti  l 

<  •  1 1-  L i  A  i  .  .  >       T«« ;.,  .;,...„.iw.n  Chlorophyllkörnern  allgemein  nachg 
oc)  Liiykü6iu-i-nz  vnie.  Die  in  manclien  ^  <.       .        P  .  ^ 

M     '  1  -k««*  ...f   Knzvm.  die  Chlorophyllase  dure 


Willstätter  iu  den 
gewiesenes 

PfUnzeiio^anen  massenhaft  aufgestapelten  V''.r' ^l«i"Inr^''Vp 
Glyk08ide,\ie  Amvgdalin  der  bitteren  Man-  ^^^^"^i^.  3^^^^^^^^ 
defn,  MyrWin  der"  Senfsamen,  Indikan  der  I AJkoholkonzcntra^^^ 

Indigoblfitter,  werden  in  der  Regel  von 
Enzymen  begleitet,  welche  schon  beim  Zer- 
reiben der  Organe  mit  Wasser  kräftige  Wirk- 
samkeit entfalten.    Doch  finden  sich  diese 


Enzyjiie  hiuüg  auoh  anderwirts,  wo  die  be- 


—  Das  in  Pflanzenorganen  sehr  verbreitete 
Pbytin  oder  luosit-Phosphorsäurcester  wird 
dural  das  Enxym  Phytase  geepalten. 

6d)  Ki weiß-Enzyme.  Der  primäre 
Abbau  der  Eiweifikörper  ToUziebt  sioh  unter 


treffenden  Glylraeide  nieht  vorkommen.  So  |  dem  Einflösse  von  San  ren  oder  Ensymen 

findet  sieh  da.s  Fnuilsin.  welches  Liebig  und  i  in  wässeriirer,Lüsunt(  ebenso  wie  die  Spaltung 
'Wohler  aU  das  Blaus&ure  abspaltende '  der  Kohlehydrate  unter  Wasscrauf nähme, 
Frfauip  der  bitteren  Handeln  erkannten, !  Hydratation;  doeh  liegt  hier  die  Besonderheit 
weit  verbreitet  im  Pflanzenreiche  und  ist '  vor,  daft  eine  gans  Metimmte  Blodnng,  die 
auch  auf  andere  (ilykoside  und  Zuckerderi- ;  1 
▼ate  wiricsasB.  Uebrigens  ist  naeh  den  Fest-  \  Karbonyl-Imidbindnng  —CO—  NH— C —  ge- 
Stellungen  von  Bourf|Up!nt  und  Arm- 
strong das  Mandel-Enzym  ein  Ttemisch  vua  trennt  wird,  wobei  freie  Aminosäuren  mit 
2  bis  0  Enzymen,  welche  verschiedene  Wir- 
kuneKsphären  haben.  Das  Mandel-Fjizvm 
war  für  die  Erkenntnis  der  stereochemiscfen 
Beiddrangen  zwischen  Knzym  lud  spalt- 
harcr  Substanz  durch  E.  Fis'hf^r  be- 
deutungsvoll.    Amvgdalin  liefert  naintich 

nur  mit  Emulsin  Blausäure  neben  Henzal-  Pilze,    sowie    der   tierfangenden  höheren 


den  Gnipnen — COOH,  U^—C—  entstehen. 

I 

Auf  die  <;rup|»e  -CoNlI,  der  Siureainide 
wirken  die  Eiweiß-Enzyme  hinirci-n  nicht 
ein.   Mit  Ausnahme  der  Bakterien,  mancher 


dehyd  und  Trauben/uckt'r,  während  es  unter 
Kinwirkunic  von  Maitase  Mandelsaurenitri 


flanzen  bilden  die  Gewächse  nicht  so  reich- 
lich proteolvtische  Sekretionsenz vme  wie  die 


glykosid  und  Traubenzucker  gibt.  Emulsin  Tiere,  sondOB  meist  nur  Endoproteasen 
und  Maitase  sind  femer  dadurch  verschieden,  Man  hat  deswegen  die  proteolytischen  Enzvme 
daß  das  erstere  von  den  beiden  stereoiso-  im  Pflanzenreiche  zum  Teil  lange  Zeit  Ober- 
meren  (ilykic^e-Methvlestern  nur  das  /j-Me-  sehen,  und  dieselben  erst  durch  die  Methode 
thylglvkosid,  die  Maitase  aber  nur  das  1  der  Autolyse  besser  kennen  gelernt.  Die 
a-lfetnylglvkosid  spaltet.  Man  erfährt  dem- 1  Znteflnng  der  Eiweiß-Enzyme  der  PfTansen 
nach  aus  der  Ancreifbarkeit  durch  Emulsin  zu  den  drei  Gruppen,  die  wir  aus  dem  Ticr- 
and  Maitase  genaueres  über  die  sterische  reiche  kennen,  nämlich  den  Pepsinen, 
Stmktnr  natmüdier  Glykoside.  Arm>|wdehe  nnr  eehte  E3wef6stoffe  angreifen, 
strnnp  nennt  das  eiirentliclie  ^Tandelemulsin  und  auf  komplexe  Aminosäuren  oder  Poly- 
^-Glukase,  und  konnte  die  beiden  Bcw^leit- 1  peptide  wirkungslos  sind,  ferner  den  Tryp- 
eini^riM  AmygMoeeimd  Glnkolaktasednrohlsinen,  welehe  aneh  Polypeptide  energiseh 
geeignete  Vorbehandlung  davon  in  ihren '     "  '   '  "  •         »  _  t>  „ 

wirfrongen  sondern.  Vom  Emulsin  sind  die 


palten,  endlich  den  Krepsinen  odrr  Pep- 
löseii,  weiche  echte  Eiweiiikörper  nicht  an- 
Enzyme, die  auf  die  Glykoside  Phloridzin,  greifen,  wohl  aber  die  Polypeptide  ^palte^, 
Popülin.  auf  Salizylsäüremcthv'ester-Giy-  ist  vielfach  noch  zweifelhaft.  Für  das  Xe- 
kosid,  auf  die  Biausämre  li^ernden  Liuaroarin  pentheskannen-Enzym  hat  Abderhalden 
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die  Zugehörigkeit  zu  den  Pepsinen  behauptet, 
von  manchen  Bakterienenzymeu  steht  wohl 
die  Zugehörigkeit  zu  den  Trypnnen  fest» 
iintl  auch  echte  Ei  pp>inp  hat  man  vmcMeden- 
fach  kennen  gelernt.  Ks  scheint  aber  nacL 
Vines  doch,  daß  in  vielen  Fällen  durch  ein 
gleichzeitiges  Vorkommen  von  peptischen 
und  ereptischen  Enzymen  die  Eiustenz  von 
Trypsinen  vorget;iiii<cht  werden  kann.  Die 
Parallele  mit  der  Dualität  der  dia^tatisohen 
Enzvrae  wire  nfeht  anfier  aobt  za  lamen. 
Auch  bei  dem  vielstudierten  Enzym  des 
Milchsaftes  des  Melonenbaumes,  C  ari ca  F a- 
paya,  dem  Papain,  oder  Papayotin  ist  die 
F.inlieitlielikeit  n(»ch  fraglich,  da  l)ei  ISnperer 
Einwirkungsdauer  das  Papains  relativ  viel 
AHramoBen  nnd  Peptone  vorhanden  sind. 
Rrkanntrre  pflanzliche  Eiweiß-Enzyme  sind 
sodann  das  Brom el in  der  Ananasfrucht, 
die  Enxyme  aus  Ficusmilcbsaft  and  aus 
Cucurbitacpenfrfichten.  r>ie  proteolytischen 
Enzyme  der  Pflanzen  scheinen  zum  aller- 
(^Bten  Teile  am  besten  in  sauerer  Lösung 
711  Trirken,  im  Gcgpn?at7;p  7Mm  tierischen 
i'aukreas-Trypsin,  eine  Diiferciiz,  welche 
jedoch  nur  ein  sekundäres  Moment  darstellt. 
—  Enzyme,  welche  dem  Lafjfermcnt  des 
Magen^i  oder  dem  Chymosin  analog  wirken, 
kennt  man  schon  lange  in  großer  Zahl  aus 
dem  Pflanzenreiche.  Solche  milchkoagu- 
lierende  Enzyme  finden  sich  unter  anderem 
in  der  Arli^choke  i ..("yiiarase" ).  hu  Milch- 
säfte des  Feigenbaumes,  in  den  Samen  der 
indischen  Solanaeee  Witliasi*  eoagu- 
lans,  in  Piniriiiciila,  Galivm  nnd  vcr- 
seliiedenen  anderen«  Auch  Pilae  und  Bak- 
terien laben  oft  Milok  Die  Bedeutnnf  dieser 
Enzyme  ist  nneh  völlirr  unklar.  Zn  bemerken 
ist,  daß  selbst  die  Magenchyniosiiie  keine 
selbständigen  Enzyme  darstellen,  sondern 
daß  \vir  es  in  der  Labwirkunir  mit  einer  spe- 
ziellen Wirkung  des  Pepsins  zu  tun  haben. 

Die  Stellung  der  auf  ^sukleoproteide 
wirksamen  Enzyme,  der  Nukleasen,  die 
man  auch  aus  dem  Pllanzejirtiche  kennt, 
ist  noch  n&her  festzustellen. 

6e) Ammoniak  abspaltende  Enzyme 
oder  Amidasen.  Abgesehen  von  der  bak- 
teriellen Eiweißfäulnis,  wo  die  Ammoniak- 
bildung auf  solche  P^nzyme  zurückzuführen 
ist,  sind  fermentative  Ammoniakabspaltungen 
auch  von  höheren  Pilzen  und  Phanerogamen 
bekannt  geworden.  Die  Urease  der  üain- 
stoff  vergärenden  Bakterien  ist  mit  in  diese 
Enzymern pne  zn  stellen. 

6f)  Konleusäure  abspaltende  En- 
zyme, Karbozylasen.  Die  Entstebnng 
der  Phenole  bei  Eiweißfäulnis  ist  ein  Prozeß, 
d&  auf  der  Einwirkung  derartiger  Enzvme 
auf  aromatisebe  Aminoslnren  bornht.  Aber 
auch  die  Atmungs Vorgänge  der  höheren 
Pflanzen  haben  Anhaltspunkte  ftir  die  Exi- 
stens  von  GO«-älMp«ltenden  Eniymen  ge- 


liefert. Hefe  bildet  nach  Neub?rg  aus 
Brenztraubensäure  und  Oxymaleinsäure 
reichlich  COj.  Ein  COj-bildendes  Enzym 
seheint  bei  der  Veratraung  des  Zueker.^'im 
Blutenkolben  von  Araceen  vurzukunimeii 
(Hahn).  Die  Mitwirkung  solcher  Enzyme 
bei  der  CO,-Produktion  in  der  Atmung  ist 
zuletzt  besonders  von  Pallad  in  erwogen 
worden.  Hier  hätte  man  auch  wohl  das 
Enzym  der  Alkoholg&ruD^,  oder  die  Z^mase 
etncnsebalten,  welche  bei  Hefe,  Schimmel- 
pilzen nnd  höheren  Pflanzen  in  Ldeicher 
Weise  iestgestellt  ist,  und  Zucker  in  CO,  und 
Alkohol  spaltet. 

6g)  Oxydierende  Enzyme  oder  Otjv- 
dasen.  Da  dieselben  mit  der  SauerstoÜ- 
atnrang  der  Pflanzen  in  enger  Beoefanng 
stehen,  so  finden  sich  die  nülieren  .\ni:aben 
hierüber  in  dem  Artikel  ., Atmung  der 
Pflanzen'',  auf  welchen  somit  verwiesen  sei 

6h)  Reduzierende  und  Wasserstoff 
anlagernde  Enzyme.  Da  man  bereits 
eine  Anzahl  von  inorganischen  Ktduktiona- 
katalysen  kennt,  so  hat  die  Annahme,  da6 
die  vitalen  Reduktionsprozesse  gleichfalls 
katalysiert  werden  können,  vieles  für  sich. 
In  der  Tat  ist  für  die  ReJnktion  «anerstcdt- 
h  alt  ig  er  Farbstoffe  bei  Bakterien  die  Mit- 
wirkung solcher  Enzyme  behauptet  worden. 
Dort,  wo  es  sich  wie  beim  Methylenblau  um 
sauerstofffreie  Verbindungen  handelt,  wird 
man  l)esser  von  liydro^enasen  als  von 
Reduktasen  spreoiieu,  da  es  sieh  nur  im 
Anlagerung  von  Wasseratoff  bei  der  Bfldnng 
der  Lenkoprodnkte  handeln  kann. 

6i)  Milchsäuregärungs- Enzym. 
Es  wflorde  sieh  endlieh  das  Enzym  der  lßleh> 
.sanres^firunir  de.«  Zuckers  als  eine  he>nndt  rc 
Enzymgruppe  anschließen,  indem  es  sich 
hier' um  eme  glatte  Spaltung  von  1  Aequi- 
valent  Traubenzucker  in  2  Aequivalente 
Miiüliüüure  handelt,  ein  Prozeß,  welchei:  in 
keiner  der  angefahrten  Enxyuiwlrlmnge» 
ein  Analogen  findet. 

Lltenlnr.  «r.  M,  etBen,  Di»  Emtifmt.  Dtmttri 
von  Wimiiteh.  Bgrii»  1901.  —  CmptU, 

Itmehfn'ir  ,>rr  /'•fixirti.  2  B<h.  Jt~»a  T^^^. — 
C.  Oppenheim  er.  Die  h'rrmruir  un'i  ihtf 
Wirkiitinni.    ,T.  Aiiß.     t  ßdr.    J,<if>:i'!   /V,'".  - 

U.  Euter t  JUgemeim»  Chemie  der  £ittjfwu. 
Wütktdem  atO, 

F. 


Eozooa 

ein  Gemenge  von  Marmor  und  Serpeatia 

(()[ihiealcit),  das  man  zuerst  in  der  kanadi- 
schen Gneiäfonuation  gefunden  hat  und  für 
die  Versteinerung  eines  der  eisten  Lebewesel 
hielt.  Heute  gut  seine  numgamscbe  Matw 
für  erwiesen. 
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Bpiphyteo.  l^^ur  hier  also  sind  die  hinreichenden  und 

1.  Begriff.    2.  Vorkommen  von  Kpiphvten J  Äh.n  ÄSr« /^^^^ 

3.  Xerophiler  Bau  der  Epiphyten.  4.  Biolo;ris(  he  Ewphytenleben  reaüsiert  und  wo  sich  i^onst 

Bedentaiig  des  Epiphytismus.    ö.  Betrachtung  loKH««  Lpiphytenwachstum  findet,  ist  es 

d«r«i»MteenCharalrtertypen  an  ausgewählten  Bei-      «einer  Herkunft  stcti  ml  diflM  Aiugaogl- 


pirirn:  a)  Epij»hylle  AI{;en,  Flechten  und  Moose. 
1j)  J:.t)ipliytLsch('  Lfbormoosf.  c)  Epiphytische 
Orchideen  und  Succolenten.  d)  Nc^tepiphyten. 
e)  Bromeli««een-£fiphyteii.  6.  Hemiepiphyten. 
7.  fieschaffanlmt  dir  SamtR  niid  Snblil«  von 
Epipbytn. 


punkte  ziirückruführen. 

Auch  die  Gebirge  temperierter  Länder 
sind  ja  vielfach  durch  reichlichere  Nieder- 
schläge gegenüber  den  Tiefl&ndem  ausge- 
zeichnet und  der  reichere  Moos-  und  Flechten- 
,  behäng  zeiifrt  für  diese  i;r5ßere  Feuclitiskeit, 

B         j    e  .     ^      t:'  •  L  X     :  ^Joc^  die  wintcrüche  K&lte,  welche 

j.  Begriff  der  Epiphyten.   Epiphyten  ji«  Wimmiorgung  ändert,  rfiw  Graneb 

sind  r.owaehse,  die  ihren  Wohnsitz  auf  ^^.^r  von  den  g^'en  eine  Ur.1  .  rl  r.chung 
anderen  1  flanzeu  aufgeschlagen  Jiaben,  deren  vegetativen  Leben»  uneuipfiudUcheD 

Blätter,  Zweige,  Aeste  Stamme  ihnen  Raum  ,  nieder«!  PflSiiwii  olme  Sehaden  flbennilld«n 
iwr  Festheftung  gewähren,  ohne  anders  als ,  ^jrd.  andere  Oewilehse  aber  aiMiehließt. 
durch  den  Entzug  des  Lichtes  geschädigt  i  g^^üt  da«  Auftreten  von  Epiphytea- 

zu  Averd,.,!.  wdclies  den  als  Substrat  dienen- 1  pfjanzen  aus  den  Kreisen  der  Farne  und 
den  Pflanzen  sonst  zuströmen  wurde.  kütenjinanzen  durch  klimatische  Faktoren 

2.  Vorkommen  von  Epiphyten.  Be- 1  in  ziemlich  enge  geographische  (irenxen  ge- 
trachtet man  die  mitteleurn|>;u>chen  Bäume  ,  bannt,  so  entfalten  sie  in  dieser  ihrer  Heimat 
im  Walde,  so  finden  sich  auf  ihren  Stämmen  ein  sehr  mannigfaltiges  und  rr  i  lies  Leben, 


mehr  oder  minder  regelmäßig  winzige  grüne 

Alicen,   Flt'cliteii   verschiedener   Arten  und 

ein^e  kleinere  Moose  vor*  die  imstande  sind, 
an  soleheni  Stuidoite  iJu  Leben  m  fristen. 

Sie  leben  hier  auf  Kosten  der  mit  dem  Regen 


das  ein  besonderes  Interesse  üadur  h  (rewinnt, 
daß  unendlich  verschiedene  Mittel  I  n  Pflao» 
z(  n  zu  Gebote  stehen,  ihre  Lebens bedinguogBH 
selbsttulig  günstiger  zu  gestalten. 

3.  Xerophiler  Bau  der  Epiphyten.  Ward 


oder  Tau  ihnen  zufließenden  Feuchtigkeit  im  vorhergehenden  Abschnitt  zu  zeigen  ver 
und  der  spärlichen  sieh  im  Regenwasser  |  sucht,  daß  nur  in  den  an  Niederschlägen 
lösenden  Staubteilchen,  die  sieh  auf  der  |  reichsten  Teilen  der  Erde  ein  üppiges  Epi- 
Binde vorfinden,  gleichviel  weklier  Her-  phytenleben  möglich  ist,  80  gibt  es  dooh 

knnft  sie  seien.    Ehalten  kftnnen  sie  sich  *      '  "    —  '    ~  — 

auf  solchem  Substrate  nur  vermittels  einer 
belli  weitgehenden  Unempfindlichkeit  gegen 


nirgends  anf  der  Erdobertlielie  die  HBflieli- 

keit,  kürzere  Perioden  stfirkerer  Verdunstung, 
die  duxob  lebhafte  Winde,  durch  intensive 


Austrocknen,  das  zwar  ihre  Lebenstätigkeit ;  Beeomnuig  oder  durah  LaftTerdttauiiuig  im 

zeitweilig  sistiert,  ohne  jedoch  ihr  Absterben  höheren^Gebi 


zu  bedingen.  ^Naturgemäß  werden  also 
dieee  Pflänzchcn  dort  am  besten  gedeihen, 
wo  eine  solche  Unterbrechung  ihrer  Lebens- 
arbeit am  wenigsten  häufig  eintritt,  wo 
eventuell  die  Icucht^keit  «Ddauenid  ihren 
An.«pnH  hen  genügt. 

IbUicr  organisierte  Pflanzen  kennen  nun 
eine  derartige  Unempfindlichkeit  gegen  zeit- 


Gebirge  bedingt  sein  können,  voll- 
kommen auszuschließen,  da,  dieser  Wechsel 
i.st  in  der  eigentUehen  Heimat  epiphytiseher 
Blütcnpflanzen  dif  im  trouiscnen  Regen- 
wald die  hücüälen  Baumkronen  zieren, 
ein  fast  «Utlglielker.  Und  so  sind  die  £pi> 
phvten  gezwungen,  sich  mit  ausgiebigem 
benutz  gegen  Verdunstung  zu  versehen,  sie 
gehören,  obgleich  sie  nur  im  fendMesten 


weiliges  Austrocknen  nicht,  sie  ^ehen  daran  '  Klima  le])eiisfaliig  sind,  zu  den  ani'ireprSgten 
rettungslos  zugrunde.    Wenn  sie  demnach  Xerophyten  hinsichtlich  ihrer  biulogLschen 


trotzdem  eine  epiphytische  Lebensweise  zei- 
gen, SO  müssen  sie  gegen  die  Möglichkeit 
eines  Mteh  mir  ehmiafigeB  Anstrodoiens  ge- 

fChfilzt  sein. 

Daraus  erklärt  es  sich,  daß  nur  in  Gegen- 
den liOehster  und  andmemder  Feuchtigkeit 

höher  ort;aiiisierte  rflanzen   zur  epiphyti- 


\usriistuiitr. 

Xerophiler  Bau  äußert  sich  zunächst  stets 
in  einer  Reduktion  der  transpirieren- 
den l)l)erfl;iche.  Kleinblättri^Kcit  ftder 
Fehlen  der  Blätter  müßte  also  ein  häufiges 
Kennzeichen  sneli  der  Epiphyten  sdn.  In 
der  Tat  halten  die  epiphyten  Lyc(»podium- 


sehen  JUebeusweise  übergehen  können,  und  i  arten  nur  sehr  kleine  (vgL  Fig.  22),  die 
dnfi  de  aneh  dort  noeb  besonderer  Sehnte- 1  Vertreter   der  Gattung   Psilotum  sogar 

mittel  bedürfen,  liesoiulers,  wenn  es  sich  um  I  auf  traiiz  nuuiniale  Schüppchen  reduzierte 
Pflanzen  von  größerem  Umfange  handelt.  Blätter;  der  grüne  Stunm  selbst  dient  ab 
Hincdehende  und  andaneniu  Feaehtig- 1  Asstmilationsorgan.  Stmfc  verdidcte  Catictda 

keit  gibt  es  lediglich  in  den  tropischen  Regen- '  der  Kpidcrmi.swandung,  1(  deritre  Struktur 
Wäldern,    denen  sich  höchstens  noch  die  der  kleinen,  aufrechten  Blätter,  uiiigerollter 


diüeiiischen  und  nouseeUndiselien  Waldun- 
gen außerhalb  der  Tropen  anreihen  lassen. 

ÜMUtwdrtflrtonch  der  KatmrwUwmMchaftn.  Baad  III. 


Blattiand  sind  weitere  Merkmale  der  Xero» 
philie,  die  sich  bei  den  quplijtisehen  Ver- 
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tretern  der  Gattungen  Vaccinium,  Rhododen- 
dron, Aeschinanthus  usw.  finden.  Endlich 
ist  Sukkiilenz  der  lilütter  odrr  des  Stammes 
als  zerophileg  Merkmal  zu  beachten;  mm 
findet  saklnileiite  Blitt«r  bei  zablrdclieii 
ppiphytischen  Orcliidcen,  Peperoiniaartrii. 
bei  Dischidia-  und  üonchophvllum  (Fig.  8j, 
wUrend  Hydnophytnm  nna  Myrmeeocba 
als  Beispiele  sukkulenter  Sfämiin  ;:aii?it 
seien.  Ein  nur  in  selteneren  Fällen  bei  Epi- 
ph^en  zu  beobaebtendes  MarlmMJ  xero- 

EhilMi  Baues  ist  dichte  Behaarung,  wie  sie 
ei  Hochgebirgspflanzen  aufzutreten  ])üegt. 
rina  jedoch  die  Tillandsien  Amorikas 
zu  prwShnen  (Fig.  18  bis  20),  deren  Haar- 
kleid freilich  aus  Schuppenbaajren  gebildet 
bt,  die  eine  weiterhin  zu  sebildernde  be- 
iondcro  Bedeutiiiip^  besitzen. 

Somit  sind  alle  die  verschiedenen  charak- 
tO'istischen  Merkmale  der  Xerophilie  auch 
an  den  Epiphyten  in  mehr  oder  minder 
hohem  Grade  nachzuweisen  und  es  ergibt 
sich  der  scheinbare  Widerspruch,  daß  im 
feuchtesten  Walde  lebende  Pflameu  ver- 
möge ihrer  epiphytischeii  Lebenswebe  ge- 
zwiMifren  sind,  stroig  znropbilen  Bau  anni- 
nehmen. 

4. '  Blotogltehe  Bedenteng  des  Bpi- 

phytismus.  Welcher  Vorteil  niae:  nun  den 
Ejunhyten,  die  in  ihrer  Struktur  offenbar 
Tietfach«  Chpfer  an  Assimilationsflächen,  Auf- 
wand für  Baumaterial  ihrer  dicken  Wände 
USW.  bringen,  ihren  nicht  epiphytischen  Ver- 
wandten gegenüber,  aus  ibrar  Lebensweise 
erwachsen?  Das  erkennt  man  erst  beim 
Vergleich  eines  tropischen  Regenwaldes  mit 
unseren  einheimischen  Wäldern.  Der  wesent- 
liche Unterschied  ist  die  vollständige 
Kaumausnutzun^;  wo  überhaupt  noch 
Licht  eindringt,  und  spezifisch  fttr  diese 
Lichtintensität  angepaßte  Pflanzen  ange- 
siedelt. Es  ist  der  Kampf  um  das  Licht- 
optimum, der  in  den  epiph\ tischen  Ge- 
wächsen seine  mannigfaltigste  und  zugleich 
vollkommenste  LOsiing  gefunden  hat.  Bei 
der  selir  iintrleiclieii  KroiienhOlie  der  mannig- 
fachen im  tropischen  Wald  in  regelloeem 
Dnreheinander  vertretenen  Blume  fult  über- 
all viel  Licht  bis  in  die  Tiefe,  nianzlichter, 
von  den  Blattflächen  bei  ihrer  mehr  oder 
weniger  geneigten  Lage  in  den  Wald  hinein 
reflektiert,  erhellen  viele  sonst  dunkel  blei- 
bende Sc'liHtten.  Alle  diese  verschiedeneu 
Lichtintensitäten  werden  dnreh  Epiph3rten, 
die  sich  auf  den  Baumstämmen,  Aesten, 
Zweigen  und  Illiittern  angesiedelt  haben, 
ausgenutzt  und  dadurch  wird  die  jedem 
Beobachter  auffallende  Füllung  eitus  tri>[»i- 
Bchen  Regcnwaldes  unserem  heiiuischeii 
gegenüber  bedintrt. 

An  dit  :-eiii  Kampfe  um  das  spezifische 
Licliioptiitiiiiti  äind  nun  nicht  nur  die 
biiher  allein  betiatditeteit  typiscben  Ver- 


j  treter  der  Epiphyten  beteiligt,  die  ihr  ganzes 
I  Leben  hindurch  auf  die  am  Standorte  vor- 
handenen  I'>niihrum;sbedin^un::en  anire- 
i  wiesen  bleiben,  sondern  es  gibt  auch  za^ 
I  reiche,  ja  zum  Tdl  die  miehtigeten  Vertreter 
'dieser  biologischen  Klasse,  welche  den  E}il- 
phytismus  nur  aU  eine  frühere  oder  spatere 
Etappe  ihre«  Lebens,  als  eine  Dnrrhgang^- 
oder  Endstation  :n;f^vr;seii ;  man  kiinnie  sie 
als  Hemiepinhy  ten  jeueü echten  Verireiern 
gegenüberstellen.  Um  nur  kurz  auf  diese 
nachher  ausführlicher  zu  behandelnden  For- 
men hinzuweisen,  sind  zahlreitlie  Fk 
arten  Hemiepipbyten,  die  ihr  Leben  äl 
Epiphyten  beginnen  und  als  mächtige  Wald- 
bäume beschließen,  andererseits  sind  die 
wurzelklcttornden  Araeeen  Pflanzen,  die  ihr 
Leben  am  Bodon  anfangen,  hoch  in  die 
Baumkronen  emporsteigen  und  nach  Ab- 
sterben ihrer  Achse  die  Verbindung  mit  dem 
Boden  durch  Tauwurzeln  aufrecht  erhalten. 

5.  Betrachtung  der  eincelnen  Charak- 
tertypen   an    ausgewählten  Beispielen. 


iSft)  Epiphylle  Algen,  Flechten  und 
I  Moose,  me  stellen  die  idnfaeliBten  der  speri- 

:  fisch  an  feucht-tropisches  Klima  irebnndenen 
lEpijpbvten  dar.  Die  Gattungen  Phycopeitiis 
I  una  <%pha]eiiroB,  Ghroolepns  und  «inielne 
Arten  von  Trentepohlia  bahr-    1  r'n  Wohn 
jsitz  auf  den  mehrjährigen  LeUerblättern  fa£t 
I  sämtlicher  TropenbAume  nnd  StrSncho-,  ja, 
auch  auf  denen  der  großiMi  Monocotylen- 
stauden  aufgeschlagen,  so   daß  diese  ein 
ganz  eigenartiges  Ausselien  gewinnen.  Mehr 
oder  minder  rundliche  Flecken  von  gelber 
,  bis  rotbrauner  Farbe,  die  dem  in  den  Zellen 
1  enthaltenen  Häniatociirom  entspricht,  kenn- 
:  zeichnen  diese  Altren.  deren  stattlichere  Ver- 
I  treter  aus  der  Gattung  Cephaleuros  sich 
I  mit  einem  Haarwald  oedewen,  der  das 
täglich  fallende  Regenwasser  etwas  länger 
I festzuhalten  vermag.  Zoosporen  verbreiten, 
mit    den    Beu;entropfeii    herabfallend,  die 
j  Algen  von  Blatt  zu  Blatt,  wo  sie  in  über- 
jrasehend  kttnser  Zelt  m  einer  Haftselienie 
lauswachsen.  Durch  Luftströmungen  herum- 
I  getragene  Sporangien,  die  in  dieeeu  Haar- 
jwald  entstehen,  sorgen  bei  etwa  Iftnger  an' 
haltender  Trockenheit  für  Ansbreititnc"  und 
ihre  beim  ersten  Kegenguß  austretenden 
Zoosporen  bilden  eine  ernste  Gefahr  ffir 
tropische  Kulturrr  v::r  lise,  da  einige  Ver- 
itreter  sich   parasiiischen   Neieungen  hin- 
I  gegeben  haben. 

Da.s  lieben  außerhall)  des  Wasser.>  birct 
aber  für  die  meist  an  Wasser  gebundenen 
Algen,  die  aneh  lUM' lahlreiche,  auf  größeren 
j  Wasserpflanzen   wohnende  Epiphyten  wie 
'  Coleochaete,    Melubesia,  Chamaethamnion 
u.  a.  aufweisen,  besondere  Gefahren. 

Ein  großer  Teil  der  Cephaleurosräschen 
1  wird  alsbald  von  Pilzen  befallen,  die  mit  ihnen 
I  in  BTmbiotiaebe  BesielinQS  treten  nnd  flech» 
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deren  Gattungen  wie  bei  Colura  und  Phy- 
siotium.     Bef  diesem    ist   eine  auf  der 


ten  von  weißlicher  Färbung  mit  schwarzen  zeichnet  wurden  (Fij?.  3).    Noch  weit  kom- 
Perithecien  bilden,  die  der  Gattung  Stri-  plizierter  werden  diese  Bildungen  bei  an- 
gula  u.  a.  aus  der  Verwandtschaft  der 
Verrucariacecn  angehören. 

Endlich  finden  sich  an  schattigen  und 
fehr  feuchten  Stellen  auch  kleine  Lober- 
moose als  epiphylle  Gewächse;  am  häu- 
figsten kommt  Lejeunia  Metz^eriopsis  vor, 
deren  flacher  einschichtiger  Thallus  sich 
ebenso  wie  die  Algen  der  Oberfläche  an- 
schmiegt und  nur  seine  Sexualorcane  mit 
abstehenden  Blättchen  umhüllt  (Fig.  1). 

Den  eigenartigen  Anblick  eines  derartig 
reich  mit  Algen,  Flechten  und  Moosen  be- 
wachsenen Blattes  gibt  Figur  2. 

5  b)  Epiphy  tische  Lebermoose. 
Epiphy tische  Lebermoose  treten  vor  allem 


Fig.  1.  Lejeunia  Metzgerionsis  Gocbel, 
männliche  Pflanze.   Vergrößert.    Nach  Goebel. 

auf  den  Gipfeln  und  Abhängen  der 
niedriceren  Berge  im  Monsungebiel  her- 
vor, die  noch  nicht  unter  dem  austrocknen- 
den Einfluß  starker  Luftverdünnung  stehen. 
Hier  trifft  man  Moo.sdecken,  deren  Dicke 
den  Durchmesser  der  Tragäste  weit  über- 
rafft.  und  die  sich  bei  Recen  wie  Schwämme 
mit  Wasser  vollsaugen,  da.s  sie  lange  Zeit 
festhalten,  so  daß  in  diesen  regenreichen 
Zonen  fast  immer  überall  das  Wasser  nieder- 
tropft, auch  wenn  kein  R<'cen  herrscht.  Je 
reicher  die  Zerteilung  der  Moosblättchen  ist, 
um  so  größer  ist  ihre  Wa.sserkapazität.  und 
besonders  steigert  sich  diese  Fähigkeit  durch 
die  Alisbildung  der  Auriculae,  öhrchen- 
förmiger  .Xuswüchse  des  Unterlappens  der 
Blätter  (eventuell  auch  der  Amphigastrien), 
welche  von  Göbel  als  wasserhaltende  Or- 
gane erkannt  und  als  „Wassersäcke''  be- 


Fig.  2.    Blattobersoite  mit  epiphyllen  Algen, 
Flechten  und  Moosen. 

Blattfläche  entspringende  Lamelle  bei 
der  Wassersackbildung  beteiligt  und  die 
Fipiren  4  a  und  b  zeigen,  daß  es  sich  dabei  um 
sehr  ansehnliche  und  für  das  Aussehen  des 

I  Mooses  höchst  charakteristische  Organe  han- 

jdelt.  Bei  ihrer  Größe  ist  die  Ausgiebigkeit 
des  Wasseraufsaramelns,  das  den  epipnyti- 
schen  Pflänzchen   an   den  von  ihnen  be- 

!  wohnten  Orten  auch  bei  zeitweiliger  stärkerer 
Verdunstung  andauernde  Vegetationsfähig- 
keit bewahrt,  nicht  gering  zu  veranschlagen. 

Für  den  Reichtum  an  Feuchtigkeit  solch 
epiphytischer  Moosjwlster  mag  auch  noch 
Figur  5  zeugen,  die  eine  Kolonie  einer  kleinen 
Utricularia  (orbiculata?)  in  einem  solchen 
angesiedelt  zeigt.  Pflanzen,  die  sonst  nur 
im  Wasser  oder  in  sehr  feuchtem  Boden  sich 
erhalten  können. 

Damit  ist  zugleich  eine  erste  höher 
organisierte  Blütenpflanzc  als  Eniphyt  dar- 
gestellt, von  der  es  nur  fraglich  bleiben  muß, 

lob  sie  ohne  das  schützende  Moosjjolster  sich 
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würde  erhalten  können,  da  der  ganze  Aufbau 
ein  sehr  zarter,  keineswegs  xerophiler  ist. 

5c)  Epiphy tische  Orchideen  und 
S  u  c  c  u  1  e  n  t  e  n.  Das  ist  bei  der  nächsten  zu 
betrachtenden  Pflanze  ganz  anders,  zu  der 
uns  ein  weiter  Sprung  hinüberführt.  Taen  io- 
pbyllu  m  ZoUingeri  ist  eine  kleine,  auf  der 
kahlen  Baumrinde  im  Buitenzorgcr  Garten 


Fig.  3.  Polyotus  clavigea.  Ilabitusbild. 
Vergrößert.  Sowohl  an  den  Aniphigastrien,  als 
an  den  .S«'itenblättern  entspringen  Wassersärke, 
an  '  den  Amphigastrien  1—2,  an  den  Seitcn- 
blättem  je  eins.    Nach  Goebcl. 


und  im  ganzen  ;Vrchipel  nicht  seltene  Orchidee, 
die  häufig  in  der  stärksten  Sonnenelut 
wächst.  Figur  6  führt  uns  die  Pflanze  in 
natürlicher  Größe  vor.  Man  erkennt  eine 
Anzahl  von  langen  flachen  Wurzeüi  als 
Hauptteil,  deren  crüne  Farbe  sie  ak  As- 
similationsorgane kennzeichnet.  Sie  liegen 
dem  Substrat  fest  auf  und  sind  mit  winzigen 
Wurzelhaaren  darauf  befestigt.  Ein  Sproß 
ist  kaum  kenntlich,  die  Blätter  sind  zu  un- 
scheinbaren braunen  Schüppchen  reduziert. 
Nur  bei  der  Blüten-  und  Fruchtbildung 
werden  kurze  Achsenteile  hervorgebracht.  Da- 
gegen entstehen  fortdauernd  neue  Wurzebi 
am  Vegetations])unkte  in  akropetaler  Reihen- 
folge, die  funktionell  die  Blätter  vollständic 
ersetzen.   Der  anatomische  Bau  der  Wurzel 


4 


Fig.  5.    Epiphytische   Utrirularia  im 

Moospolster.  Amboina.  Gipfel  des  .Salbutn. 

ist  dorsi ventral,  wie  derjenige  eines  Blattes'« 
die  Oberseite  führt  unter  der  mit  stark 
verdickter  Wandung  und  dicker  Cuiicular- 
schicht  ausgerüsteten  Epidermis  chlorophyll- 
haltiges  Gewebe.  Die  Unterseite  zeigt  eine 
mehrschichtiffe  Wurzelhülle,  deren  ent- 
sprechende Wandungen  weit  geringere  Mäch- 
tigkeit aufweisen.  Es  ist  hier  also  die  Reduk- 
tion der  transpirierenden  und  Wasser  ver- 
brauchenden Blätter  soweit  wie  überhaupt 
möglich  durchgeführt;  die  Assimilaiion  ist 
den  Wurzeln  übertrafen,  deren  eine  ver- 
hält n'smäßig  große  Menge  andauernd  ent- 

  _  _  _         _         wickelt  wird.    Um  jedoch  den  Bau  völlig 

Eingangs'üffnün7('n  l'i^en.  b  verstehen,  muß  gesagt  werden,  daß  die 

sack.   Vergrößert.  Nach  üuebel.  Wurzeln  der  unter  den  Epiphyten  an  Zahl 


Fig.  4.  Physiotiuni  giganteum.  a  Stämm- 
eben von  unten;  an  den  Wassersäcken  schim- 
mern die  Vertiefungen  thirch,  in  welchen  die 
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80  hervortretenden  Orchideen  denen  an-  eij^entlich  sukkulent  zu  sein,  doch  von  {lei- 
derer Pflanzen  gegenüber  durchweg  modi-  scbiger  Beschaffenheit.  Andere  stattlicher© 
fkiert  sind.  An  Stelle  der  sojist  emschich-  Orchideen  tragen  in  ihren  verdickten  flei- 
tigen  Epidermis  ist  ein  Velftmen,  d.  h.  schigen  Anschwellungen  des  Stammes  oder  der 
eine  aus  inhaltsleeren,  mit  spiral- 
faserig  verdidcteu  Wänden  vor- 
sehenen  ZeDen  gebildete  Wnnel- 
hQlle  getreten,  die  die  Aufgabe 
bat,  Wasser  schnell  ond  ans- 
^ebig  anfrasangen  und  featn« 
halten.  In  der  ilaninter  liegen- 
den äußersten  üindeuschicht, 
dir  Bxodennis,  sind  Tccdfliiiito 
Zellwändn  an  don  sogenannten 
Durchlaßzellen  die  Ein- 
Itthrungsw^e  des  aufgenomme- 
nen Wassers  in  die  Wurzel.  Bei 
dem  Leben  epiphyter  Pflanzen 
ist  dieser  Bau  durchaas  ver- 
ständlich. Taeniophyllum  weicht 
nun  als  extreme  Form  soweit  ab, 


Kg.  6. 


Taeniophyllum  Zollingcrl  Kehb.  f.  Natfldielw 
Gröfle.  Nach  W  iesner.  äuü  ächimper. 


Blattbasen  —  den  sogcnaiinton  L  u  f  t  - 
kn ollen  —  Wasserbehälter,  die  ihnen 
Aber  trockenere  Zeiten  hinwegzuhelfen  ver- 
mögen: bei  der  in  Fig.  7  a  wfedcrgou'i  bcnen 
Jonopsis  sind  diese  von  nur  sehr  be- 
schdoenor  CrrOBe.  Dagegen  sind  cße 
folgenden  Pflanzen  typische  Sukkulenten. 
Hierher  gehören  die  Verschiedenen  Pepe- 
romiaarten,  die  vieUMk  A  Epiphyten  auf- 
treten, außerdem  ein^  Aidepiadaceen  aus 
der  Gattung  Dischidift,  die  an  langen 
stiebandoi  ÄfliHmi  dekoasierk  atehendet  diek* 


Fig.  7.  Querschnitt  durch  die  Wund  von 
Dendrobium  nobilo.  vi  Velamen;  ee  Exo- 
dermis;  f  Ihirchgang^zcllt n  dprsclhen;  c  Kinde; 
d  fiadodermis;  p  Pericvkel;  s  UefäßteUe;  v  äieb- 
Idle;  m  Mark,  Tsmofiervas  88.  Vuik  Stras- 
Dvrger. 

dafi  anf  seiner  Wurzeloberseite  da.s  Velamen 
fehlt,  nur  die  stark  verdickte  Exodermis 
l)ildet  den  Schutz,  so  daß  die  chlorophyl  - 
halügen  Zellen  das  volle  Licht  erluilten. 
Anf  der  Unterseite  dagegen  sind  2  bis  3 
Lagen  des  Velamens  erhalten,  denen  die  Auf- 
nahme von  Wa.sser  und  der  nötigen  Nah- 
niDgsstoffe  obliegt. 

Die  Taeniopnyllumwurzeln  sind,  ohne 


Fig.  7a.  Jonopsis  spec. 
Orchidee     mit  sukkulenten 


Epiphytische 
Blättern  und 


fleisehigMi  LoitknoUen.  Kaeb  Scbimper. 
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fleischige  Blätter  von  teils  abgeflachtem,  <  imbric at um  zu  erwähnen,  das  auf  den 
teils  kreisrundem  Querschnitt  hervorbringen.  Bergen  Amboinas  lebt  (Fig.  9).  Nur  ist  es 
Besonders  bekannt  ist  Dischidia  Raff- ,  hier  der  gegliederte  ausgehöhlte  breite  Stamm, 
lesiana,  die  einen  Teil  ihrer  Blätter  durch  der  die  Funktion,  einen  Hohlraum  für  den 
sackförmige  Vertiefung  der  Unterseite  zu 
Wasserbehältern  mit  enger  Oeffnung  aus- 
bildet, in  welche  dann  eine  sich  stark  ver- 
zweigende Adventivwurzel  hineinwächst.  Zu 
derselben  Familie  gehört  die  Gattung 
Conchophyllum,  deren  sukkulente  Blätter 
mit  ausgehöhlter  Blattunterscite  den  Stäm- 
men flach  anliegen.  So  wird  bei  Concho- 
phvllum  imbricatum  jedes  Paar  Blätter 
voll  entwickelt,  bei  dem  hier  in  Figur  8 


Fig.  8.  Conchophyllum  niaximura  auf  Schatten- 
bäumen einer  ivaffeepiant-age  in  Menado. 

abgebildeten  Conchophyllum  maximum 
dagegen  wird  stets  nur  ein  Blatt  jedes 
Paares  au8gel)ildet,  das  riesige  Größe  er- 
reicht und  sich  quer  über  den  ganzen  Stamm 
legt,  die  Ba.sis  abwärts  gekehrt.  So  sind 
Stamm  und  Haftwurzeln  unter  dem  Schutze 
des  schildkrötartigen  sukkulenten  Blattes 
geborgen,  das  an  den  geschützten  Hohlraum 
sehr  wenig  Transpirationswasser  abgeben 
wird,  während  das  bei  Regengüssen  am 
Stamm  herablaufende  Wasser  zum  Teil 
unter  die  Blattränder  gesogen  und  hier  fest- 
gehalten werden  kann.  Auf  diese  Weise 
vermag  die  Pflanze  in  Menado,  wo  sie  hei- 
misch ist,  im  stärksten  Sonnenbrande  gut 
fortzukommen  und  sich  massenhaft  zu  ver- 
breiten. 

Ganz  ähnliche  Existenzbedingungen  sind 
für  den  interessanten  Farn  Polypodium 


Fig.  9.   Polypodium  imbricatum. 


Wurzelschutz  zu  bilden,  ausübt  und  an 
seinen  Rändern  rings  das  Regenwasser  unter 
den  Rand  in  den  Hohlraum  eintreten  läßt, 
während  auf  dem  breiten  Rücken  des  dick- 
fleischigen Stammes  die  großen  Fiederblätter 
stehen. 

Hier    wären    auch    die  vielgenannten 
stammsukkulenten  Myrmecodia  und  Hydno- 
phytum  zu  erwähnen,  die  mit  inneren  Tran- 
spirationshohlräumen versehen  sind.  Nach- 
dem ihr  Bewohntsein  von  Ameisenkolonien 
als  eine  für  ihr  Leben  nicht  notwendige 
Zufälligkeit  nachgewiesen  war,  ist  die  Be- 
deutung   des    labyrinthischen  Hohlraum- 
' Systems  als  Transpirationsraum  mit  mög- 
lichster Wasserersparnis  und  als  für  Wasser- 
>  aufnähme  in  die  Höhlung  bei  starken  Regen- 
jgüssen  geeignetes  Organ  erkannt  worden. 

Sd)  Nestepiphy  ten.  Einen  besonderen 
Typus  von  Epiphyten  bilden  diejenigen 
Formen,  die  auf  irgendeine  Weise  sich  auf 
ihrem  Standorte  einen  künstlichen  Boden 
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bereiten,  der  durch  die  Menge  fallenden 
Laubes  usw.  stetig  eine  Fülle  von  humus- 
bildenden Stoffen  zugeführt  crh&lt  und  Ge- 
wäclise  von  bedeutenden  Ansprüchen  an 
Nahningsraaterial  zu  erhalten  imstande  ist. 
Als  einfachste  Ausgangsform  derartiger  Epi- 
phyten,  die  als  „Nestepiphyten"  be- 
zeichnet sein  mögen,  ist  das  mächtige  Asple- 
nium  Nidus  anzusehen.    Figur  10  führt 


Fig.  10.    Asplenium  Nidaa. 


einen  Ficusstamm  des  Buitenzorger  Gartens 
vor,  dessen  Zweige  eine  Menge  dieser  großen 
Farnpflanzen  beherbergen;  die  Wedel  sind 
äußerst  kräftig  gebaut  und  stehen  rings  in 
geschlossenem  Kreise.  Naturgemäß  sammelt 
sich  in  diesen  umfangreichen  Trichtern  eine 
Masse  von  abfallendem  Laub,  Aesten  usw. 
an,  die  stetig  vom  Regenwasser  feucht  ge- 
halten, einem  schnellen  Zersetzungsprozeß 
unterliegt  und  der  durch  die  Astwinkel  und 
eieenc  Wurzelbildung  festhaftenden  Epi- 
phytenpflanze  hinreichende  Nährstoffe  lür 
eine  stets  mächtiger  werdende  Entwickelung 
Uelert.  In  den  künstUchen  Boden  hinein 
werden  alsdann  die  Nährwurzeln  der  Pflanze 
ausschließlich  entsandt. 

Während  nun  bei  diesen  großen  Nest- 


farnen, deren  Dimensionen,  wie  Junghuhn 
schildert,  dem  Tiger  ein  Versteck  gewähren, 
von  wo  aus  er  seine  Opfer  unversehens  über- 
fallen kann,  die  grünen  Assimilationswedel 
selbst  das  Nest  bilden,  in  dem  der  Humus 
sich  ansammelt,  besitzen  andere  Farne 
dimorphe  Wedel,  deren  eine,  sehr  festgebaute, 
als  N  i  s  c  h  e  n  b  1  ä  1 1  e  r  bezeichnete  Form 
ihren  Chlorophyllgehalt  bald  verliert  und 
als  aufraffende  Nische  dem  am  Stamm  herab- 
geschwemmten  Humus  Halt  gewährt,  so  daß 
sich  zwischen  dem  Stamm  des  Stützbaumes 
und  dem  Nischenblatt  ein  künstlicher  Boden 
ansammelt,  der  von  der  Pflanze  ausgenutzt 
werden  kann.  Die  zweite  Wedelform,  der 
sowohl  die  Assimilationsarbeit  wie  auch  die 
Sporangienbildung  zufällt,  wird  dann  viel- 
fach in  hängender  Weise  angeordnet  sein, 
wie  bei  zahlreichen  Platyceriumarten,  von 
denen  Figur  11  in  Platycerium  grande 


Fig.  11.    Platycerium  grando. 

ein  anschauliches  Beispiel  vorführt.  Ueber- 
gänge  vom  Typus  des  Nestfarnes  zu  dem  des 
Nischenblattfarncs  stellen  dar  das  gewaltige 
Polypodium  Heracleum  mit  über  1*4  ni 
langen  Wedeln,  die  aus  einem  sich  kreis- 
förmig einrollenden  Stamm  entspringen,  fer- 
ner das  Polypodium  Meyerianum  mit 
am  Grunde  riischenartig  verbreiterten,  aber 
sonst  einförmigen  Wedeln,  denen  sich  zahl- 
reiche andere  anreihen  ließen.  Eine  der 
häufigsten  Formen  von  Nischenblattfamen, 
im  ganzen  malayischen  Archipel  verbreitet, 
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ist  das  heterophylle  Polypodium  querci- 
folium,  nach  der  Form  seiner  sicli  alsbald 
bräunenden  Nischenblätter  so  genannt.  Einen 
Ueber blick  über  den  Aufbau  der  Pflanze 
gibt  die  Figur  12,  die  ein  vom  senkrechten 
Hauptstamm  auf  einen  horizontalen  Seiten- 


■  * 


Fig.  12.    Polypodium  quercifolium. 


Fig.  13.    Polypodin  m  quercifolium  auf 
einem  Canariumstamme  in  Ternato. 


ast  übersehendes  Exemplar  des  Farnes  zeiet. 
Die  ni.schenartig  abstehenden  „Eichen'"blätter 
sind  am  älteren  Stück  des  Rhizomes  am 
vertikalen  Stamm  zu  erkennen,  während 
sie  am  horizontalen  .Vste  durch  die  grüßen 
gefiederten  Assimilationswedel  verdeckt  wer- 
den. Dieses  Polypodiu  m  (|uercifoIiu  m 
erreicht  nun  in  alten  Exemplaren  eine  außer- 
ordentliche Ueppigkeit  und  überzieht  ganze 
Baumstämme  von  unten  bis  oben  hin,  geht 
auch  auf  die  Aestc  über.  Ein  besonders 
.schönes  Exemplar  stellt  die  Figur  13  dar. 
K'in  mächtiger  Stamm  von  Canarium  com- 
mune in  Tcrnate  ist  über  und  über  mit 
dem  Polypodium  bedeckt,  dessen  Assimi- 
lationsblätter allein  sichtbar  sind.  Ganz 
ähnlich  wie  Polypodium  quercifolium 
verhält  sich  Polypodium  rigidulum, 
ttur  ist  die  Pflanze  in  allen  Teilen  zierlicher 
und  ist  mir  niemals  in  so  irroßen  Exemplaren 
begegnet. 

In  anderer  Weise  haben  einige  große 
Orchideen  sich  die  Gelegenheit  gesch&ffen. 
einen  künstlichen  Boden  aus  herabfallenden 
Humusbestandteilen  zu  bilden.  Grummato- 
phyllum  speciosum  z.  B.,  eine  mächtige 
Orchidee,  die  in  Java  heimisch  ist.  ent- 
sendet nach  erster  Fest  lieft  ung  auf  der 
Stützpflanze  alsbald  eine  Menge  von  Wurzeln, 
die  jedoch  rings  um  die  Anheftunesstello 
herum  nach  außen  und  aufwärts  wachsen 
Sie  verflechten  sich  dicht  unter  starker 
Nebenwurzelbildung,  doch  Haupi-  wie  Xeben- 
wurzeln  stellen  nach  einiger  Zeit,  wenn  sie 
10  bis  20  cm  (die  Neben  wurzeln  2  bis  3  cm) 
Länge  erreicht  haben,  ihr  Wachstum  ein, 
werden  steif,  verholzt  und  ihre  Spitzen 
wandeln  sich  in  Dornen  um.  Ein  solches 
Nest  von  emporgespreizten,  tragfesten  Wur- 
zeln vermag  ebenfalls  eine  Menge  von  Humus 
aufzustapeln,  der  dann  von  neu  hervor- 
spros.senden  Nährwurzeln  durchwachsen  und 
zum  Vorteil  der  Pflanze  ausgenutzt  wird. 
Ein  besonders  mächtiges  Exemplar  von 
Gramraatophyllum  sah  ich  in  Buitenzorg 
einen  dicken  Stamm  von  Canarium  mit 
seinem  humussammelnden  Nest  rinss  um- 
wachsen, das  sicherlich  mehrere  Zentner 
Gewicht  besitzen  mochte, 
ein  relativ  bescheidenes 
dessen  Sprosse  immerhin 
erreichten. 

Se)  Bromeliaceen  -  E  p  i  p  h  y  t  e  n. 
Mehrfach  sahen  wir  im  vorhergehenden,  daß 
der  Roscttenwnchs  der  Pflanzen  von  den 
Epiphyten  für  ihre  Bedürfnisse  in  ver- 
schiedener Weise  au.<igenutzt  wird.  Eine 
der  weitestgehenden  Modifikationen,  die  Ro- 
settenpflanzen für  epiphytisches  Leben  ge- 
schickt machen,  ist  mit  den  Bromeliaceen 
vor  sich  gegangen,  die  typische  Rosetten- 
pflanzen (Fig.  15  und  loa)  und  dabei  die 
vielseitigsten,  zum  Teil  anspruchslosesten 


Figur  14  stellt 
Pflänzchen  vor, 
über  1  m  Länge 
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aller  Epiphyten  sind.   Bromeliaceen  sind  auf ! 
Amerika  beschränkt.    Wo  man  aber  auch 
tropisch  feuchten  Wald  in  Amerika  betritt, 
drängt   sich   die  überwiegende   Rolle  der 
Bromeliaceen  im  Epiphvtenbilde  auf. 

Die  Struktur  der  großen  rosettig  wachsen- 
den Bromeliaceen,  wie  Vriesea,  Bilbergia,  | 
Nidularium  u.  a.  ist  hart,  dickwandig. 


Fig.    14.     Grammatnphyllum  speriosum 
mit  Nestwurzeln. 

typisch  xerophil.  Im  Grunde  der  Rosetten 
aber,  deren  Blätter  dicht  aneinander- 
schließen,  wie  Fig.  15  a  zeigt,  über  dem 
Vegetationspunkte,  ist  im  normalen  Leben  | 
stets  flüssiges  Wasser  in  mehr  oder  minder ! 
großer  Menge  enthalten,  es  ist  das  hinein- 
gelangte  Regenwasser,  das  den  Becher  der 
Rosette  im  ganzen  Lebensverlauf  mindestens 
feucht  erhält.  Die  Wurzeln  der  epiphytischen 
Bromeliaceen  sind  zu  bloßen  Haftorganeu 
reduziert;  als  Aufnahmeorgan  für  die  flüssige 
Nahrung  fungiert  das  Blatt.  Die  Blattober- 1 
Seite,  soweit  sie  dem  Trichter  angehört,  ist  I 
bedeckt  mit  Haarschuppen,  die  mit  einem 
Stiel  tief  in  das  Blatt  emgclassen,  im  trocke- 
nen Zustande  mit  einem  rings  weit  aus- 
greifenden Rande  dem  Blatt  dicht  ange- 
schmiegt sind  und,  da  ihre  Oberseite  mit 
starker  C'uticula  überzogen  ist,  als  vorzüg- 
licher Transpirationsschutz  dienen.  Bei  Be- 
netzung aber  hebt  sich  das  Haar  und  man 
erkennt,  daß  der  Haarschild  auf  der  Unter- 
seite sehr  dünnwandige  Zellen  besitzt,  die  I 
das  unter  den  Haarrand  tretende  Wasser  auf- 
saugen und  durch  den  mit  ebenfalls  dünnen 
Zellwändcn  g^en  das   Blattinnere  abge- ! 


Kg.  15.     Bromeliaceenrosctten  auf  den 
verschiedeneu  ät&mmen. 


Fig.  159.  Nidularium  Innocentii. 
Cisternen-Epiphyt.   Nach  ächimper. 
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schlossenen  Stiel  ins  Blatt  hinein  passieren 
lassen.  Die  Fi<airen  16  und  17  weruen  diese 
Verhältnisse  verdeutlichen,  jedenfalls  tritt 
ja  in  Figur  17  die  Differenz  in  der  Wanddicke 

von  Oberflächen- 
.  ~  ,        und  Innenzellen 
der  Schuppe  her- 
vor, während  Figur 
)    16  die  große  Zahl 
u  '<    der  Zellen,  die  ftir 

,     den    Vorgang  in 
1    Betracht  kommen, 
und  ihre  Verbin- 
V  dung    mit  dem 

^  .  y'         zentral  eingesenk- 

p.  ,  tcn    Stiel  veran- 

V?i;^.'(?ÄnS3r  -hauüchen.  Somit 
Nach  SchimpeF.       »j^/«  verständlich, 

daß  diese  soge- 
nannten Zister- 
nenepiphyten,  die  stets  Wasser  in  ihren 
Trichtern  an  den  natürlichen  Standorten 
führen,  sich  mit  Hilfe  ihrer  Blätter  allein 
mit  Nährlösung  versorgen  und  ihr  Wurzel- 


Fig.  17.  Tillandsia  usneoidcs.  Schuppen- 
haar.    Vergrößerung  375.    Nach  Sc him per. 


System  lediglich  als  Haftorgan  ausbilden, 
die  Leitungsbahnen  also  erheblich  reduzieren 
können. 

Von  diesen  Zisternenepiphyten  leiten 
sich  nun  weiter  modifizierte  Typen  ab,  die 
hauptsächlich  der  Bromeliaceengattung  Til- 
landsia angehören.  Es  sind  teils  rosettiee 
zierliche  Pflänzchen  von  grauer  Farbe,  die 
jedoch  de^  Wasserreservoirs  entbehren  und 
dafür  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche  mit  solchen 
sogenannten  Biasebalghaarschuppen  bedeckt 
sind.  Dadurch  sind  sie  imstande,  außer- 
ordentlichen Graden  von  Lufttrockenheit. 
die  anderen  Epiphyten  längst  verderblich 
geworden  wären,  zu  widerstehen  und  bei 
jedem  Regen,  bei  jedem  Taufall  mit  Hilfe 
ihrer  gesamten  Oberfläche  Wasser  aufzu- 
nehmen. Da  sie  stets  an  den  exponierten 
Stellen  der  Aeste  und  Zw^eige  sitzen  und 
in  viele  feine  Spitzen  auslaufen  (Fig.  18), 
wird  eine  gewisse  Wärmeausstrahlung  von 
ihnen  ausgehen  und  bei  Annähening  der 
Wasserdampf tension  an  den  Taupunkt,  die 
Kondensation  gerade  an  der  Oberfläche 
dieser  Tillandsieu  am  ersten  und  leichtesten 
stattfinden,  die  jede  Spur  von  Wasser  sofort 
in  ihr  Gewebe  einsaugen  und  es  in  einer 
Art  von  Wassergeweben  aufspeichern. 

So  fiiidet  man  derart  au^erüstete  streng 
xerophile  Epiphvten  auch  an  Orten,  die 
jedes  epiphvtische  Leben  ausschließen  zu 
müssen  scnei'nen,  wie  an  den  großen  Kakteen- 
stämmen der  den  glühenden  Sonnenstrahlen 
ausgesetzten  Hochebene  von  Tehuacan  in 
Mexiko  und  anderen  ähnlichen  Orten. 


Fig. 


Tillandsia  stricta  var.  Sc hlu m bergeri ,  ein  ausgesprochen  xerophiler 
bedürftiger  Kpiphyt  SQdbrasiliens.     \:,  natürlicher  Größe.   Nach  Schimper 


und  licht- 
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Eine  weitere  Mo- 
difikation führt  von 
diesen  noch  immer 
rosettig  ^!;ebauten 
Pflanzen  zu  demeigen- 
artigsten  Epiphyten 
Amerikas,  zu  der  be- 
kannten Tillandsia 
u  s  ueo  ides  (Fig.  19 
und  20).  Die  Pflanze 
entbehrt  der  Wurzeln 
vollkommen.  Sie  be- 
steht aus  einem  langen 
zweizeilig  beblätterten 
Sproßsystem,  das 
zahlreiche  Seiten- 
sprosse treibt  und 
sich  durch  Umwinden 
des  Stützastes  fcst- 
h&lt.  Die  Blätter 
und  Achsen  sind 
völlig  mit  den 
Schuppen  haaren  be- 
deckt und  die  Pflanze 

führt  zerstreute 
Wasserzellen  im  Ge- 
webe, die  als  Speicher 
dienen.  Die  Aufnahme 
von  Tau  oder  Regen 
geschieht  ebenso  wie 
bei  T  i  1 1  a  n  d  s  i  a 
stricta.  Diese  Til- 
landsia  usneoides 
stellt  eine  der  eigen- 
artigsten Pflanzenge- 
stalten dar,  sie  blüht 
selten  und  ihre  Ver- 
mehrung geht  wohl 
gänzlich  mit  Hilfe 
vom  Winde  oder  von 
Vögeln  abgerissener 
Zweige  vonstatten. 
In  Mexiko  reicht  sie 
von  der  Küste  bis 
aufs  Hochplateau, 
von  Florida  an  be- 
gleitet sie  den  ganzen 
Golf,  indem  sie  über- 
all  an  den  großen 

Taxodicn  lange 
Schweife  und  Guir- 
landen  bildet.  Habi- 
tuell gleicht  sie  am 
ersten  der  langen 
Bartflechte  unserer 
Gebirgsbäume,  Usnea, 
von  der  sie  ihren 
^amen  herleitet. 

Auch  sonst  kennt 
man  ja,  um  durch 
den  Gegensatz  die 
Sachlage  zu  klären, 
lang  herabhängende 
Epiphyten,  aber  die 
Bedingungen  des  Auf- 
tretens und  dieHäufig- 


Fig.  19.    Fragment  eines  Sprosses  von  Til- 
landsia  usneoides.     In  natürlicher  Größe. 
Nach  Schimper. 


Fig.  20.  Zweig  von 
Tillandsia  us- 
neoides. */j  na- 
türlicher Größe. 
Nach  Schimper. 


Fig.  21.    Habitus  eines  mit  Tillandsia  us- 
neuides-Schweifen  besetzten  Baumes  im  Tal 
des  Grijalva.  Chiapas. 
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keit  des  Vorkommens  sind  so  völlig  ver- 
schieden, daß  darauf  besonders  hiugewieseu 
werden  muß.  So  stellt  die  Fipur  22  lang 
herabhängende  epiphytische  Lyropodien 
dar,  die  ebenfalls  schweifbildend  iiulireteu 
möchten.  Doch  sind  sie  trotz  der  Klein- 
heit ihrer  Blätter  auf  das  innerste,  feuchteste 
Gebiet  tropischer  Waldungen  beschränkt, 
sie  würden  niemals  an  Orten,  wo  die 
Tillandsia  wächst,  existieren  können.  l>as 
wesentliche  für  die  Tillandsia  sind  eben 
die  ausgezeichneten  Schutzmittel  gegen  Ver- 
dunstung, wie  die  beschriebenen  großen 
Schuppenhaare  allein  sie  wirksam  darstellen 
können. 

6.  Hemiepiphyten.  Hemiepi]ihyten  sind 
nun  derartige  Gewächse,  die  nur  zu  einer 
gewissen  Zeit  ihres  Lebens  epiphytischeLebens- 
weise  besitzen.  Zahlreiche  Ficusarten,  wie  Ficsu 
bengalensis  im  tropischen  Asien,  gelangen 
mit  ihren  Samen  auf  hohe  Bäume,  wo  Vögel 
die  fleischigen  Früchte  verzehren,  die  harten 
Samen  aber  vom  Schnabel  abgewetzt  haben. 
Gelangen  sie  hier  zur  Keimung,  so  sind  sie 
vorerst  auf  die  vorhandenen  Nahrungsstoffe 
angewiesen,  und  es  ist  ja  verschiedentlich  dar- 
gelegt worden,  daß  daraufhin  nur  ein  be- 
scheidener Lebens  haus  halt  begründet  werden 
kann.  Nun  haben  aber  diese  Ficusarten  die 
Fähigkeit,   ihre  Wurzeln  relativ  stattlich 
auszubilden  und  diese  wachsen,  nachdem 
für  die  Befestigung  des  Keimlings  das  nötige 
geschehen  ist,  am  Stamm  des  Stützbaumes 
entlang,  abwärts.  Meist  werden  nieiirere  der- 
artige Wurzeln  ausgesandt  und  wo  sie  beim 
Abwärtswachsen  einander  begegnen,  treten 
sie  in  Verbindung  und  bilden  einen  King, 
der  den  Stamm  umspannt.    Bei  der  spär- 
lichen Ernährung  mag  es  lange  dauern,  bis 
die  Wurzeln  eine  größere  Strecke  zurücklegen 
können,  sie  verzweigen  sich  mehrfach,  bilden 
wieder  Verbindungen  und  so  findet  der 
Stützbaum  sich  bald  von  einem  förmlichen 
Netzwerk  umgeben.    Endlich  gelangt  dann 
eine  oder  die  andere  Ficuswurzel  an  den 
Erdboden  und  dringt  in  ihn  ein.  Damit 
ist  die  epiphytische  Lebenszeit   des  hoch 
oben  gekeimten  Pflänzchens  zu  Ende  und 
es  Stent  ihm  reiche  Nahrungszufuhr  vom 
Boden  aus  zur  Verfügung.   Das  merkt  man 
bald  am  starken  Wachstum  der  Pflanze,  die 
den  Stamm  umspannenden  Ringe  schließen 
sich   fester,    oft    zu  einer 
förmlichen  Röhre  zusammen. 
Die  Krone  geht  mächtig  in 
die  Höhe  und  nimmt  dem 
Wirtsbaume  mehr  und  mehr 
Licht   weg.     Ist   nun  der 
Wirt  ein  dikotyler,  selbst  in 
die  Dicke  wachsender  Baum, 
so  wird  er  vom  Ficus  daran 
gehindert,  der  ihn  mit  seinem 
Wurzelnetz  fest  umklammert 


Fig.  22.  Lycopodium  Phlcgmaria.  [c  natürliche  GröSe. 
Nach  Schimper. 
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hftit.  So  von  Luft  und  Licht  abgeschlossen, 
geht  der  Wirt  schließlich  zugrunde  und 
die  Ficuspflanze  nimmt  jetzt  vollständig  von 
dem  Raum  Besitz.  Bei  dem  genannten 
Ficus  bengalensis  senken  sieh  aus  den  weit 
überladenden  Seitenästen  Wurzeln  abwärts, 
die,  nachdem  sie  den  Boden  erreicht  haben, 
zu  weiteren  Stützen  werden.  So  nimmt  der 
Ficusbaum  bald  mehr  und  mehr  Boden- 
oberfläche  in  Anspruch,  die  Stützen  umgeben 
den  ursprünglichen  erdrosselten  Wirtsbaum, 
an  dessen  Stelle  das  primäre  Wurzelrohr 
des  Keimlings  steht,  in  immer  weiterem 
Umkreis  und  schließlich  ist  aus  dem  kleinen 
epiphytischen  Keimling  ein  ganzer  Wald 
hervorgegangen,  dessen  Bäume  alle  unter- 
einander zusammenhängen. 

Bei  dem  in  Figur  23  gewählten  Beispiel  ist 
der  Wirtsbaum  eine  Monokotyle,  eine  ralme 


Fig.  23.   Llannslandsrhaft  mit  Coperniria 
tprtoruni,  letztere  nim  Teil  von  cpiphj'tischem 
Ficus  befallen.    Venemela.     Nacn  C.  Sachs. 
Aus  Schimper. 

die  nicht  erheblich  in  die  Dicke  wächst.  In- 
folgedessen stellen  sich  üble  Folgen  für  den 
Wirt  erst  dann  ein,  wenn  der  Keimling, 
dessen  Art  unbestimmt  bleibt,  ihn  über- 
wuchert und  vom  Lichte  abschließt,  sodaß 
er  seiner  Assimilations-  und  Ernährungs- 
m^lichkeit  beraubt  wird.    So  eignet  sich 


der  vorliegende  Zustand  seiner  größeren 
Durchsichtigkeit  halber  gut  zur  Demon- 
stration. 

Eine  zweite  Form  der  Hemiepiph\-ten 
geht  von  Wurzelkletterern  aus.  Wurzcl- 
kletternd  ist  z.  B.  unser  Efeu.  Daß  aus  dem 
Efeu  niemals  ein  Epiphyt  werden  kann, 
liegt  in  unserem  viel  zu  trockenen  Klima 
und  in  der  Organisation  der  Pflanze  be- 
gründet. Er  behält  dauernd  seinen  der 
Stütze  anliegenden,  sich  nach  und  nach  ver- 
dickenden Stamm,  der  die  Verbindung  mit 
dem  Boden  aufrecht  erhält. 

Anders  bei  einigen  tropischen  Wurzel- 
kletterern. Zahlreiche  großblättrige  Ara- 
ceen  beginnen  ihr  Leben  als  Wurzelkletterer, 
wie  Figur  24  eine  solche  Aracee  an  einem 


Fig.  24.   Junge  wurzelklettemde  Aracee. 


Stülzbaum  emporkletternd  darstellt.  Die 
Blätter  sind  zunächst  ziemlich  klein.  Beim 
Höherklettern  nehmen  sie  bereits  an  Größe 
zu  und  stellen  sich  gegen  das  von  vorn 
kommende  Licht  besser  ein.  So  kann  a 
eine  Reihe  von  Jahren  fortgehen.  Früher 
oder  später  aber  stirbt  der  Araceenstamm, 
der  nicht  wie  unser  Efeu  in  die  Dicke  zu 
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wachsen  befähigt  ist,  ab,  und  die  Araccen-  ]  zu  erkennen  ist,  die  erst  nach  ihrer  Be- 

Eflanze  ist  des  weiteren  auf  epiphytisches  festigunp  im  Boden  einzutreten  pfletrt. 
eben  angewiesen.  Das  wird  ja  durch  die  Ob  dieser  Uebergang  häufig  vorkommt, 
lange  Wegstrecke,  die  die  Pflanze  am  Wirts- '  ist  zunächst  schwer  zu  sagen.  Es  schien  mir 
stamm  entlang  zurückgelegt  hat,  und  die  der  Fall  zu  sein  bei  dem  ebenfalls  des  Dicken- 
zahlreichen dort  ausgesandten  Haft-  und  Wachstums  entbehrenden  Sarcinanthus 
Nährwurzeln  möglich  sein,  doch  fällt  die  utilis,  einer  Carludovicacee,  die  im  mexi- 
Ernährung  dürftiger  aus  als  bisher.  Da  kanischen  Regenwalde  in  Cbiapas  sehr  häufig 
ist  denn  vielfach  zu  beobachten,  daQ  der-  auftritt,  doch  ließ  sich  bestimmtes  darüber 
artig  hoch  in  den  Baumkronen  sitzende  nicht  in  Erfahrung  bringen. 
Araceen-Epiphyten  lange  Wurzeln  direkt  Nachdem  so  die  epipliytische  Vegetation 
zum  Boden  hinabsenden,  die  wie  Taue  eine  eingehender  besprochen  ist,  wäre  noch  die 
Verbindung  der  Epiphytenpflanze  mit  dem ;  Frage  zu  erörtern,  welche  Eigenschaften 
Boden  neu  herstellen.    Figur  25  zeigt  einen  |  sind  nötig,  damit  eine  Pflanze  zum  epi- 

phytischen  Leben  gelangt,  denn  es  ireht 
aus  der  Besprechung  klar  hervor,  daß  viele 
Familien  häufig  unter  den  Epiphyten  ver- 
I  treten  sind,  andere  fehlen.  Da  ist  denn  her- 
vorzuheben, daß  es  wesentlich  auf  die  Mög- 
lichkeit für  die  Samen  ankommt,  in  die 
Baumkrone,  oder  an  dem  Stamm  hinauf 
zu  gelangen  und  dort  zu  haften,  denn  das 
ist  offenbar  die  notwendige  Vorbedingung 
für  ein  solches  Leben,  dessen  Bedingungen 
selbst  ja  bereits  vorher  ancegeben  sind. 

7.  Beschaffenheit  der  Samen  und 
Früchte  von  Epiphyten.  Ueberlegt  man 
sich  die  verschiedenen  Möglichkeiten  eines 
Transportes  von  Samen  oder  Sporen  in  die 
Höhe  der  Baumkronen  oder  der  Stämme, 
so  ist  einmal  der  Wind,  zweitens  die  Mit- 
hilfe von  Vögeln,  eventuell  auch  Affen  io 
Betracht  zu  ziehen. 

Durch  den  Wind  können  nur  relativ 
leichte  Samen  befördert  werden,  durch  Tiere 
dagegen  finden  nur  derartige  Früchte,  die 
als  Nahrung  benutzbar  sind,  ein  weiteres 
Fortkommen. 

Bei  allen  Pteridophyten,  die  so  massen- 
haft epiphytisch  auftreten,  ist  die  Leichtig- 
keit ihrer  Sporen  der  Emporfühning  durch 
Wind  günstig.  Ebenso  finden  die  Orchideen 
mit  ihren  winzigen,  aber  in  ungezählter 
Menge   auftretenden   Samen   auf  dieselbe 
Weise  ihre  Verbreitung,  ohne  daß  beson- 
dere Flugorgane  ausgebildet  würden.  Auch 
werden   die  Bromcliaceen,  Asciepiadaceen. 
einige  Gesneriaceen  und  Bignoniaceen  dem 
Winde  ihr  epiphytisches   Vorkommen  zu 
Fig.   25.     Wurzeltaue  von   epiphytischen  danken  haben:  sie  sind  mit  Flughaaren  oder 
Araceen,  die  in  der  Krone  sitzen.        anderen  Flugorganen  ausgerüstet,  die  gleich- 
Cafetal  Trionfo,  Chiapas.  zeitig  die  nach  oben  gelangten  Samen  nach 

I  einem  Regenfalle  an  den  Aesten  festlegen, 
|und  ein  Wiederherabfallen  hindern, 
reich  mit  Epiphyten  und  mit  kletternden       Dagegen  besitzen  die  .\raceen-,  die  ja 
Araceen  bcladenen  Baumstamm  im  mexi-  zum  Teil  auch  als  Wurzelkletterer  zur  epi- 
kanischcn  Urwald.     Hoch  in  der  Krone  phytischen  Leben.sweise  gelangen  können, 
sitzen  weitere,  nicht  mehr  sichtbare  epi-  die  Ficusarten,  Cactaceen,  Melastomaceen. 
phytisch  gewordene  Araceen  und  zahlreich  :  Vacciniaceen,   Solanaceen,   Rubiacecn  und 
gefien  Taue  von  ihnen  senkrecht  zum  Erd- !  ein  anderer  Teil  der  Gesneriaceen,  um  nur 
boden  hinab,  die  zur  Ernährung  der  Mutter-  [die  wichtigsten  zu  nennen,  fleischige  Früchte, 
flanzen  dienen  sollen.  Sie  haben  den  Boden  die  von  Vögeln  verzehrt  werden,  wobei  die 
ereits  erreicht,  wie  an  der  straffen  Spannung  Samen  in  den  Exkrementen  oder  durch  .\b- 


wetzen  der  Schnäbel  auf  die  Bau  mäste  ge- 
langen und  dort  heimisch  werden  können. 

Damit  wäre  also  gleichzeitig  ein  Ver- 
«HftTitiiB  derjenigen  Familien  gegeben,  die 
nach  der  Beschaffenheit  ihrer  Frflehte  nnd 
Samen  in  erster  Linie  für  epiphvtische  Lebens- 
weise ihrer  Angehörigen  in  Betracht  kom- 
men. VoUstftndigeres  darfilMr  volle  man  in 
der  liUratBr  naäiBehen. 
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beben,  f)  fialaisbeben.  s)  fixtrateUurisoh»  Aus- 
lösung von  Beben,  h)  Seebeban. 

X.  Definitionen.  Unter  einem  Erdbeben 
(griechisch  seismos)  versteht  man  Erschiitte- 
runxen  der  Erdrind^die  in  melir  oder  minder 
groSnr  Tiefe  der  Erdrinde  fhien  Ausgang 
nehmen  und  durch  nntürliche  (nieht  künst- 
.  lielie)  Vorgänge  hervorgerufen  werden.  Liegt 
Idai  Sehfltteri^ebiet,  in  dem  das  Beben 
vom  Mensehen  gefühlt  wiirdr-,  auf  dem  festen 
Lande,  so  redet  man  schlechthin  von  einem 
Erdbenen,  dagegen  von  einem  Seebeben, 
wenn  es  sieh  auf  die  oieaniaehen  Wa8Ber> 
massen  beschränkt. 

Den  nnterirdiMlien  Etrregnngiart  (Flg;  1) 


Erdalkalimetalle 

ist  der  Sammelname  für  die  Metalle  Beryi- 
liun.  Magnesium,  Calcium,  Strontium  und 
Barium  (vgl.  die  .\rtikel  „Beryllium- 
gruppe" und  „Chemische  Elemente"). 


Erdbeben. 

1.  Definitionen.  2.  Erscheinannfonnen;  a) 
Art  der  Bodenbewegung.    b)  Winningen,  e) 

Schallcrscheimingen.  d)  Lichterscheinungen,  e) 
Zahl  und  Dauer  der  Erdstöße.  3.  Stärke:  a; 
Intensitätsükalen.  b)  Lokale  Einflü.M'.  1. 
Schättoxebiet:  a)  lsos«isteu  und  Untergruii«!. 
b)  fSnmifi  der  Herdtiefe.  c)  Homoseisten. 
6.  Epizentnun.  ft.  Sdsmometer:  a)  Allgemeines, 
b)  Seinnometertypen.  c)  Registrierung.  d) 
Theorie  der  Seisnionieter.  7.  Seisniogramnic: 
a)  Pha.sen.  b)  Tvpcn  von  Scisniogramnieii. 
&  Seismische  Wellen:  a.\  ErdwcUen.  b)  Ober- 
flichenweUen.  c)  Wege  der  WeUan.  9.  Beitim- 
nrang  von  Hypuzentnim  nnd  Bpizentninir  a) 
Ilenltiefe.  b)  Epizentnnii  (makroseisnii.scl;e 
und  mikrosc'i'-inischi'  Methodeni.  10.  »Si'ismisclu- 
CieoD^nipliie:  a)  St-ismische  (icbicte.  b)  Pciie- 
seismische  Gebiete.  c)  Aseismische  Gebiete. 
11.  Ent^tehungsursachen  der  Erdbeben:  a)  £x- 
I>losionsbeben.  b)  Einsturzbeben,  c)  Disloka- 
tionsbeben oder  tektoni&che  Beben,  d)  Krypto- 
vnlkanieelie  Beben,  e)  Naehbeboi  nnd  Sehwann- 


L  ModeU  aar  Yenaidiaalichuug  der 
«icbtigsten  leimdogieahea  Begrilie. 


der  seiäniischea  Energie  nennt  man  den 
Bebenherd  oder  das  Hypozentrum.  Da» 
geceii  wird  da.s  Gebiet  der  Erdoberfläche, 
das  man,  im  Vergleich  mit  den  übrigen  Teilen 
des  Sehfitter gebieten,  als  den  oberflächlichen 
Ausgangsort  des  Hebens  aufzufas.sen  hat,  als 
Kpizentrum  tiezeichnet.  Im  Epizentral- 
gebiet iet  difc  Stirke  der  ErsohOttemnff 
durchwp!'  am  «größten.  Hypozentrum  und 
Epizentrum  liegeu  mit  mehr  oder  minder 
großer  Anniharung  anf  dem  laichen  Erd- 
radiua. 

Die  Beben  bezeichnet  man  dort,  wo  sie 
körperlich  gefühlt  werden,  aN  M.lknl^>■i^- 
men,  dort  aber,  wo  sie  bloß  instrumt^uteü  zur 
Aufzeichnung  gelangen,  ah  Mikroseismen. 

Die  Forticitung  der  am  Hypozentrum 
ausgelösten  seismischen  Enerke  durch  den 
Erdkörper  nnd  längs  deaeen  Obeifliohe  ge- 
sehieht  dnnh  EUstisititawellen. 
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In  der  Erdbc  he  n  f  orschung  oder  Scis- 
mologie  beschäiügi  sich  die  geologisch- 
geographische Richtung  vorwiegend  mit 
denjenigen  Eigeiuohaften,  die  man  mit 
den  menschlichen  Sinnen  wahrnimmt, 
wohingegen  die  Arbeiten  der  physikali  Ij - 
matbematiscben  Kichtung  auf  den  instru- 
mentelleB  Bejristilerungen  der  senmisehen 
Wellen  basieren, 

3.  Erscheinungsformen,  aa)  Art  der 
Bodenbewegung.  Die  Art  der 
Bodenbe\vo£rnng  b<'i   den    Erdbeben  wird 

Luach  den  Umständen  verschieden  emp- 
den.  Unmittelbar  über  dem  Hjpo- 
zentrum,  also  in  der  Nähe  des  Epizentrums, 
wiegt  die  vertikale  Komponente  der  Bewe- 
gung vor.  Für  das  menschliche  Gefühl  macht 
sich  die  Erschütterung  hier  als  ein  von  unten 
nach  oben  wirkender  Stoß  bemerkbar. 
Ifit  sunehmender  Entfernung  vom  Epi- 
zentrum tritt  die  BewetriiTi£?  in  der  Verti- 
kalen immer  mehr  zurück,  bis  schließlich 
nur  noch  eine  Wellenbewegung  in  ausge- 
sprochen hozjMntaler  lUchtung  emjpfnuden 
wird. 

2b^  Wirkungen.  Die  Wirkungen  der 
£rdbeben  äußern  sich  in  leichteren  Fällen 
nur  in  Erschütterungen  und  Bewegungen 
von  Haustjerüten  und  sonstigen  kleinen 
Gegenständen;  stärkere  Beben  haben  aber 
Beiehidigungen  der  Gebind»  nnd  sogar  Vei^ 
Änderungen  der  Bodengettalt  im  Gefnlge. 

Im  ailgemeinen  kfuin  man  die  Beob- 
aehtnng  maehen,  dafi  sieh  die  Erdbeben  in 
den  Oberflächenfchiehtcn  stärker  bemerkbar 
machen  als  in  der  Tiefe,  z.  B.  in  Bcrgwcrks- 
,sc buchten;  mitunter  wird  allefdii^  raeh  das 
Umgekehrte  berichtet. 

Für  die  Menschen  von  größter  Tragweite 
sind  die  Batttenbeschädigungen ;  denn 
abgesehen  von  dem  materiellen  Schaden, 
den  die  zusammenbrechenden  Häuser  und 
<  I  zer.^tflrten  Ifobilien  bedingen,  sind  die 
Verluste  an  Menschenleben  und  die  Ver- 
letzungen faf  l  auäschlieüLich  auf  den  Einsturz 
von  Häusern  zurückzuführen.  . 

Zu  den  rasch  vorübergehenden  Verände- 
rungen des  Bodens,  die  lediglich  die  Ober- 
fläehensehieht  in  ^litleidi  iisehafi  ziehen,  i:e- 
hören  Sprünge,  Hisse,  Spalten,  die  in  den 
manni^aehsten  Biehtuitgen  verlaufen,  manch- 
malsich  sehnt'iden  und  dadiircli  das  riidändc 
in  Scholien  zerlegen.  Meistens  schließen  sie 
sieh  schon  bald  von  selbst  wieder.  Reiehen 
die  Spalten  liefer.  hh  in  da^  Ound\vas?er, 
so  werden  Quellen  und  kltiiieie  Wasser- 
läufe  beeinflußt.  Eine  häufig  vorkommende 
Bildung  sind  trichterforniiizc  Kuiidlöcher. 
Werden  aus  ihnen  oder  am  ^Spalten  bei  stär- 
keren EMbeben  sohlammige  oder  sandige 
Massen  ausgeworfen,  so  bilden  diese  deekrn- 
förmige  Ergüsse  oder  Kegel,  die  oben  kleine 
Krater  besitzen.  Bei  tiemr  gehenden  Cmge- 


staltungon  der  Erdoberfläche  entstehen 
Klült«,  die  bei  größerer  Ausdehnung  in  die 
Länge,  Breite  und  Tiefe  zu  richtieren  Ver- 
wernu^n  werden  und  mit  vertikalen  und 
horizontalen  Verschiebungen  verknüpft  sein 
können;  aUerdings  sind  .smche  bisher  nur  auf 
Inseln  (Japan)  oder  in  küstennahen  Gebieten 
(Alaska,  Kalifotnien)  beobaditet  wor^n. 
Massenbewegungen,  wie  Erdrutsche,  Berg- 
ecbiipie  und  liodensenkungen  treten  bd 
Erdbeben  besomiters  dann  auf,  wam  dsr 
Boden  pich  aus  lockerem  oder  von  Wasser 
durchtränk  tem  Material  zusanuoeneetst; 
gehen  feste  Felsmassen  zu  Tal,  was 
nicht  selten  beobachtet  witd,  80  ndet 
von  einem  Felssturz. 

Besonders  interessant  nnd  uaA  die 
Bewegungen,  in  die  Wassermassen  bei 
Erdbeben  geraten.  In  Seen  und  Flüssen 
wallt  das  Wtisser  wie  bei  Sturm,  und  Wellen 
schlagen  an  da.s  Ufer,  wie  wenn  ein  Dampfer 
vorüberführc.  Audi  kann  fließendes  Wasser 
aufgestaut  werden. 

Speziell  bei  den  Seebeben  ist  der 
feste  Erdboden  dem  Bück  entzogen.  Aber 
auch  der  Wasserspiegel  gerät  »ehr  oft,  selbst 
bei  schweren  Beben,  sichtbar  nicht  in  Un- 
ruhe. Nur  die  Insassen  von  SddfEen,  die 
sich  im  Schiit terpebiet  befinden,  haben  das 
Gefühl,  als  sei  das  Sohüf  autoianien  oder 
auf  ein  Biff  oder  Wradr  iKestoBen.  In  settn- 
neren  Fällen  wallt  und  brodelt  das  Wa.sser 
auf  eng  begrenzter  Fläche  auf,  vera^leichbar 
kochendem  Wasser;  mitunter  scIueBen  aadi 
einzelne  hohe  Wellen  oder  Wa.=^?Fr>änlpn 
empor,  in  einem  einzigen  Falle  konnte  beob- 
achtet werden,  wie  sicli  die  völlig  glatte  Sse 
für  die  Dauer  einiger  Sekunden  in  ihrer 
ganzen  Masse,  ohne  die  {geringsten  Brecher, 
aufwMbte  und  dann  wieder  glitt  wnxde 
wie  zuvor. 

Am  großartigsten  und  folgenschwersten 
sind  aber  die  so^nannten  Erdbebenflut- 
wellen, die  meist  bei  küstennahen  Beben 
auftreten.  Ob  sich  dabei  das  Meerwasser 
zuerst  vom  Ufer  zurückzieht  oder  ob  zuerst 
ein  Ansteigen  des  Wassers  erfolgt,  ist  noeb 
nicht  festgestellt. 

2c)  Sclialler.scheinunLren.  Unter 
Erscheinungen,  die  im  Gefolge  von  Erdbebeo 
anfsutreten  pflegen,  sind  am  wiehtiptsn  dh 
Schallphänomene.  Am  häufigsten  Lvhtn 
diese  sogenannten  Erdbebengeräusche 
der  Haaptersehatterang  unmittelbar  voraas, 
manchmal  treten  sie  aber  auch  gleichzeitig 
mit  ihr  auf  oder  folgen  ihr  gar  nach.  Hue 
Art  wird  sehr  verschieden  angegeben,  als 
Brausen,  Pfeifen,  Heulen,  Rollen.  Dnnnpm. 
Krachen,  Brüllen  usw.,  jedoch  lassen  sie 
als  langmiogene  und  kurz  abgebrciehen  zu- 
sammenfassen. Sie  kommen  in  gleicher  W,  i- ■ 
bei  Erd-  wie  bei  Seebeben  vor.  Die  Starke 
des  SehaUss,  fOr  deren  Sehltmng  Knett  iid 
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Davison  besondere  Skalen  aufgestellt  haben, 
steht  zu  derjenigen  der  Erschütterung  in 
kener  Beaehung;  denn  schwache  Eieben 

können  mit  sehr  läuter  n  r;.  tose  verbunden 


mitunter  um  stärkere  gruppieren;  in  linem 
solchen  Falle  spricht  man  yon  einem  £rd- 

bebenschwarm. 

3.     Stärke.     3a)  IntensitätHskalen. 


aein  niul  umgekehrt,  in  manchen  Gegenden  Die  üestimmung  der  Bebenstärke  (seismi- 
sogar  nnterircHiehs  Geiim^  m-  \  sehe  IntoxnitXt),  die  jedem  Ort  im  SohtHter* 


Bommen,  ohne  daß  dabei  Bodenerschütte- 
runsen zu  iüblen  sind.  Diese  sogejiannten 
Boden  knalle  führen  in  den  veiraiiedenen 
Landern  besondere  Nainrn.  TJeber  dio 
Kalur  der  seismischen  SchaUerscheinungen 
ist  man  sich  noch  nicht  im  Uann;  nur  soviel 
ist  gewiß,  daß  sie  im  Felsgerüste  der  Erde 
ihren  Ursprung  nehmen  und  in  die  freie 
Luft  übertreten. 

ad)  Licht-  oder  Feuererschei- 
nungen. Licht-  oder  Feuererscheinungen 
werden  ^kidifaiDi  h&nfig  gelegentlich  von 
Erdbeben  gemeldet.  Es  steht  aber  noch 
nicht  fest,  ob  es  sich  dabei  nicht  etwa  um 
zufällig  gleichzeitige  Blitze  oder  Meteor- 
fälle oder  gar  bloß  um  Sinnestäuschung 
handelt.  Allerdings  könnte  man  auch  an 
noch  ungeklärte  eh'ktrisciie  Vorgänge  denken. 

3e)  Zahl  und  Dauer  der  Erd- 
stöße. In  manehen  FUen  b«iteht  das  Erd- 
beben nur  in  einem  einzigen  Stoß  von  kurzer 
Dauer.  Uäuiig  tritt  aber  eine  Beihe  von 
ungen  vendiiedenMr  StfafcB  in 
kiirzi  ri'n  euer  längeren  Zwischenräumen  auf. 
Bi.^\veilcji  gehen  schwache  Stöße  voraus, 
dann  folgt  der  flitavtotoS,  nnd  das  Ende 
der  Erschütterung  oilden  wieder  allmäli- 
lieh  schwächer  werdende  Schwingungen. 
Die  seismische  Stöning  kann  aber  ammgfeidi 
mit  dem  stärksten  Stoß  beginnen  nnd  dann 
in  schwächeien  Erzitterungen  auskUngen. 
Die  Gesamtheit  der  Krdstüi5<>  bezeichnet 
man  in  diesem  Falle  als  dn  Fnlbi^ben,  und 
die  Dauer  des  Erdbebens  uitiialut  die  Zeit, 
welche  vom  Aiifuig  der  Bewegung  bis  zum 
fetzen  Ausschwin^n  verflossen  ist.  Meistens 
wird  die  Dauer  eines  Erdbebens  überschätzt. 

Auf  ein  recht  starkes  Erdbeben  folgt 
sehr  h&uiig  eine  große  Anzahl  von  soge- 
nanieB  Ivaehbeben.  Ihre  Zahl  ist  um  10 
größer,  ie  stärker  der  Hauptstoß  und  je 
uuaac  die  Schütterfläehe  war.  J>k  Zeit, 
9heat  weklw  eieli  die  Nadibeben  eistreeicen, 
kann  mehrere  Jahre  umfassen.  Mit  der  Länge 
der  2^it  nimmt  aber  die  U&ufigkeit  der  Nach- 
beben ab.  Dte  Gebiet»  in  dem  «ieh  die  ISFaeh- 
beben  bemerkbar  machen,  deckt  sich  nicht 
immer  völlig  mit  dem  Epizentralgebiet  des 
Hauptbebens,  weil  sich  die  Epizentren 
der  Nac*hbeben  innerhalb  des  Uaoptachfttter- 
gebietes  zu  verlegen  pflegen. 

Wird  ein  und  dasselbe  GeMet  iriedorhoU 
von  Erdbeben  heimgesucht,  sn  bezeichnet 
man    es   als   habituelles  Stoßgebiet. 

Mitunter  treten  auch  in  einem  Gebiete 
Erdbeben  tasre-,  Wochen-  und  selbst  monate- 
kng  aul,  wobei  sich  die  schwächeren  StüUe 

[IIL 


wird  derart  vor^n  iKun- 
in  die  Ersoheinunf  ge- 
tretenen BebeanirlniniEen  an  der  Hand  von 

sogenannten 


gebiete  zukommt, 
men,  daß  man  die 

'    nvkuncen  an  oi 
lAtemintMladen 

ander  abwägt. 

Die  Unsicherheit,  die  durch  die  Verwen- 
dung der  Intensitätislälen  bedingt  wird,  Ic^t 
den  Gedanken  nahe,  die  Bebenstärke  durch  die 
Größe  der  cntspri-clienden  maximali'H  )!o(U'ii- 
beschleuuiguag  (s.  S.  698),  m  wiu  nie  uns 
einfache  Instrumente  angeben,  auiszudrücken. 
Vorschläge  nach  dieser  Bioitung  hin  shid  bereits 
mehrfach  ^emaeht  worden,  nnd  aeaerdli^  iiat 
11.  liulitzin  eingehender  m  dieser  Vm^t?  Stel- 
lung genommen.  Jedorh  ist  es  nach  di-r  ganzen 
Sachliigo  nicht  wahrscheinlich,  daß  im  erforder- 
lichen Umfange  eine  derartige  Methode  in  ab- 
sehbarer Zeit  sur  Anwendong  gelangt. 

Bis  vor  wenigen  Jahren  nocn  WFjren  in 
den  verschiedenen  Umdern  eine  lieilii  .un- 
einander  stark  abweichender  Intensitäts- 
skak'n  in  Gebrauch,  üeber  die  Brauchbar- 
keit der  einzelnen  ist  mancherlei  geschrieben 
worden.  Tatsächlich  muß  man  an  eine  wirk- 
Uch  brauchbare  Skala  lediglich  die  Anforde- 
rung einer  entsprechenden  Anzahl  von  Skalen- 
teilen stellen,  10  bis  12  Grade  erscheinen  am 
geeignetsten;  daneben  sind  die  übrigen  Merk- 
male, aal  die  eieh  die  Beyorzugung  der  einen 
oder  anderen  Skala  stützt,  belanglos. 

In  den  letzten  Jahren  hat  man  eieh 
stüleehweigend  raelur  nnd  melur  auf  den  Ge- 
brauch riiKT  einzigen  Intensitätsskala  ge- 
einigt, nämlich  auf  den  der  Mercalli- 
Skala,  sei  es  in  der  ursprünglichen  zehn- 
stufigen Form,  sei  es  in  der  auf  Cancanis 
Vorschlag  um  2  Grade  erweiterten.  Nach- 
stehend sind  die  den  einseinen  Stärkegraden 
der  Mercalli- Skala  entsprechenden  Grens» 
werte  der  Beschleunigung  angegeben  : 

nun/sec* 

I.  Grad:  InstmmeateU.  .  .  2,5 

II.  <;rad:  Sehr  leicht    .  .  .    2,5 — 5,0 

III.  Grad;  Leicht   5 — 10 

IV.  Grad:  Mäßig   10—25 

V.  Grad:  Ziemlich  stark  .  .    25 — ^50 

VI.  Grad:  Stark  ......  50—100 

VII.  Grad:  Sehr  stark  ....  100 — 250 

Vm  Otad:  Zerstörend  ....  250 — 500 

IX.  Grad:  VerwiLstend   .  .  .  500 — 1000 

X.  (irad:  Vernichtend  .  .  .  1000 — 2500 

XI.  Grad:  Katastrophe  .  .  ,■»500—5000 

XII.  Grad:  Große  Katastrophe  5000 — ^loooo 

In  der  Praxis  hat  sich  die  Knappheit 
der  bisher  existierenden  Intensitätsskalen  als 
das  größte  Haiamwia  für  deren  gedeihliche 

Verwendunf»  erwsen.  Um  den  störenden 
bezw.  den  wahrten  Sachverhalt  liilächeuden 

44 
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Einfluß  der  subjektiven  Auffassuiifr  auf  ein 
erträgUehe«  Minintum  zuraduufahren,  bat 
Verfasser  die  Kriterien  der  swOIfteiligen 

Mercalli-Skala  Er.'iiiz  <  rheblioh  vpriiichrt. 

VonE.  Rudolphrahiteincintensitäts- 
ekala  fflr  Seebeben  her. 

3b)  Lokale  Einflösse.  Sp>  zitll  die 
Bautenbeschädigungen  durch  Erdbeben 
werden  in  ganz  erheblichem  Umfange  doreh 
die  Beschaffenheit  dos  Untergrundes 
mit  beeinflußt.  Im  all^meinen  erweist 
ideh  ein  fianpnnd  in  seismischer  Hinsicht  als 
um  80  ««icherpf,  je  vorb:ind!?f('stPr  das  (jostein 
ist,  wa.s  ja  so  ungefähr  mit  dessen  geologi- 
schem Alter  parallel  geht.  Diese  Erscheinung 
findet  ihre  Erklärung  darin,  daß  in  den  ver- 
bandsfesten Gesteinen  lediglich  die  Er- 
schQtterur^en  zur  Geltung  gelangen,  wülirmd 
in  den  lockeren  häufig  Massenverlagerungen 
(Saclmngen,  Kutschnncren)  hinzutreten,  die 
durch  die  sti-;inisclic:i  AV-llen  ausgelöst 
werden.  Durchaus  irrig  hat  sich  aber  die 
weftverbreitete  Ansteht  erwiesen^  die  ge- 
wrihnüchen  geolnj2;isphpn  Karton  vorniucliton 
uns  hinlänglichen  Aufschluß  Uber  die  Be- 
einflussnng  der  Bebenwirkung  dnreh  die 
Untpr^rundvorliälf  nisso  zu  gohon.  Violmohr 
ist  die  G«8teiiii>art  sowohl  wio  das  Produkt 
imd  der  Grad  ihrer  Vcrwittcning  das  aus- 
8chla?jrf'i„>ndo  ^fomont.  Beispielsweise  geben 
die  kristalliaeu  Gesteine  in  irischem,  unzer- 
Mtetom  Zustande  einen  sehr  bebensicheren 
Baugrund  ab.  wrwittert  aber  einen  höchst 
unsicheren.  Besonders  heftig;  gestalten  sich 
die  Bebenwirkungen,  wo  lorkoro  Matorialien 
(z.  B.  tortiän'  bis  alluviale  Abiagoningen)  in 
dünner  Schicht  festem  Gesttin  aufruhen,  weil 
sich  hier  die  Lockermassen  verschieben 
(Chladnische  Klangfiffuren),  während  an- 
dererseits nichtige  Schottermassen  direkt 
(! 'iMi  |;'i'nd  wirken.  Doshalb  pfloiron  cr- 
fahrungsffBmjiß  auf  felsigen  Uölien  die  Erd- 
beben Bieht  90  stark  anfinitreten  wie  in 
den  mit  Schwemmland  erfüllten  Talsohlen. 
Solohe  vereinzelte  Ruhepunide  im  seismisch 
bewegten  Gebiete  beieiohnet  man  ab  Erd- 
b  oboninseln.  Durchfeuchtunir  dos  Bodens, 
namentlich  infolge  von  voraufg(;gaii|^enen 
Regengüssen,  erhöht  die  Bebenwirkung,  da  das 
im  Wasser  gh'if'hsani  schwinimenile  Lockor- 
niaterial  eine  viel  i^roLiere  Bewoirliehkeit  be- 
sitzt als  im  trockenen  Zustando.  Den  Ein- 
fluß der  Bodrnbesehaffonheit  auf  die  Größe 
der  Zerstörung  erkennt  man  am  auffäUigsten 
dort,  wo  innerhatt»  einer  Ortoehalt  der  XJnter- 
grund  weeh-clt. 

Auch  diu  topographischen  Verhält- 
nisse spielen  bei  den  Bebenwirkungen  eine 
Bolle.  So  scheinen  schmale  (lebii^srücken, 
Torspringende  Felsgrate  und  Klippen  heftiger 
f  rseluiitert  zu  werden  als  die  breiten  Mulden 
oder  gar  suis  weitaussedehnte  Plateans.  Dort, 
wo  tiefe  Bodeneinsranitte,  selbst  Flnfibottettt 


namentlich  aber  bedoutonde  Dislokationen 
vorlianden  siqd,  treten  die  ObeiflieiKSweBen 
teilR  in  die  Lvft  ObWi  teils  weHen  sie  reflek- 
tiert, so  daß  die  auf  der  rnteei^ensrsetzten 
Seite  liegenden  Gebietsteile,  wenigstens  bis 
anf  gewisse  EntlBniiUi|en  hin,  ttm  dm 
Bebenwellen  unbehelligt  bleiben  kön  u  n. 
Allerdings  beobachtet  man  auch  manchmal 
!  das  gerade  Gegenteil,  daß  nimlieh  di«  em- 
treff'"'i^«"lrii  Üebenwellcn  auf  Verivf-rfunfren 
reife  .Spannungen  auslclsen  und  damit  eine 
Steigening  der  BebensUrke  bedingen. 

Ein  sprechendes  Beispiol  lieforn  <ii«  bri  hn 
in  den  Figuren  2  und  SgegebeucH  rrü[ile(vgLdi2u 
auch  die  Karte  Fig.  C),  die  im  Gebiet«  des  mittel- 

I  deutschen  ErdbeMBs  Tom  16.  Kovamb«  UOl 

I  die  eeologisdi4elrtoiiiidMny«rhilt&iae  md  die 
zugehörigen  ßesrhlninieiingen  sur  Darstellung 

^  bringen.    Das  Profil  Fi^.  2  leiet,  von  rechu 

I  nach  links,  das  Sinken  <ier  IntHn-itÄt  auf  dem 
kristallinen  .Massiv  dos  Schwarz waldes,  die  Ver- 

I  Stärkung  aaf  den  Spalten  und  an  kleinen  xh- 
ntrennten   Schollen,    sowie    die  d&mpfende 

'Wirkung  der  m&chtii^en  Srbottermassen  d« 
Uheintals.    Im  i'rofil  Kiir.  3  ^ribt  sii  h  vornclini- 

;  lieh  die  äteigening  der  Intensität  in  den  nassen 

j  Torlbdden  sn  erkensen. 

Selbstverständlich  kommt  der  Ranwei?r> 
hinsichtlich  der  Bebeuwirkungen  eine  ans- 

I  schlaggebende  Bedeutung  zu.  So  halten  nieht 
nur  tief  fundierte  und  f,dcichsam  mono- 
lithische Bauten  aus  armiertem  Ketun,  uie  sie 
in  den  letzten  Jahren  mehr  und  mehr  »ar 
Verwendung  gelangen,  meist  den  8cbwer«trT) 
Beben  stand,  ohne  nennenswerten  Schaden 
zu  Rehmen,  sondern  auch  die  von  den  Ein- 

I  geborenen  vieler  Krdbeb<'nirinder  aufge- 
führten leichten,  aus  nachgiebigem  und  elasti- 
schem Fleclitwerk  bestehenden  Hütten.  Ande- 

,  rerseits  können  Erdbeben,  die  beispiel»- 

I  wioise  an  den  in  Nord-  und  Mitteleuropa  üb- 
lichen Bauten  so  !,'ut  wie  .^chadln>  voruber- 

;  gehen,  etwa  in  Südeuropa  oder  im  Orient 

leine  Katastrophe  Iwrbeütldwn. 

Siiijar  die  D  a  u  e  r  der  Erdbeben  i.-f  für  die 
WurkuDg  von  Bedeutung;  denn  ein  Beben,  das 

I  bei  knrser  Daner  keinerlei  Sehaden  anriditen 
würde,  kann,  wenn  es  länsjere  Zeit  anhält, 
den  Zusammenhang  zwischen  wichtigen  Kon- 

^  struktionsteilcn  in  gefährlieber  Weise  lodivn. 

Für  die  richtige  Beurtrfhins:  Ton  Vrr- 
anderungcn  der  Boden£rei>talt  muß 
man  nicht  nur  die  Untergrundsverhältnisse, 
sondern  auch  die  Topographie  und  ^anz  be- 
sonders  die  vorhergegangenen  Witurungs- 
verhältnisse  (Durchfeuchtun?  des  Bodens 
durch  Niederschläge,  Zermürbunir  de«  Ge- 
•-teinis  durch  Spaltenfrost  oder  i^chroffe 
Temperaturwechsel  nsw.)  gtUdÜdl  nrOfen. 
Entsprechen  doch,  um  ein  ganz  nane  lie- 
gendes Beispiel  herauszugreifen,  die  lediglich 
auf  Saekunc;  beruhenden  Spaltenbildungea 
in  Lookerboiden  einer  \kl  geringeren  s^is- 
mkMahsn  DotensitU  als  solofas  in  festem  Fek 
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4.  Schüttergebiet.  Beim  Studium  dpr  je  dichter  die  Maschen  des  Beobaektllllgi> 
Erdbeben  spielpn  die  Isoseistenkarteu  eine  netzes  werden,  eiuen  desto  uiiregeimftBi|jBIMl 
wichtige  Rolle.  Die  Isoseisten  (vgl  Fig.  1)  Veifanf  nduMtt  diB  boseisten.  Daß  m  m 
kmA  aftmlieli  die  Gceadinieii  der  SUdia  mitjtiui  miMii,  lehrt  eelMB  die  DebeilegaBflb 


F1|;.  2.  BiaflnB  der  t«1ctoiifie1ien  Störungen  e«f  die  Bebenwirkangen.  Geologisches 
Hlrfil  doreh  das  smllichp  Baden  und  Kurve  der  zufieliiirijren  neschleanii.'iini,";\verte  für  die  Brd* 
beben  vom  IG.  Is'ovember  1911.   Nacli  Lais  und  Sieberg. 
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Fig.  3.  Einfluß  der  Gesteinsbeschaffenheit  auf  die  Bebenwirkungen.  Geologifldiai 
mlU  dnich  du  Oberschw&biidia  Molaaseland  and  Kurve  der  zugehörigen  Beachleunignngmii'  U> 
fOr  das  Erdbeben  vom  16.  Noyember  1911.  Nach  Lais  und  Sieberg. 


KleieherBebeiut&rlce.  Im  ailgemeinftn  nimmt 
■dn  pleisto leiste  Gebiet,  du  ist  dae  Ge* 

biet  mit  den  stärksten  sichtbaren  Beben- 
wirJcuneen,  in  dem  auch  das  Epizentrum  zu 
meiini  tat,  innwrhalh  des  nsnnteB  Sebtttter- 
(»cbietes  eine  mehr  oder  minder  zcntraJc 
Lage  ein.  Daran  schleißen  sich,  iolgeweise 
•a  Stirin  abnebmeiid,  die  ttbrigen-ieeeeiBten 
Zonen. 

4a)  Isoseisten  und  Untergrund.  In 
•den  Itteren  tmd  selbet  noeh  vielen  neoeien  Iso- 

seistonkartcri  bc[rc<:nct  man  mehr  oder  minder 
regelmäßigen  kreisähnlichen  oder  ellipti- 
MneB  boMisten.  Derartige  boseisten  kom- 
men aber,  vorauscesetzt,  daß  man  dem  Beob- 
achtungsmateriai  keinen  Zwang  antut,  nur 
ihni  nmi  Vouehein,  wenn  man  bloß  Ober 
einige  wenif»e,  verhältnismäßig  weit  ausein- 
ander liegende  Beobachtungsorte  verfügt. 
Je  mekr  noli  aber  dM  Sbilraial  bidt, 


daß  die  Erdrinde  sowohl  an  der  Oberfläche 
als  audi  in  größeren  'Hefen  nichts  weniger 

als  fin  lionuiticiics  Medium  ist.  Zeigt  doch 
schon  ein  Blick  aui  eine  geologische  Karte, 
daB  oft  innerhalb  ranz  kwiner  Gebiete  Ge- 
steinsmaterialien  der  verschiedensten  Art 
und  Struktur  miteinander  wecbsellagern. 
Zudem  miiB  man  sich  die  MfigllcUceif  dee 
Wirkens  besonderer  geoloi^ischer  oder  tek to- 
nischer Umstände  vor  Augen  halten,  die  oft 
aus  dem  oberflSehfichen  Aufbau  gar  nieht 
oder  mir  andeutungsweise  erkannt  werden 
können.  Dieser  stete  Wechsel  in  den  IJnter- 
grnndverhiltnissen  muß  die  Fortleitung  der 
seismischen  Energie  notwendigerweise  be- 
einflussen, und  die  Erfahrung  liefert  die 
schlagendsten  Beweise  dafür. 

Höchst  bedeutungsvolle  theoretische  Grund- 
lagen tur  die  Beurteilung  des  Einflusses  der 
GesteiMbeeohaffenheit  aaf  die  Hertteitiiiig 
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der  sf'isnii  rh  "fi  Energie  bieten  vor  allem  eine 
Reihe  vou  neueren  experimentellen  Unter- 
suchungeilt die  ant  Badcrielit  ipesiell  auf  die 
Erdbf'WBn  von  Japanern  (Nagaoka,  Ku- 
sakabe)  begonnen  und  von  anderen(  Adams, 
Coker)  fortgeführt  worden  sind,  Sie  ergeben, 
daß  der  Elastizitätsmodul  der  Gesteine  und 
dfumit  die  Fortpflanzungsgeschwindigiceit 
elastischer  Wellen  im  allgemeinen  um  so 

Köfier  ist,  einer  je  älteren  geoli^^heu 
irmation  die  Gesteine  mgehfiieii.  Dies 
steht  natürlich  mit  der  bereits  erwähnten 
Tatsache  in  Zusammenhangi  daß  die  sedi- 
mentiien  Ablagerungen  der  IHenn  geolo- 
trisclien  Ejjoehcn  f;ist  Hurrfm-eg  härter  und 
kompakter,  also  verbandstester  sind,  ak  solche, 
die  jflngeren  Formationen  angehören.  Auch 
erweisen  sich  nasse  Gesteme  bedeutend 
elastischer  ak  trockene.  Femer  ist  sehon 
geit  langem  bekannt,  daß  quer  zum  Scliiciit- 
Btreichen  die  Fortpflanzung  seismischer.  Ener- 
gie weniger  schnell  erfolgt  als  in  der  Streich- 
richtung. Wenn  man  dies  alles  in  Erwägung 
zieht,  dann  ergibt  sich  ohne  weiteres  die 
Erklärung  für  eine  iieihe  von  wichtigen, 
durch  zahlreiche  Beobachtungen  erhärtete 
Erfahrungstatsachen  ttber  die  Fortpiluanng 
der  Erdbeben. 

80  können  die  Eintrittszeiten  eines  Erd- 
stoßes an  benachbarteTi  Orten  verfchieden 
seio,  ohne  daß  ein  Fehler  in  der  Zeitbeob- 
achtung vorzuliegen  braucht.  An  Orten,  die 
auf  einer  SchoUe  alten  Gesteins  liegen, 
ist  die  Zahl  der  gefühlten  Erdbeben  eine 
größere  als  an  Stationen  auf  einer  müch- 
Ügen  La(ge  von  juneem  und  weniger  festem 
GeeteiunnBteilaL  iHe  lUelitung,  aus  der 
die  seismische  Bewegung  eintrifft,  kann  von 
der  Lage  des  Epixentnims  ganz  unabhängig 
eeio«  natttilieh  TorMugeeetzt,  dsB  dae  Epizen- 
trum nicht  7M  nahe  beim  Bi  nhnrhttiT  L  irf 
liegt;  in  solchen  Fällen  wird  jeder  Erdstoß 
fiicn  aus  der  gleichen,  bestimmten  Richtung 
her  bemerkbar  machen.  Die  anf  eine  alte 
SchoUe  auftreffenden  Erdbcbenwellen  werden 
in  Sur  boeeer  weitergeleitet,  so  daß  sie  nun 
ihr  folgen;  deshalb  verspüren  die  dahinter 
gelegenen  Orte  die  Bewegung  bedeutend 
schwächer  oder  gar  nicht,  so  aaß  selbst  im 
Schwcmnilande  errichtete  fiebäude  unversehrt 
bleiben  könuen;  sogenannter  dcismisther 
Schatten.  Den  Einfluß  von  Bodeneinschnit- 
ten und  Dislokationen,  die  ebenfalls  seis- 
miachen  Schatten  werfen  können,  hdben  wir 
boniti  kennen  gdennt. 

Ein  interessantes  Beispiel  für  das  Ges.Tgte 
bieten  neuere  Untersuchungen  von  H.  Lais 
fber  das  seismi.sche  Verhalten  des  Kaiserstuhl- 
seMiges  in  Baden  (Fig.  4).  Die  Mseinnischen 
linfon**  dieses  Gebtotes,  die  hier  allerdiiigs  keine 
TsoKeisten,  «ondem  ein  Ausdruck  für  Anzahl 
und  iiiton.sitÄt  der  £rsehüiterungen  (vgl.  S.  705) 
ivilnend des Zdtrannis  1880 hämo stnd,  * 


nämlich  die  weitesteehenden  Anaionen  mit 
dem  geologischen  Aufniu.  So  fibt  die  Kurve  40 
die  stark  dämpfende  Wirkung,'  \ori  maclitigen 
Schottenuaiü>ea  zu  erkennen,  die  dru  l^tea 
vulkanischen  und  sedimentären  Gesteinen  auf- 
liegen, von  denen  die  KaisentnlilbebeD  dsa  Aas- 
gang  nehmen.  Sie  sehmisgt  lidh  redt  enge  dem 
Jfrintlf^  des  aus  der  Ebene  heran  «ragenden  Gebtnes 
.•ui  und  zeigt  dort,  WO  dies  nicht  der  Fall  ist,  uso 
im  Nordosten  (zusammen  mit  Kurve  2U»,  im  saden 
und  im  Südwesten,  die  Wirksamkeit  von  Erd< 
bebenbrücken  an;  letitere  sind  Hassen  knm» 

S akter  Gesteine,  die  in  nur  geringer  Tiefe  nnter 
en  Diluvialscbottem  der  Rheinebene  verboten 
liegen  und  die  Erschütterungen  zu  dem  benarh- 
biu-tcH  Kkhw&rswald,  dem  Tuuiberg  und  den 
Hügeln  von  Breisach  hlnfiberleiten.  Damit  be- 
stätigen die  £rdbebenerscbeinniuen  das  Vor- 
handsBsein  tmtetirdisdier  VeriRndungen,  saf 
das  ans  geologischen  nnd  crdm.'if^nctisrhen  Er- 
srheininigcn  bereits  geschlossen  «\irde.  Kiuve 
KHj  umsäumt  den  nrtrdlicben  und  westlichen 
KaiserstuhL  Sie  wird  hervorgebracht  durch  das 
Wirken  zweier  gnt  eharakterisierter  Herdgebiete. 
Bei  dem  ersten,  von  süd-nördlichem  Verlauf,  ist 
die  Abhängigkeit  von  den  bedeutenden  tektoni- 
sehen  Störungen,  dio  hier  festgestellt  wird,  trinz 
auffällig.  In  dem  rechtwinkeligen  Umbiegen 
von  Kurve  20  und  tlem  parallelen  Verlauf  mit 
den  beid«  PataJlalapalten  ist  sie  Mch  einmal 
dentileli  erkennbar.  Auf  der  NodtoilMite  migt 
sich  der  Einfluß  der  zahlreichen  Ver^-erfanFen 
ebenfalls.  Solche  von  geringer  Spninghfine, 
wie  die  bei  Riegel  und  östuch  Salter«ling;<  ii  ver- 
laufenden, bieten  stärkeren  Stößen  kein  Hindernis. 
Dageeen  setzt  die  erste  bedeutendere  Verwerfmg, 
östlicn  von  Ifeiiid)ach.  den  Erderschfitterungea 
ein  Ziel;  alle  l>dl)ebenürto  Heepen  westlich  von 
ihr.  Diese  Heimbarher  \'erwerfung  srhneuit't 
vüa  den  Emmendinger  \'or  bergen  ein  laages 
schmales  Stflok  ab,  in  dem  die  Erschütteruneen 
sich  swar  wslt  aadi  I^oiden  und  SOden,  amv 
anr  wadg  naeb  Osten  hin  fiortpfleateB  Mmsi«. 

4b)  Einlluß  der  Herdtiefe.  Hin« 
ddhtiieh  der  obeifUeUidieii  VeibfeitiiBf  der 

Erdbeben  kann  man,  mit  gewissen  Kin- 
scbräokuQKen,  den  alten  &ato  von  T.Lasaul  x 
all  ni  BeoBt  beeteheiid  «neben,  der  lautet: 

£«rdbcben  mit  rinr klr^nmi  Verbroitnn£r?s:cbiet, 
jedoch  von  heftiger  Wirkung  können  nur  eine 
geringe  Tiefe  des  erregenden  Herdes  besitaea. 
Aber  Erdbeben  von  großem  Verbreitungs- 
gebiet und  scbwaehen  Wirkunjzen  au  der 
Obezfllohe  and  in  bedeutender  lleJiD  erregt. 

4c)  Homoseisten.  In  frfJheren  Zeiten 
hat  man  sieb  viel  mit  den  Homo^istt^n 
(auch  wohl  Koseisten  oder  Isochronen  ge- 
nannt) beschilftigt,  d.  h.  mit  den  Ver- 
bindungslinien aller  Orte  mit  gleicher  Zejt 
für  den  Bebrabeginn.  Theoretisch  betrachtet 
müßte  man  von  darauf  b/uiierenden  Unter- 
suchungen wertvolle  Auf.schlü^  erwarten 
dfirfen;  aber  in  der  Praxis  versagen  sie  wegen 
der  allzusrroßen  T'nsicherheit  der  2ieitoe- 
älimmuagen  volktändig,  und  selbst  die  in- 
stxumallielleB  BegHtrienugen  dfUfB»  *^ 
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zutage  noch  nach  dieser  Richtung  hin  nur       Bei  denjenigen  Beben  aber,  die  wir  ill> 
mit  der  nöfiteo  Vonidit  verwendet  werden. ,  folge  ihrer  Entstehung  als  tektonisohe 
5.     Bpizentnin.     Gegenwlrtig  hOrtj  oder  Dislokationsbeben  beieiohnen  und 
BMii  hiufiger  den  Standpunkt  vertrstsn, ;  dis  die  flbtnri«gande  MslicnU  dw  ErdlMbai 


0      «      4      •      t  tptan 


ß        Irsehattcrt«  Ort« 


c 


3  niliivl«i«r  Mwti«r 


Hg.  4  SdsniMh^Milogiselw  Ksita  des  KMmtnUi.  Nach  K  Lal«. 


68    gäbe   kein   puulvtfürnii^eä   Epizentrum  au.smuehcn,  liegen  die  Verhältnisse  nicht  so 
besw.  eine  engbegranzte  epizentrale  Fläche,  einfach.   Da  lassen  sieh  in  der  HauptaadM 
wf'lrhe  im  Verhältnis  zur  Größe  des  Schntter-  nachstehende  «wei  Fälle  unterscheiden. 
gebiL'tes    als    punktförmig    gelten    dürfte.       Die  das  Erdbeben  auslösende  1^'wcgung 
Hiereegen  ist  folgendes  einzuwenden:       {beschränkt  sich  auf  die  beiden  aneinander 

Wini  das  Erdbeben  hervorgerufen  durch  stoßenden  Ränder  zweier  benachbarter 
vulkanische  Explosionen,  dann  ist  das  Schollen  oder  einer  neu  entstandenen  Bruch- 
Hy|)Ozentrum  mit  bestimmten  Partien  des  linie.  Dann  ist  das  Epizentrum,  als  die 
Vülkanschlotes  oder  der  J^niptionaapaUe .  frojeiction  einer  mehr  oder  minder  senk- 
identiseh,  worin  sieli  die  BipiimmM«  toD-  wem  in  die  Tiefe  gehenden  Bmeh-  oder 
ziehen.  Mithin  ist  das  Epizentrum  piUikt-  Rutscliflächc,  eint'  <Mitsprcchond  lange,  oft 
förmk  im  obengenannten  Sinne.  mehrere  hundert  Kilometer  messende  Linie 

Handeh  es  sieh  um  ein  Beben  infolge  benr.  eine  yerhiltnismäBig  schmale,  idier 
des  Einsturzes  eines  Hnhlraunit's,  laflggestrcktc  Zone.  Es  ist  nun  aber  als  sicher 
dann  liegt  gleichfalls  zweifellos  ein  punkt-  ansnnehmeu,  datt  die  Schollenbewegung  nicht 
fOrm^s  Epuentnrai  Yor.  ^iduBitig  mf  der  guuen  Llage  dw  Ver- 
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werfungslinic  bfL'imit.  Vii-hnehr  wird  die  Be- 
wegung an  einer  ZK'iulu  h eng  umgrenzten  Stelle 
anfangen  und  erst  aUmählich  nach  beiden 
Flügeln  hin  immer  weiter  abliegende  Teile 
der  Dislokationslinie  erfassen.  Also  selbst 
bei  einer  weit  dahinziehenden  Dislokatioiis- 
linie  läßt  sich  von  einem  eigentUelien  punkt- 
förmigen Epizentrum  reden. 

liin  klassis»  hc^  Uei'^nipl  für  ein  (icrartig^•^ 
Epizentrum  bietet  das  Erdbeben,  welches  am 
lU.  April  1906  Kalifornien,  namentlich  aber 
San  Francisco,  schwer  hetnuachte.  Wie  ans  dar 
Karte  von  Lawson  (Fig.  6)  nriehtUeh 

F 


Fig.  ö.  Isoseisteukarte  des  KalünoladMO  Jüdbebens  vom  18.  April  19Uti. 

Na«li  Lftvsoii. 


wird  die  durch  die  Tsosciste  X  gekennnichnete 
Epizeiitrallinie  durrh  einen  Bruch  der  Erdkruste 
an  einer  Linie  oder  au  einem  System  von  linien 
bedingt,  die  von  Point  Delgadamehr  als  436  km 
weit  bis  San  Juan  verliefen;  vom  Point  Arena  bis 
San  Jaan,  d.  h.  in  einer  Erstreckmg  von  900  km, 
konnten  Dislokationen  zusammenhängend  nach- 
gewiesen werden.  Nebenbei  bemerkte  sind  auf 
diaaer  HardipaUe,  die  den  Namen  San  Aadnai- , 


Spalte  erhielt  und  der  man  eine  Tiefe  von  20  km 
nischreiben  zu  mfissen  glaubt,  relative  Horixontal* 

Verschiebungen  von  rund  H  m.  teilweise  sogar 
von  Uber  4Vj  m  und  an  einer  äieile  von  mehr 
als  6  m  festgestellt  worden;  dagegen  haben  di« 
Vertikalvefiuiebungen,  die  an  nüma  senk- 
rechten Ym  WM  f n  ng<«f lachen  vor  deh  giitgcn, 
ansrlicineiid  n5rgen(T»  den  Betrag  von  \^  m  bis 
1  in  ülxTschritten.  Aus  vier  zuverlässigen  Zeit- 
Ix'obai  htuneen,  und  zwar  von  San  Ilafacl,  Man» 
Island,  Berkeley  und  Mount  Hamilton,  hat  nun 
den  primären  Ausgangsort  des  zerstörenden 
Stoße«  ru  3««  03'  N  und  122«  48'  W  Oret  n-Ai^h 
ist, '  bestimmt,  ein  Punkt,  der  zwi5u-hen  ( »lenia  un<l 

dem  südlichen  P^nde 
der  Tumales-Üay  ge- 
IcgeD  ist. 

Weiterhin  kann 
der  h'aä  eintreten, 
daS    eine  grftBen 

Scholle  oder  'jar  ein 

Komplex  von 
SdieDen  tob  der  pri- 
mären, das  Erdb<'Den 
auslösenden  Bewe- 
gung ergriffen  wifd. 
Dann  liomplizleren 
sieh  naturgeniäU  die 

Verhältnisse  in 
hohem  Maße.  Sämt- 
liche Schollen  bezw. 
deren  Bruchstfidte 
vollführen  alsdann 

Differential  bewe- 
gungcn  gegenein- 
ander, Vertikalver- 
schiebungen  oder 
Schaukelbewegun- 
gen, durch  die  nn 
•tnrtliehen  in  Be- 
tracht komniendn 

Versehiebai 
fUtehen 

Energie  ausgelöst 
wird.  Statt  einea 
EpizentnuhsiatdMni 
eine    Vielzahl  von 

Einzelepizentren 
vorhanden,  ein  gan- 
zes, ObereiFii'  irriBere 
Fläche  verbnitetes 
Netzwerk.  Demin- 
folixe     hätten  wir 
unt^>r  Imständen  mit 
Epbenti^n  zn  mah- 
nen, bei  denen  tm- 
nächst  absolut  kein  tiedaulo     einen  Vergleich 
mit  einem  Punkte  aufkoinnn  n  will.  Dennoch 
ist  anzunehmen,  daß  auch  hier  schärfere,  ein- 
wandsfreie  Zeitmessungen  den  Wahn  von  der 
(jlcichzcitigkcit  der  Bewegung  in  dem  ganzen 
System  zerstören  Wörden.  Der  ente  ünmib 
wird  auch  in  dieaem  Falk  tob  einer  etuelneB 
Stelle  migeheB,  jedoeh  iafB%e  der 
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durch  eine  Verwerfung,  die  von  Sigmaringen 
nach  BaUnfen  zieht  und  in  den  Domstett« 
Qt»bai  «visk,  im  Moidwcitaa  duich  den  itiikii 
&oaioBaniid  d«r  Alb.   An  den  nüidmi  diesw 

abgegrenzten  Schdllc  fand  fiiic  hcdciiterulo  Ver- 
stärkung der  llulniiwirkiin^fii  statt,  so  (iaÜ  in 
(iiT  Unipi'lmnt:  vim  lli'chingen,  Halingen, 
Ebingen  und  bigniaringen  die  Intensität  den 
7.  bis  8.  Grad  erreichte.  Es  ist  hier  nicht  mOf* 
lieh,  lokale  Untenmindverhältnisse  zur  Erkiämilig 
heranzuziehen.  Wir  müssen  also  innerhalb  diMAT 
Srl'.i  ll-'  (las  Epizentrum  suchen,  das  dadurch 
mit  einer  Unsicherheit  von  hücluttens  ±  20  km 
festgelegt  ist,  nnd  senkrecht  darunter  in  großer 
Tmw  dw  HypozentnuB.  Damit  volUtändw  über- 
einstimmend geben  ftUe  sorgfältigemi  mradh 
nimt.'pn,  die  bis  jetzt  auf  Grund  der  instrumen- 
telk-n  Kf^istrit  runt;i'n  aiif^'estelit  wurden,  ihinkte, 
die  innerhalb  dt-rselbi-n  SihoHe  liegen.  Durch 
die  Bewegung  im  tiefgelegenen  licbenherde  ge- 
riet die  ganxe  Albtafel  in  Schwingungen,  ent« 
•preduiid6Vr-7  Grad  Stickt.  Die  dem  B«b«a- 


Mliendeii  Spanman-  octer  Lagerun^ver- 
Uhnine  die  benaMMurtoB  SohoUeB  sn  eclb- 

ständisjon  Bowejrunj^en  reizen.  Dann  («rtjäbe 
sich  weiterhin  als  das  wahrscheiulicbäte. 
daft  dai,  sagen  wir  einmal,  „prunftre*^ 
Eiiizentnint  innerhalb  des  weiteren  ,, sekun- 
dären '  Kpizeiitrums  eine  mehr  oder  minder 
mitrale  Lurp  einnähme.  Falls  dieser  Ideen- 
gang;  das  Richtige  trifft,  hätten  wir  es  auch 
hier  im  Grunde  genommen  mit  einem  punkt- 
förmigen Epizentrum  zu  tun. 

Zw  Srliuterunc  dieesr  VThilUiiwe  sei  bei- 
tflUbewd»»  das  große  mittelemmptiM^  Brdbeben 
vom  in.  November  IPll  herangezogen.  Die  von 
Lais  und  dein  Verfasser  bearbeitete  Karte 
seines  pleistoseisten  (Jebictcs  (Fig.  (i;  vf,'l.  ;ujrh 
Fig.  2  und  3)  l&ßt  die  Frage  nach  dem  Epizentrum 
nnlehst  als  aussichtslos  flneMBen ;  ribt  de  doch 
ni'-ht  weniger  als  drei  getreimte  Gebiete  zu  er- 
kennen, in  denen  die  Bebenstärke  den  7.  ürad 
erreicht  und  überschreitat.   Betncbtan  wir  an« 
siehst  das  pleistoseist  e 
Geliiat  am  Bodensee, 
dann  erkennen  wir  auf 
den  ersten  Blick,  daß 
hier  die  hohen  Inten- 
sitäten hauptsächlich 
dne  Folge  der  beson- 
Unteinundsver- 
rina,  daB  der 
schwankende  moor-  und 

wa-sscrdurchtränkte 
Kiesuntergrund,  der  den 
alten  Seelraden  bezeich- 
net, die  Bebenwirkung 
sehr  verstärkte.  Die 
Abstflrze  nnd  Sen- 
kungen im  Untersee 
und  in  anderen  Teilen 
des  Bodensees  selbst 
haben  die  gleiche  Ur- 
sache. Auf  der  Ost- 
seite des  Ueberlinger- 
sees  zeigt  sich  wieder 
der  verstärkende  Ein- 
fluß von  Verwerfungen. 
Im  zweiten  pleisto- 
seisten Gebiet  aber,  bei 
Stockach ,  sind  die  hohen 
Intensität.'igrade  nur 
darauf  zurückzuführen, 
daß  an  den  Verwer- 
ftiagen*  die  das  £in~ 
bluclisoeelDBB  des  Uebar- 
Hngersees  nach  Nord- 
west fortsetzen,  durch 
die  Erschütteningen 
stärkere  Bewegungen 
aasgelöst  wurdoi.  Auch 
dieses  Gebiet  kann  also 
nicht  ffir  das  Epi- 
rtiitrnni  in  Frage 
kunuuen.  Es  bleibt 
noch  als  letztes  eine 
Fliehe  der  nwhen  Alb, 
die  im  SIdosten  be- 
grenzt ist  dun  h  d:i>  Ab- 

MBkung  gegeu  da^  Mo-    Fig.  G.  Mitteldeutsches  Erdbeben  vom  16.  November  1911.  laoseisten- 
'   *^  ~  '  karte  dea  pMstoeeistan  Gebietee.  Nach  Lais  nad  Siabarg. 


Digilized  by  Google 


Enlbeben 


herde  zunärhst  gelegene.  Scholle,  die  oben  näher 
bezeichnet  wurde,  zeigt  an  ihren  Rändern  ein 
Anwachsen  der  Intensität  bis  zum  8.  (Jrad.  Die 
Wollen,  die  sieh  von  dort  ans  nach  allen  Seiten 
hin  fortpfhMUten,  Itetra  znn&chst  bei  ilirem  Auf- 
treffen  snf  die  Verwerfan^en  bei  Stockach  und 
am  Ut'beriin^or  Si^o  verstärkte  Bewegungen  aas. 
Das  deiche  fand  weiterhin  u.  a.  an  der  Trias- 
scholle  des  „Bonndorfer  ürabens"  statt,  der  von 
Oitem  her  mit  in  dae  Granit-  und  Onaiwiwiiv 
des  Sehwarswaldw  hineingreift;  dflut  Uermit 
fällt  eine  Zunge  mit  Intensitäten  von  6  und 
6  Vi  (»rad  genau  zusammen,  die  in  dem  schwacli 
(5.  (Jrad)  erschütterten  Schwarzwald  sich  scharf 
hervorhebt.  Ebenso  bemerkenswert  in  diesem 
Sinne  ist  femer  noch  ein  langes  und  schmales, 
kräftig  (6.-7.  Grad)  erschOttertes  Gebiet,  das, 
vOUig  getrennt  vom  Epixentnim,  den  westlichen 
Schwarzwaldrand  begleitet.  Es  ninf.iüt  die 
sedimentären  Vorberge,  die,  an  der  mächtigen 
Rheintalspalte  verworfen,  dem  kristallinen  Gc- 
biige  vorgdacert  sind,  und  aeigt  di«  hfiehsten 
LitansitiieB  un  allgewMiiBWi  auf  d«r  ▼•nrarfhng 


6.  Stiamometer.  6a)  Allgemeines. 
Zur  inrtnuiaiteUen  Aufzeichnung  der  Erd- 
beben besw.  der  ron  ihnen  amgeldsten 

Wellenzftge  dienen  Repistrierinstrumente. 
die  man  als  Seismonieter  b(>zeiehtiet. 
Im  dnielnen  ist  die  Aufgabe  dieser  Instru- 
mente diei  UM  Aufschluß  zu  !^n>hon  über  die 
verschiedenen  Arten  der  auftretenden  Wellen, 
ihre  Eintrittszeiten  am  Beobachtungsort 
und  ihre  Elemente  (Amplitude  und  Periode). 

Die  heutzuta<?e  im  Gebrauch  befiudlicheu 
Seiimometer  sind  Pendel,  denen  man 
«weckentsprechende  Form  und  Hilfsapparate 
Kleben  hat.  Im  Trinziu  iat  ein  äeiämumeter 
fofeendennafien  eingenoMet  (Ffs.  7):  Di»  Be- 


wegungsvorgänge zu  einer  wellenförmigenLinie 
auf;  gleichzeitig  lassen  die  von  einer  genau 
gehenden  l'hr  iecle  Minute  aitf  dem  Re?i- 
strierstreifen  eingetragenen  Zeitmarken  die 
Eintrittszeit  einer  jeden  Wdfe  «ik  aler 
Scharfe  bestimmen. 

6b)  Seismometertypen.  Neben  dem 
in  Figur  ^  dargestellten  Vertikalpeidel- 
Seismometer  benutzt  nuui  Meh  Seismo- 
meter  mit  umgekehrtem  Vertikalpendel 
(Fiü:.  8),  bei  denen  die  in  d  drehbare  Pendel- 
masae  m  durch  die  Kraft  der  Federn  » 
in  labilem  Gleiebgewfeht  eibalteB  wird,  eemi 
H  0  r  i  z  0  n  t  a  1  p e  n  d  e  1  -  Se  i  s  m 0  m  e  t  er  ( Fig.  9^ 
deren  mit  dem  Draht  f  auteehängte  Marne 
m  sich  mit  dem  horisontafen  Ann  b  gegen  das 
Drehlager  d  stützt.  Die  Wirkuiii:<w(  i^e 
dieser  Sonderkonstruktionen  ergibt  sich  an 
der  Hand  der  Abbildungen  orae  wettern 
aus  dem  oben  Crsac^ten.  Die  Gründe,  weshalb 
man  die  verschiedenen  Tvuen  von  Seisrao- 


mctern  geschaffen  hat,  siiid  rein  praktische. 
Vor  allem  spielt  dabei  die  Empfindlich- 
keit der  Seismometer  eine  Rolle,  die  «- 
messen  wird  dnieh  die  Amplitude,  weine 
einer  Vergrößerung  der  Scliwerkraft  um 
den  206(Ä08ten  Teil  ihrer  Osamt>tarke 
=  9780)  entspricht.  Im  allgemeinen  wächst 
sie  mit  der  Pendellänge,  der  allerdings  aus 
technischen  Gründen  enge  Grenzen  gezogen 
sind.  Jedoch  erreicht  man  die  gleiche 
Wirlcung  durch  Verwendung  von  Horizontal- 
oder Kegclpcndeln,  bei  denen,  wie  vorhm 
(Fig.  9)  gezeigt  wurde,  die  Schwins^unsen  der 
Pendelmasse  parallel  dem  Erdboden  um  eine 
aaniliMnul  vertikak  Aelne  eilolpiL 

mtimi  bsisfWiwise  YieentiBis  Yertikil- 


Fig.  7.  Schema  eines 
y«rtikalpenriel -SeiS" 
mometers. 


Fi 


8.  Schema  eines  u 
Vertikal  pendel  - 
mometers. 


Fig.  8. 


wegung  der  an  einem  Galgen  mittels  des 
Stabes  L  aufgehängten  Pendelma-sse  m  wird 
mittels  eines  Schreiblwbels  j,  des  sogenannten 
Indikators,  auf  einen  durch  ein  Dirwi  rk  u 
vorwärts  bewegten  Papierstreifen  r  unuiiter- 
brodien  aufgezeichnet.  Durch  die  Vorwärts- 
beweguig  lOst  sich  die  Anlnichnang  der  Be- 


pendel  nur  1,5  m  lang  ist,  entspricht  v.  Reben r* 
KhU  rts  Horizontalpendel  einem  Vertikalpendel 

von  etwa  311  m  !,ange  und  Omoris  Horizontal- 
pcndel  sogar  einem  solchen  von        m  Län|:e. 

Vollständig  erhält  man  die  horizontale 
Bodenbcwegun^  nur  dann,  wenn  man  sie 
in  swei  sn  euander  aenkceeht  stebeidea 
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Bichtuiugeu  aubeiohnet.  Dies  eireiolit  man 
am  sieneraten  durch  zwei  Sdnnometer, 
weniger  einwandfrei  durch  eine  von  Brassart 
tnent  angewandte  Vomohtang,  welche  die 
Bewegung  eiiM  eiufano  Ftoodeb  in  swei 
neÜlMder  senkrechte  Komponenten  z(>rlegt. 

Je  nachdem  der  parallel  zur  Erdoberfläche 
oder  der  senkrecht  von  unten  nach  oben 
wirkende  Anteil  der 
Erdbebenwcllcn  zur  Auf- 
zeichnung gelangen  soll, 
unterscheidet  man  zwi- 
schen Horizontal-  und 
Vertikal  -  Seisrao- 
mctern  (nicht  zu  ver- 
wechseln mit  den  nach 
der  Art  ilner  Auf- 
hängung benannten  Ho- 
rizontal- und  Yertikal- 
Pendeln).  Bei  den  Ver- 
tikal-Sei?mometem  (Flg. 
10)  ist  die  Pendelmasse 
Fig.  10.  Schema  eines  P  «»  einer  Spiralfeder 

Srisnionieters  fürdie  sp  aufgehängt,   die  Sich 
vertikale    Kompo-  unter  dem  Einflüsse  der 
MBte  d«r  Bodenoe-  Vertikalkomponente  der 
«igng.  Bndt'nhewegungVfrkürzt 

und  verlängert. 
Vornehmlich  unter  BerOoknchtigung  des 
Pendelgewichtes  scheidet  man  die  Horizon- 
talpendel  in  schwere  und  leichte. 

6c)  Registrierung.  Die  Registriening 

erfolgt  bei  den  Pendeln  mit  ^^chwcrrr  Max'?se 
meist  mechanisch  derart,  daü  ein  leiner  Stift 
den  Ruß  von  einem  mit  RnB  geeebw&rzten 
Papierstreifen  wegkratzt,  oder  gar  einfach  mit 
Bleistift  oder  Tinte  auf  einem  weißen  Papier- 
blatt.  Bei  kleinen  Pendelmassen  kann  jedoch 
nur  die  kostsiuplige  optische  (photographi- 
.schf)  iii'gistriermethode  in  Betracht  kommen, 
bei  der  eine  liditqiuile  einen  feinen  Licht- 
strahl auf  einen  mit  dem  Pendel  schwin- 
genden Hohlspiegel  lallen  lälit,  der  dort 
reflektiert  und  zu  der  mit  photographischem 
Papier  bespannten  Registriertrommel  ge- 
fla&dt  wird.  Galitzin  hat  außerdem  die 
rnagne tisch  induktive  Registrier methode 
eingefOlurt.  Zn  diesem  Zwecke  ist  eine  mit 
der  Pradelraasie  sdiwingende  Induktions- 
sptilc,  deren  Windungen  senkrecht  zu  denen 
eines  starken  Elektromagneten  stehen,  mit 
einem  Spiemlgalyaiioiiwterleftendyerbnnden. 
Die  bn  oen  Pendelselnvini^nngen  in  der 
Spute  an  Stärke  wechselnden  Induktions- 
wa&au  bringen  dann  den  Spiegel  des  Galvano- 
me^rs  zu  entsprechenden  Aussddigeil»  die 
optisch  aufgezeichnet  werden. 

6d)  Theorie  der  Seismoraeter.  Für 
die  Auswertung  der  Registrierungen 
ist  es  gleicbgflltig,  welcher  iVpus  von  ^is- 
raometem  vorliegt;  denn  alle  lassen  sich 
dnrsliexpeiineiitelte  Bsetinrnniigibrar  wKon- 


'  stanten'*  auf  das  „mathematische"  Vertikal- 
pendel reduzieren,  mit  dem  sie  durch  die 
GleiohuMr 

V=.I:L 

'verbunden  sind.  Hierin  bedeutet  V  die 
IndikatorvergrOßerung,  L  die  Pendellänge 
(Länge  des  matheniatl'-rhcn  Vertikiüpendels) 
und  j  die  sogenannte  indikatorlänge.  Aufler* 
de»  besteht  die  Beaehung 


worin  To  =  Eigenperiode  eines  Pendels  and 

g  die  SehwiTkraft  -  07f*0  ist.  Rf>stinimt 
man  e xpe ri nie u teil  T  eines  beliebigen  Pendels, 
so  erhält  man  durch  obige  beide  GleichmigeB 
die  „äquivalente"  Pendellänsre  L  des  ent- 
sprechenden Vertikal^udeb  und  damit  die 
äquivalente  (zugehOfige)  IndikatOflliige  J 
und  die  Irulikatorveifröfierung  V. 

Obwohl  mau  sich  bei  den  Seismometern 
daran  gewöhnt  hat,  von  Pendelschwingungen 
zu  sprechen,  ist  diese  Ausdrucksweise  in 
Wirklichkeit  genoninien  grundfalsch.  Soll 
doch  gerade  die  Pendelmasse  rcktiv  zur  Erde 
völlig  unbewegt  verharren,  stationär  blei- 
ben, und  dadurch  die  Differenzialbewegung 
des  sowohl  mit  ihr,  als  auch  mit  dem  schwin- 
genden Ifj-dboden  verbundenen  Registrier- 
Werks  ermöglichen,  dnrdi  die  die  wben* 
registrierung  zustande  kommt  (Fig.  11). 
Stationär  bleibt  aber  die  Pendelmasse  bei 


♦  1  0-1 


0-1 


4-10     ♦!  0-1 


Fi^.  11.  T'it'  lii"\\('^'iiii!,'fn  liin  -;  Vcrtikalpendel- 
Seismometers  während  eines  Krdbebeii.s.  A  Ruhe- 
zustand. B  und  ('  während  einer  Bodenver- 
schiebunL'  in  der  Pfeilrichtung;  die  Mas.sc  bleibt 
i  statioDur.  D  das  Pendel  ist  in  Eigenschwingungen 
geraten. 

kleinen   und    schnellen  Horizüntalvcrsehie- 
bungen  des  Erdbodens  und  der  mit  letzterem 
: starr  verhiuKlvurn  Aufhängevorrichtung  des 
'  Pendclis  nur  unter  der  Voraussetzung  eines 
mathematischen  Pendels,  bei  dem  die 
Pendelmasse  als  punktförmig  und  die  Masse 
des  .Kufhängestabes  als  im  V^erh&ltnis  ver- 
schwindend klein  angesehen  werden  darf. 
I  Da  wir  es  aber  in  Wirklichinit  mit  physi- 
I  sehen  Pendeln  n  tnn  haben,  bd  denen  die 
'oUgen  VonMUKtmiigen  niobt  mtnlbn. 
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so  werden  die  Bewegungsvorgänge  viel 
komplizierter,  weil  zu  den  Bewegungen  des 
Erdbodens  stets  mehr  oder  minder  die  er- 
zwungenen Schwingungen  des  Pendels 
kommen.  Vor  allen  Dingen  überträgt  sich 
nämlich  infolge  der  Reibung  in  den  Auf- 
hänge- und  Stützvorrichtungen  des  Pendels, 
im  (Jehänge,  die  Bodenbewegung  auf  das 
Pendel  selbst,  bringt  dieses,  anstatt  daß  es 
stationär  bleibt,  zum  Mitschwingen  (Eigen- 
schwingungen), und  zwar  in  seiner  von 
der  Pcndellänge  abhängigen  Eigenperiode. 
Infolgedessen  entspricht  das  aufgezeichnete 
Seismogramm  nicht  mehr  der  wahren  Boden- 
bewegung, sondern  stellt  eine  komplizierte 
Wellenlinie  dar,  die  aus  der  Interferenz, 
d.  h.  aus  der  gegenseitigen  Durchdringung 
der  verschiedenen  Arten  von  Bodenwellen 
mit  den  Eigenschwingungen  des  Pendels  resul- 
tiert. Je  nachdem  die  Erdbebenschwingungen 
des  Pendels  in  gleichem  oder  entgegen- 
gesetztem Sinne  erfolgen,  vergrößern  oder 
verkleinern  sich  im  Seismogramm  die 
Schwingungsweiten  (Amplituden), 


Fig.    12.     Kun'en    von  Ppridelschwinjrimcen. 

I  Registrierungen  eines  ungedämpften  Pendels, 

II  una  III  durch  Interferenz  je  zweier  verschieden- 
artiger Wellenzüge  entstandene  Registrierungen. 


Dieses  Verhalten  veranschaulicht  Figur  12. 
Bei  I  erlitt  das  Pendel  hintereinander  5  Stöße, 
und  zwar  befand  es  sich  jedesmal  in  Ruhe,  als 
es  die  Stöße  a,  b  und  c  empfing;  nach  jedem 
dieser  Stöße  vollfüJirte  es  infolge  der  Trägheit 
noch  weitere  Schwingungen  in  seiner  £igen- 
Periode,  wobei  die  Amplitude  durch  die  Reibung 
allmählich  abnahm.  Aber  noch  während  der 
von  c  hervorgerufenen  Eigenschwingungen  U>kam 
es  in  d  einen  weiteren  Stoß  in  der  augenblick- 
lichen Schwingungsrichtung,  welcher  die  Am- 
plitude vergrößerte,  und  in  e  schließlich  einen 
der  Bewegunesrichlung  entgegengesetzten  Stoß 
von  solcher  Stärke,  daß  es  beinahe  zur  Ruhe 
kam.  II  und  III  zeigt  (dick  ausgezogen)  einige 
Wellen,  die  durch  Interferenz  verschiedener 
Wcllenzüge  (gestrichelt)  entstanden  sind. 


Ein  inttel,  den  auf  solche  Wei^  ge- 
gebenen Fehlerquellen  zu  begegnen,  bietet 
die  Anwendung  einer  Dämpfung,  d.  h. 
einer  geeigneten  Vorrichtung,  die,  aller- 
dings unter  Verkleinerung  der  AmpUtuden, 
dem  Pendel  die  Aufnahme  von  Eigenschwin- 
gungen unmöglich  macht,  ohne  die  Empfind- 
lichkeit gegen  die  Erdbebenwellen  störend 
zu  verringern.  ^Vls  Dämpfungen  dienen  im 
allgemeinen  Vorrichtungen,  bei  denen  ein  mit 
der  Pendelmasse  starr  verbundener  Metall- 
körner entweder  sich  in  einer  Flüssigkeit 
(Oel,  Glycerin)  bewegt  oder  eine  abgesperrte 
Luftmasse  zusammendrückt.  Neuerdings 
sind  auch  magnetische  Dämpfungen  in  Ge- 
brauch, bei  denen  in  ein<  r  mit  der  Masse 
zwischen  starken  Magneten  schwingenden 
Kupferplatte  Ströme  hervorgerufen  werden, 
welche  die  Schwingungen  hemmen. 

Uebrigens  sei  noch  darauf  hingewiesen, 
daß  ungedämpfte  Pendel  in  vielen  Fällen 
die  Einsätze  der  verschiedenen  Phasen  der 
Bewegung  mit  größerer  Sicherheit  erkennen 
lassen  als  gedämpfte. 

Kennt  man  das  experimentell  zu  be- 
stimmende Dämpfungsverhältnis  f:1, 
die  daraus  zu  berechnende  sogenannte  Re- 
laxationszeit T  infolge  der  Dämpfung 
und  die  übrigen  vorher  genannten  Konstan- 
ten des  Pendels,  dann  besteht  für  periodi- 
sche Schwingungen,  also  Sinuswellen,  die 
Beziehung 


Darin  ist  T  die  Periode  (in  Sekunden)  der 
Erdbebenwelle,  gemessen  im  Seismogramm, 
und  V  die  resultierende  Vergrößerung. 

Nun  erribt  sich  schließlich  die  Ampli- 
tude A  der  wahren  Bodenbewegung 
am  Seismometerstandorte  nach  der  Formel 

A  =  a:«, 

wenn  a  =  der  im  Seismogramm  gemessenen 
Amplitude  (in   Millimetern)  ist. 

Die  Amplitude  A  allein  stellt  jedoch  kein 
Maß  für  die  Intensität  der  zerstörenden  Kraft 
da  Erdbebens  dar.  Erst  die  maximale 
Beschleunigung  Jg,  welche  auch  die 
Periode  berücksicntigt,  läßt  uns  diese  beur- 
teilen ;  denn  ein  Erdbeben  wirkt  um  so  ver- 
heerender, je  größer  seine  Beschleunigung, 
d.  h.  je  kleiner  die  zu  n-ößeren  AmpUtuden 
gehörige  Periode  der  Bodenbewegung  ist.  Die 
niciximule  Beschleunigung  berechnet  sich 
nach  der  Formel 

4A 

jg=-^  Milligal 

1  Millii^al  =  '/  Gal;  Gal  =  Zentimeter- 
sekundeneinheit <der  Beschleunigung;  da  g 
=  ca.  980  Gal,  so  ist  1  Gal  =  ca.  1  Milliontel 
der  Schwerkrjift. 
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Im  Gegeasats  zu  den  Sinu8w«Uen  läßt 
deb  bei  kramn,  BtoBartigen,  nnperiodi- 

stht'n  Schwintruncjen  die  wahre  Boden- 
bewegimg  nur  in  ganz  roher  Annäherung 
•ehitieik  DMh  der  Gleiehimg 

A-    y  , 

irorin  V  =  J :  L  ist.  ' 

Die  oben  in  ihren  HauptzQgen  ganz  kurz 
angedeutete  Theorie  der  Sfismometer  ist  von  | 
Schlüter,  Wiechert  und  (jalitzin  ent- 
wickelt worden. 

7.  Seisnogramme.  Die  instrumentelle 
Niederschrift  eines  Erdbebens,  also  d^  durch 
die  Krp;istrierinis  festi^ehaltone  genaue  Ab- 
bild der  flüchtig  unter  dem  Sekmometer- 
standorte  Undnrelietlendeit  Erdbeben'welleii, 
b.  zeichnet  man  als  Soismogramm.  Durch 
seine  mesaende  Analyse  erlangen  wir  in 
entor  Linie  Enod»  daTon,  daß  ttberhanpt 
ein  Erdbeben  stattgefunden  hat,  um  -n-olcnf 
Zeit  sowie  mit  welchen  Perioden  und  Ampli- 
tuden die  verschiedenen  Gmpppn  von  Biebien- 
ireJlen  den  Seismometerstandort  passierten. 
Dadurch  werden  der  Wissenschaft  selbst 
floleibe  Erdbeben  zueänc^Iich.  die  in  Tausenden 
von  Kilometern  Abitand  und  in  unerforschten 
(iebiett'u  uder  gas  aul  dem  Meeresgründe 
ihren  Ursprung  nehmen.  Aut  den  Eintritts- 
zfiten  der  einzelnen  Wellenjijuppen  oder 
,J*hiiieu''  des  Seismogramui-s  berecnnet  sich 
der  Abstand  des  Bebenherdes  vom  Seismo- 
meterstandort,  daraus  wieder  rückwärts  die 
Eintrittszeit  des  Erdbebens  am  Ausgangsort 
und  die  olx'rfläehliche  Fortpflanzungsi^e- 
schwindigkeit.  Wenn  sich  nun  noch,  wie  es 
unter  Unstimini  der  Fall  ist,  die  löehtung 
feststollen  IJlßt,  aus  der  die  Wellen  herkom- 
men, so  ist  die  Lage  des  Bebenherdes  mit 


ziemlicher  (kuauigkeit  bestimmt  Liegen 
die  aeiemometrieenen  Beobaebtnnfen  van 

mindester-  rlri  i  t^t  itinii'  11  vor,  dann  läßt 
sich  die  Lage  des  Bebenherdes  mit  mehr  oder 
minder  großer  Annlheniig  an  die  WirkKch- 
keit  angeben;  letzteren  Punkt  werden  wir 
noch  eingehender  zu  würdigen  haben, 

7a)  Phasen.  In  jedem  Seiamoframni 
erkennen  v  :i  ini  lUihe  von  charaktrristi- 
soheu  WeUeugruppen  oder  Phasen,  &bcr 
deren  Bedeutung  wir  ans  hl  ^n  allgemeinen 
Zügen  klar  sind.  Allerdings  herrscht  Inn- 
gichtlich  sehr  vieler  Einzelheiten  in  diesem 
Hildu  noch  völlige  Ungewißheit.  Eil  teeten 
beispielsweise  Wellen  und  Gruppen  von 
solcnen  auf.  von  denen  ^^ir  nicnt  einmal 
immer  mir  i  -i  v.ißheit  ^n^i'n  können,  ob  m 
wirklich  reelle,  durch  das  Boben  ausgelöste 
Üodenbewe^uügeu  ubbildcu  odei  ob  sie 
vieUeiidlt  durcn  Eigenheiten  dei  Seiamo- 
meters  oder  des  Untergrundes  an  dessen 
Standort  iiervorgerufen  werden.  Manche 
auch,  über  deren  Bedeutung  wir  uns  bishei 
noch  keine  Rechenschaft  abzulegen  ver- 
mögen, scheinen  für  bestimmte  Epizentren 
in  beziig  auf  den  gegebenen  Seismonieter- 
standort  ohariüctenstuch  su  sein,  da  sie 
sich,  wenn  aaeh  etwae  modelliert,  an  einer 
Station  in  aUen  Seisniogrammen  des  gleielien 
Epizentnuns  wiedererkennen  lassen.  Hier 
sollen  uns  aber  nur  die  eieher  erkannten 
Welle nzüge  beschäftigen. 

Ein  in  großer  Entfernung  vom  Seismo- 
meterstandort  aufgctre  tcnes  Beben  liefert 
uns  das  vollständigste  Seisinogramm  ( i'''ig.  !.'5). 
In  einer  solchen  liegistriccung  erkennen  wir 
drei  Toneinander  ireTeeUeclene  nraeen, 
nämlich  die  beiden  Vorläuferphasen  und 
die  Haaptphase.   Jede  dieser  I'hrctM!  :n'vA 


J5m 

ts 


45m 


Fig.  13.   SeismoffraniDi  eines  zerstörenden  Fembebens,  Epizentralcntfcmung  9700  kn.  Xali- 
fendsehflft  Ikdbeben  vom  !&  April  1806^  optisch  ngistriert  zu  StnAbmg. 
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nicht  allein  andere  Wcllenelemente,  sondern 
auch  verschiedene  Fortpflanzungsverhältnisse. 
Folgendes  sind  die  unterscheidenden  Merk- 
male der  drei  Phas(n: 

Die  ersten  Vorläufer  (man  bezeichnet 
sie  gewöhnlich  abgekürzt  als  P  =  primae 
undae)  sind  stoßartige,  unperiudische  Schwin- 
gungen von  kleiner  Amplitude  und  Periode. 
Ihre  Fortbewegung  gescnieht  am  schnellsten. 

Die  zweiten  Vorläufer  (S  =  secundae 
undae)  zeigen  etwas  größere  Amplituden  und 
auch  größere  Perioden,  bewahren  aber  noch 
den  stoßartigen  Charakter.  Sie  pflanzen  sich 
langsamer  fort. 

BeidenWellenarten  ist  gemeinsam,  daß  ihre 
Laufzeit,  d.  h.  die  Zeit  zwischen  dem 
Stoß  im  Epizentrum  und  der  Ankunft  am 
Seismoraetorstandort  mit  der  Kntfemung 
vom  Epizeiitruni  wächst;  allerdings  fin- 
det diese  Zunahme  nicht  proportional  dem 
längs  der  Erdoberfläche  gemessenen  kürzesten 
(„geodätischen")  Abstände  statt,  sondern  in 
abnehmendem  Verhältnis  (vgl.  die  Tabelle 
auf  S.  703).  Immerhin  kann  man  zur 
Charakterisierung  der  beiden  Phasen  einen 
Durchschnittswert  der  Foitpflanzungsge- 
schwindigkeit  annehmen,  nämlich  ca.  14  km 
pro  Sekunde  für  die  ersten,  ca.  1%  km  pro 
Sekunde  für  die  zweiten  Vorläufer. 

Die  Hauptphase  (L  =  longae  undae) 
setzt  sich  aus  einer  Reihe  sinusartiger,  periodi- 
scher Schwingungen  von  verhältnismäßig 
langer  Periode  zusammen;  allerdings  nehmen 
gegen  das  Ende  die  Perioden  allmählich  ab. 
In  der  Hauptphase  tritt  auch  das  Maximum 
(M  =  undae  maximales)  der  ßodenbewegung 
auf,  das  jedoch  nicht  mit  dem  Maximum  der 
Amplitude  zusammenfällt.  Im  (legensatz 
zu  der  Laufzeit  der  Vorläuferwellen  ist  die 
der  Hauptwellen  proportional  dem  geodä- 
tischen Epizentrjilabstand:  weist  doch  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einen  nahe- 
zu konstanten  Wert  von  etwa  3,8  km  pro 
Sekunde  auf. 

Man  muß  jedoch  im  Auge  behalten,  daß 
alle  hier  und  weiterhin  angegebt>nen  Zahlen 
lediglich  Durchschnittswerte  sind,  etwa  ent- 
sprechend den  klimatologischen  Mittelwerten. 
Im  einzelnen  weichen  die  gefundenen  Zahlen 
mitunter  nicht  unerheblich  hiervon  ab  aus 
Gründen,  die  bisher  noch  nicht  genügend 
geklärt  sind;  es  scheint  allerdings,  als  ob 
dem  Bebenherd  dabei  eine  ausschlaggebende 
Bedeutung  zukäme. 

Infolge  der  so  verschiedenen  Fortpflan- 
zungsverliältnisse  ist  es  erklärUch,  daß  am 
Seismometerstandorte  die  einzelnen  Wellen- 
gattungcn  zeitlich  nacheinander  eintreffen, 
am  frühesten  die  ersten  Vorläufer,  am  späte- 
sten die  Hauptwellen;  dementsprechend  ist 
auch  das  Seismogramm  ausgebildet.  Umge- 
kehrt geben  uns  aber  die  Zeitdifferenzen  der 
Phasen  im  Seismogramm  ein  Mittel  an  die 


Hand,  einen  Schluß  auf  die  Entfernung  des 
Epizentrums  vom  Seismometerstandort  zu 
ziehen  (vgl.  auch  Fig.  16). 

7b)  Typen  von  Seismogrammen. 
Unter  diesen  Umständen  ergeben  sich  fol- 
gende Seismogrammtypen. 


20h  30 in 
40  s 


23  h  27  m 


Fig.  14.    Seismoeramme  zweier  (>rt>beben  in 
Straßburg:  am  22.  Januar  lä06  (III.  Grad 
Mercalli),  gedämpft;  am  9.  .Januar  1908  (IV. 
Grad),  ungedämpft. 

Ortsbeben 
(im  Epizentralgebict,  Fig.  14). 

Einzige  Phase:  Infolge  des  kurzen  Wege» 
tritt  im  Seismogramm  eine  Differenzierung  der 
verschiedenen  Wellenarten  nicht  ein.  Jeder 
einzelne  der  kurzperiodischen  Stöße  macht 
sich  als  solcher  im  Seismogramm  bemerk- 
bar, worauf  das  allmähliclie  Ausklingen  der 
Eigenschwingungen  der  Scholle  einsetzt. 


11« 

i  J, 
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t  m 


Fig.  16.    Seismogramm  eines  Xahbebens,  Epi- 
zentralentfemung  ca.  250  kni,  mitteldeutsrhes 
Erdbeben  vom  16.  November  1911,  mechanisch 
registriert  in  Neuchltel. 
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N  a  h  b  0  b  ('  II 
(bis  1000  km  Kpizontralontfornunp;,  Fig.  15). 

I.  Phase:  P  als  kurze,  stuüartige  Wellen, 
PtekNfe  T  =  1  bis  6  s,  kleine  Amplituden;  zu- 
weilen sind  bereits  laneperiodiscbe  Wellen 
übergclagert    Kurz  nacn  Beginn  setzen  als 

II.  Phase:  gleichzeitig  auftretend  und 
einander  QberUigernd  S,  L  and  M  ein, 
die  langen  Wellen  (T  ■»  etwa  10  s)  gleich 
mit  der  Maxinialbewegung.  Ob  diese  1'  t:^lr- 
ren  Wellen  anderen  von  län^ier  Periode 
(itm  M  Ui  70  s)  «beriagertAid,  mt  deh 
Minier  ans  dem  Seimo^aiiiiii  entscheiden. 

Mittelweit  entfernte  Beben 
(1000  bis  imo  km). 

I.  Phase:  P,  mitunter  schon  von  Wollen 
langer  Periode  (30  bis   70  a)  überlagert. 

II.  Phase:  S  und  L  gleicli/ntig,  indem  sich 
S  noch  die  WeDen  langer  reriode  (30  bis 
70  s)  aberlagern.  In  L  Wellen  von  T  —  ea.40s. 

III.  Phase:  Beginnt  mit  Wellen,  deren 
i'eriodo  schnell  von 
etwa  308  auf  20b  sinkt: 
seigt  bald  nach  dem 
Beginn  das  Maximnm 
M  bei  etwa  T  -  15 

bis  208.    Je  giüßer 
die  HerddisUuu,  desto 
iauner  mslir  WellBtt  tvü 


theorie  da.^  Problem  der  Erdliebn  :fnrt- 
pflanzung  nicht  ecsdidplend  zu  behituUeln 
vermag,  sondern  aueh  die  geringe  Gttte 

mancher  Beobachtungen,  die  in  Erninnt:»^- 
lung  von  besseren  bisher  ak  Auägang^^pinikt 

.\  I. 


roftter  auch  weil 
80  bis  50  8  auftreten. 


Sehr  weit  entfernte  Beben 
(aber  öOOO  Jan,  mg.  13). 

L  Phase:  P. 
Ii.  Phase:  8. 

III. '  Phase:  T*  n  Ii  Wellen  von  T  =  40 
bis  70  8 ;  genauer  gesprochen  folgen  auf ' 
«8  mnlehst  WeDen  bsIv  Itnier  Periode, 
die  allmählich  «nf  T  »  90  Im  25  s  sinkt. 
Dann  tritt  als 

IV.  Phase:  H  bei  T  »  SO  s  ein.  1 

Beben  aus  der  Nähe  deä  Gegenpunkteti. 

L  Thmz  P. 

II.  Phase:  S. 

IIL  Phase:  M  bei  T  40  bis  70  s;  diese 
Wellen  balten  reebt  laofs  an.    Erst  vwl 

sp&ter  komm' 

IV.  Phase:  mit  Weilen  von  T  =  30  bis 
^  8  mit  dem  M^^"»«*»  der  Amplitude 
(nicht  Bodeid)ewegung). 

Mit  weiteren  im  Seismogramm  noch 
erkennbaren  Wellen  (Reflexionen  und  Wellen, 
die  auf  dem  Wege  über  den  Gegeiipunkt 
eintreffen)  werden  wir  uns  späterhin  noch 
btsehiftigen. 

8.  Seimische  Wellen.  Die  Frage  nach 
der  Natur  der  seismischen  Wellen  ist  zurzeit 
in  vollem  Fluß  und  es  stehen  sich  die  ver- 
setnedensten  Auffassungen  gegenüber,  ohne 
daß  eine  derselben  uns  voll  zu  befriedigen 
vermöchte.  Schuld  daran  ist  nicht  aUein 
der  Unwtand,  daft  die  klaasiselie  Ehatiatftts- 


FtRNffin 


:. .  [nMtrungskrusll 

—  »I  — % 


Fig.  16.    Die  FortpflanzUi^  der  seismiscbea 
WcUen  und  ihr  Erscheinen  im  Bdsmogramm 
(Vi »  eiste,  V,  »  sfwite  Vorlinier). 

dienen  mußten.  Infolgedessen  müssen  wir 
uns  an  dieser  Stelle  damit  begnügen,  kurs 
diejenigeAnschauunitzu  entwickeln,  die  hente 
den  meisten  Beifall  findet,  wahrend  andere 
Auffassungen  nur  hin  und  wieder  kurz  ge- 
sfxeift  werden  können. 

Als  Ganzes  betrachtet,  darf  man  den  Erd- 
ball in  einer  für  unseren  Zweck  hinreichenden 
Annihemng  sIs  elastisehes,  fsotrojMS  Me- 
dium auffassen,  da  die  die  nesteinskniste 
zusammensetzenden  £inzelkrii$tidle  regellos 
und  richtungslos  durcheinander  gewflitelt 
sind.  Die  in  einem  solchen  Medium  ent- 
stehenden KrschQtterungcn  bezeichnet  man 
ab  Elastisitfttswellen.  Ihre  Fortpflan- 
zung vom  Erregungsherde  aus  erfolgt,  ähn- 
lich derjeiiigeu  deg  Lichtes,  in  kugelännlicben 
geschlossenen  Wellenzügen.  Diese  WeQen» 
flächen  werden  in  der  Seismologie  als  homo- 
seistische  Flächen  bezeichnet,  und  ihre 
Schnittlinien  mit  der  llrdnbsiflftche  bilden 
die  bereits  erwähnten  iiomoseisten.  Der 
Weg,  den  die  Energie  vom  Ausgangspunkte 
bis  sn  einem  beliebigen  Beohaefitungapnnkt 


Digitizixi  by  Google 


702 


ESidbobcn 


zuriickk'Ct,  steht  auf  sämtlichen  h^mn;  r.jsti- 
sohen  Flikihen  senkrecht  und  h-ilit  Muß- 
straJil;  fttr  ihn  ist  also  die  Laufzeit  ein 

Minimum.  Mit  di-r  Erdoborflächf  f-hüoßt 
der  dort  austretcndo  Stoßstralii  den  Emvi- 
genxwinkel  ein. 

8n)  Erdwellen.  Gclaniüt  im  Innern 
.  eines  elastischen  Körpers  eine  Erschütte- 
rung zur  Auslösung,  so  entstehen  zwei 
Gattungen  von  Wrllen,  die  sich  von  dem 
gemeinsamen  Zentrum  aus  unabhängig  von- 
einander ausbreiten.  Die  eine  Wellenart  sind 
dio  auf  Volumverändonins;  beruhenden  Vrr- 
diclituiigswellen  (aucii  normale  odtr  Kon- 
densationswellen genannt),  also  longitQ- 
dinal,  in  der  Richtung  der  Fortpflanzung 
schwingende  Wellen.  Dazu  gescUen  sich  dann 
Doch  transversal,  also  senkrecht  zur  Fort- 
pllanzujusriebtung,  schwingende  soge- 
nannte Sehernnffswellen  (Distorsionswcl- 
len);  das  charakteristische  Merkmal  der 
Seheranrawellen,  im  Gegensatz  etwa  zu  den 
in  Kvettbahnen  sehwingenden  Wassenrallen 
(Gravitationswellen),  ist,  daß  die  elastische 
Verschiebung  der  Teiloben,  die  8(^nannte 
Sehubdeformation,  in  mrader  Linie  wnkreeht 
zur  Fortpflanzungsricntunp  län<is  pnnll  1  r 
Seiten  enolgt  uifolge  ihrer  verächiedeueu 
Geiehtnndigfceit,  die  naeh  der  Theorie  an- 
nähernd im  Verhältnis  13:  1  steht,  trennen 
sie  sich  um  so  weiter  voneinander,  je  größer 
die  Entfmumg  rom  ürsprungsort  ist 

Unter  den  bei  den  Erdbeben  sich  durch 

den  Erdkörper  hindurch  {ortpflanzenden 
Erd wellen  nnben  wir  die  ersten  Voriftnf er 

als  die  sich  am  schnellsten  fortpflanzenden 
Longitudinalwellen  aitfculasseu,  während 
wir  In  den  sweiten  Vorlinfnm  dfe  lang- 
aameren  Trans  vors  alwellen  erblicken  \v(<r- 
den.  Diese  Auffassung  erscheint  uns  unge- 
zwungener als  die  von  L&ska  vertretene, 
wonach  die  zweiten  Vorläufer  leflektieite 
Longitudinaiwelien  sein  sollen. 

8b)  Oberflftehenwellen.    Wenn  die 

vorbps]jroclienen  Wellen  auf  eine  Un^tetig- 
keitsfliche,  insbesondere  die  freie  Ober- 
ffiebe  des  ehstiseben  Körpers,  treffen, 
rufrn  sie  dort  eine  dritte  Wellenr^attung 
küinplizierten  Charakters  hervor,  die  sich 
aber  die  Oberfläche  ausbreitet.  Diese  von 
Lord  Rayleigh  zuerst  erkannten  Oher- 
flächenwellen  scheinen  also  beim  Erd  b^^ben 
vom  Epizentrum  auszuirehen.  Man  bezeichnet 
sie  als  die  langen  Wellen  der  Hauptphasc, 
wcii  sie  iu  bitrachiiicber  Entfernung  vom 
E^pÜBsntrum  gewöhnlicli  die  grdfiten  Sebwing* 
unjTPn  des  Erdboden'^  veranlassen  und  des- 
halb im  Seismograniin  am  stärksten  ausge- 
bildet erscheinen. 

Die  Fortpflunzuncr^E^cschwindiiikeit  der 
Kay leigh- Wellen  ist  allgemein  von  den 
Saaztiatatskonstaiiten  des  Hediwns  ab- 


hängig und  gewöhnlich  kleiner  als  die  drr 
Transversal  wellen.  Bei  den  Erdbebenwellen  bat 
sie,  wie  wir  sahen,  den  Wert  von  etwaS^fai 
prn  S'^'kunde.  Dieser  Wert  ist  nun  zwar  für 
dii  an  der  Erdoberfläche  liegenden  Samle, 
Lehme  und  ähnliche  weiche  Bodenarten  za 
groß.  Indessen  können  wir  annehmrn.  di»« 
Fortpflanzung  der  llauutwellou  erfokc  lau^i 
der  harten  und  kompakten  archäischen  und 
paläozoischen  Gesteine,  die  den  Unterbau 
der  festen  Erdkruste  bilden ;  alles  was  darüber 
liegt,  schwinct  einfach  passiv  mit. 

Die  Oberflächenwellen  nelunen,  wenn  bua 
das  Epizentrum  ab  Pol  betiraehtet,  bis  com 
Aequator  an  Energie  ab,  von  dort  ab<  r  bis 
zum  gegenüberliegenden  Pol,  dem  Gegen- 
punkt  (Antiepizentrum|,  wieder  zu,  wril 
.sich  eben  die  gleiche  Eneriiiomenfre  fuL'e- 
weise  auf  immer  größer  und  dann  wieder 
kleiner  werdende  Flächen  verteilen  muß.  Da 
aber  außerdem  ein  Teil  der  Energie  auf  dom 
langen  Wege  durch  Absorption,  also  l  rn  .it?. 
in  eine  andere  Energieform  (Wärme)  vi  rlon  u 
peht,  80  beträgt  nach  Angenheister  d'v  im 
liefrenpunktc  gesammelte  Energie  nur  mxk 
den  490.  Teil  der  ursprünglichen  (=  der 
Amplitude  der  wanron  Bodenbeweirunj'i. 
Nunmehr  übcrnimint  das  Antiepiztuürum  Ute 
Rolle  des  Epizentrums;  die  von  ihm  ausge- 
!^andten  OberflächenweUen,  die  sogenannten 
Wj-Wellen,  weisen  bei  ihrer  Rückkehr 
am  Epizentrum  nur  noch  den  242 5(X).  Teil 
der  nrsprOngüoben  Eneröe  (=  da 
Amplitude)  aal  INeses  Hin-  and  2wrt«k'- 
strömen  zwischen  Epizentrum  und  Anti- 
epizentrum  hält  so  lange  an,  bis  ffimtü^i» 
Energie  aufsebrandit  ist;  jedoch.  IroiBtei 
schon  Wj- Wellen  nur  selten  mehr  in  Sel^ 
mogrammen  gefunden  werden. 

Noch  vorwickeltere  Bewegnngsvorgän^ 
enthüllen  uns  aber  die  S 'i^mn-ramnie.  T'a 
lagern  sich  z.  B.,  namentlich  dun  Ikapt- 
wnlen,  sekundäre  WellenzQge  anderer  Periode 
über,  90  daß  häufig  die  Normahvdle  kat:m 
mehr  zu  erkennen  ist.  Dabei  spielen  Eigen- 
schwingungen ganzer  ErdsehoDeii,  die  von 
den  seismischen  Wellen  angeregt  werden, 
sowie  mancherlei  sonstie»'  (geologische  Ver- 
hältnisse eine  im  einzi  Inen  auch  noch  nicht 
andeutungsweise  geklärte  Rolle.  Femer  sind 
in  den  Seismogrammen  häufig  mehrfache 
Reflexionen  der  an  die  Erdoberfläche 
gelangten  WeUenzage  uachzuwdaen,  die  so 
mannigfaltige  und  komf^sierte  veriiilt- 
nissf  darbieten,  daß  hier  nicht  nlinr  dataaf 
eingegangen  werden  kann. 

Sti  Woffe  der  Wellen.  Die  Veittnfrr 
pflanzen  sicli,  im  GeirpnFatz  zu  den  Haupt- 
wellen,  direckt  durch  das  Erdinnere  fon. 
DafOr  BpredMn  in  erster  Linie  die  Lauheitea 
(vd.  nachstehende  Tabelle).  Denn  diese 
wachsen,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  zwar 
mit  der  geedltisahsn  Entfernung  vott  Bfir 


Digitizixi  by  Google 


Erdbeben 


ros 


Zentrum,  aber  nicht  proportional  dieser 
DistaoZj  sondern  in  abnehmendem  Wrhält- 
ms.  Dies  zeigt,  daß  sie  zuerst  in  die  Tiefe 
ie  »dmeUer  lor^jeleitet  werden, 


und  dann  wieder  emportauchen.  Ferner  ist 
kein  Gestein  der  Erdkruste  imstande,  elasti- 
sche Schwingungen  mit  Geschwindigkeiten 
von  10  and  mehr  km  pro  Sekimdis  fortxueiten. 


Lanfieiten  naeh  Wieehert-ZSpprits. 
a     3'    4     5     6     7     8     9     10    ZI    12  ijHepmetar*) 


iMinit  P.  .  .  . 

Differenzen  .  .  . 

Lrafzeit  S.  .  .  . 

Differenzen  .  .  . 
*)  1  Uegameter  -  1000  km. 


X90  360  360  440  5x0  570  630  690  740  790  840  890  930 

\/  \/\/^sy\/\/\/\y\y  \/  \/  \/ 
140  100  80  70  60  60  60  50  50  50  50  40 


SekandoB 


240  460  040  790  910  1030  1140  1350  1350  1430  1540  1620  1700 


220 


X50  Z90    IM  HO  zzo  xoo  loo   go    8o  8o 


Die  Form  de.s  Stoßstrahls  bei  den  Vor- 
läufern zu  kennen,  ist  wichtig  für  die  Ab- 
leitung der  FortpflanzungmrhUtnnM  im 
Erdinnern.  Aber  aa  fehlen  uns  noch  jetrlirhc 
sicheren  Angaben.  Die  Japaner  vertreten  die 
Ansicht,  alle  Phasen  pflanzten  sich  parallel 
der  Erdoberfläche,  aber  in  verschiedenen 
Tiefen,  lort,  die  ersten  Vorläufer  in  den 
untersten  Schichten.  Jordan  kommt  auf 
Grund  von  mehr  als  400  Kegistrierunpen  bei 
10  Beben  zum  Schluß,  daß  für  die  ersten  Vor- 
ttofer  vorderhand  die  Annahme  einer  gerad- 
linigen Fortpflanzung  (ca.  12  km  pro  Sek.) 
den  Beobacntungen  am  besten  entspräche. 
Die  meisten  Deutschen  nehmen,  nacli  dem 
Vorgänge  von  A.v.  Schmidt,  gegen  das  Erd- 
innere konvexe  StoBstrahlen  an,  was  auch 
uns  als  das  plausibelste  erscheinen  will; 
{NU  AnafOhrlinheg  darüber  findet  sich  in 
eiMf  Reihe  ran  Arbeiten  tob  Wieohert, 
Zöppritz  und  Geiger (GOttiiifsr  Nadnioh- 
ten,  von  1907  an). 

9.  DeitluuBttng  rcn  Hyposentnim  und 
Epizentnim.  9a)  Herdt  ir-fc.  Für  die  L'anzp 
Theorie  der  Erdbeben  wäre  es  das  wichtigäte, 
wenn  sich  die  Tiefe  des  ^rdes  eines  jeden 
Bebens,  also  des  Hvpoztntrums,  einwandfrei 
ermitteln  ließe.  Die  Mittel  und  Wege  dazu 
können  selbstvcrständUch,  wenigstens  so- 
weit sich  dies  heute  beurteilen  läßt,  nur  die 
instrumentelicn  li»'gistrierungen  liefern.  Wir 
haben  aber  oben  gezeigt,  daß  wir  über  die 
physikalisrhi'n  Verhält  nispe  in  den  F]rdtiefen 
uüii  damit  Uber  die  Forlleitungsverhältnisse 
der  seismischen  Enerke  noch  recht  im  un- 
klaren sind.  Das  gleiche  gilt  auch  für  die 
Beeinflussung  der  Fortpflanzung  durch  den 
geologisch-tektonisehen  Aufbau  der  Gesteins- 
kruste.  Und  solange  dies  der  Fall  ist, 
können  wir  keine  der  bisher  gebrftachlichen 
Methoden  für  die  Berechnung  der  TTerdtiefe 
(Dutton,    V.   Schmidt«  Kudzki, 

KöTesligethy,  Janosi,  SnderraHasö) 
hinsichtlich  ihres  "Wertes  oder  Unwertes 
gerecht  beurteilen.  Ein  weiteres  Eingehen 
«nf  diete  Vlrage  eilUnigt  sieh  deshalb,  in- 


mal  die  vorsrhiedenen  Methoden  ganz  TOB* 
[einander  abweichende  Werte  orgeben. 
'     9b)  Epizentram.  Eine  kaum  geringere 
Bedeutung,  in  theoretischer  Hinsicht  sowohl 
wie  in  praKtischer,  kommt  der  Festlegung  des 
I  £{>izentroms  zu.    Aber  über  den  Genanig^ 
keitsgrad  der  hierfür  zu  Gebote  stehenden 
Methoden    bestehen  Meinuugsverscliiedea- 
heiten.  Seit  dem  Aufschwung,  den  im  letflSB 
Jahrzehnt  die  Seismometrie  nahm,  hat  immer 
mehr  die  irrige  Meinung  Platz  Kegrillen.  die 
ganze  Zukunft  der  Seismologie  beruhe  einzig 
und  allein  auf  den  instrumenteilen  Regi- 
strierungen; über  den  seismischen  Wellen 
wurden  die  Erdbeben  selbst  fast  ganz  ver- 
jgessen.    Trotz  der  großen  Bedeutung  der 
Seismometrie,  die  nicht  im  geringsten  verkannt 
vv(  rilrii  soll,  muß  doch  auf  Grund  zahlreicher 
I  Erfahrungen  vor  der  jetzt  üblichen  Ueber- 
ifehitzung  der  mlkrowlsmlsehen  imd  der  Ver- 
nachlässigung der  makroseismischen  Beob- 
achtungen nachdrücklich  gewarnt  werden. 
Wenn  beisptebiralBe  das  E]n»Btmm  anf Gmnd 

der  instrumentellen  Feriibebonregistrierungen 
berechnet  wird,  dann  erhält  man,  trotz  der 
anscheinend  so  genauen  geographischen  Koor- 
dinaten desselben,  die  manchmal  so^ar  bis 
auf  Bogensekunden  angegeben  werden,  Werte 
die  nur  in  seltenen,  günstigen  Fällen 
eine  Genauigkeit  von  -  100  bis  200  km  auf- 
weisen. Daß  schon  eine  solche  Unsicherheit 
für  alle  Detailarbeit  in  seismogenetischer  iUn- 
sicht  zu  crnß  ist,  leuchtet  ohne  weiteres  ein. 
In  den  weitaus  meisten  Fällen,  zumal  wenu 
es  sich  um  bedeutendere  Epizentralentfer- 
nungen  handelt,  ist  die  Unsicherheit  ganz  er- 
heblich größer,  nämlich  einige  hundert  Kilo- 
meter, und  mitunter  wandert  das  berechnete 
Epizentrum,  ie  nachdem  man  Stationen  aus- 
wählt, in  geradezu  verbloffender  Weise  umher. 
Eine  einJrin<;Ii<  lie  Spiarhe  redet  namentlich 
auch  die  Untersuchung,  in  der  0.  Klotz 
fttr  das  Jahr  1911  snne  Bereehwtnipen  der 
Epizentren  mit  denieiiitren  von  Galitzin 
und  Zeißig  venglichen  hat;  dabei  ergaben 
sieh  nSmEä  Imtomfaiede»  die  duehweip 
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ho(  Ii  in  die  hunderte  Kilometer  gehen.  Die 
Ursache  dieser  Erscheinung  ist  zunächst 
darin  zu  suchen,  daU  die  Analyse  der  Seis- 
mogramme, selbet  wenn  diese  von  einwand- 
freien und  gut  besoi^n  Instrumenten  ge- 
wonnen werden,  sehr  oft  einer  Subjektivität 
in  der  AuiEassung  unterwoifen  ist,  die  einen 
fOr  den  ▼orliegraden  Zwedc  su  grofien  Spiel- 
raum läßt.  Dazu  kommt,  daß  der  Zeit- 
dienst meist  noch  sehr  im  argen  liegt;  erst  in 
aDerietzter  Zeit  aehenit  er  in  Dentselilud 
einen  fTfreulithen  Aufschwung  durch  die 
Verwertung  der  Funkentelegraphie  zu  neh- 
men. Dies  alles  trägt  mit  dazu  bei,  die  Lauf- 
zeitkurven und  die  von  diesen  abgeleiteten 
Formeln,  die  ja  die  Grundlage  für  die 
Benehnung  bilden,  recht  unsicher  zu  ge- 
stalten. Eine  wichtige  Einschränkung  muß 
allerdings  gemacht  werden:  Wenn  das  Epi- 
zentrum eines  kräftigen  Bebens  in  großer 
Nähe  von  einer  Reihe  in  jeder  Hinsicht  erst- 
klassiger Seismometerstatiouen  umgeben  ist, 
wie  etwa  dasjenige  des  mitteldeutschen  Erd- 
bebens vom  16.  November  1911,  dann  muß 
natürlich  die  Epizentralbercchnung  an  Zuver- 
lässigkeit gewinnen.  Alles  in  allem  genommen 
kommt  man  zu  folgendem  bedeutunjpvoUen 
Ergebnis:  Die  mikroseismisehe  Epuential- 
bt  stimmung  leistet  gute  Dienste  zur  unge- 
fähren l^kalisierung  eines  Bebenherdes. 
Nainentfieh  ist  sie  von  wiehtiglmt  in  den  zahl- 
reichon  Fällen,  in  denen  wir  von  einem 
Beben  lediglich  die  instrumenteUen  Aufzeich- 
nungen, melrt  aber  sein  Sdifittergebiet  kennen, 
weil  es  entweder  in  weit  entfernten  und 
wenig  zug&ngliche|i  Landgebieten  oder  gar 
anf  dem  Heeresboden  Hegt;  denn  eelbet- 

Differenzen  (S— P)  der  Eintrittsseiten  der  sweiten  und  ersten  Vorläufer. 

Laufzeitkurven  von  Wiechert  und  Zöppritz  bearbeitet  von  Zeißig. 


verständlich  dürfen  auch  solche  Heben  für 
die  Wissenschaft  nicht  ganz  verloren  gehen. 
Aber  alle  Unter8uchun<j'pn.  die  den  Zusammen: 
hang  der  Erdbeben  nut  den  einzelnen  Zügen 
im  Antlitz  der  Erde  zum  Gegenstand?  halKD. 
dürfen  .^irli  nur  auf  solche  Erdbeben  stützen. 
:  die  genau  in;ikro.seismisch  erforscht  sind. 

I  Fiir  die  makroseismische  Hestimiuung 
der  Epizentren  lassen  sie  ii  ki  ine  allgemein 
gültigen  Hegeln  auistellen,  vi*-iiiu'hr  kana  es 
I  sich  hierbei  nur  um  sinngemäße  .\jiwendug  dir 
zahlniolMn  bisher  mitgeteilten  Fff a  hnngrtat- 
saelMi  auf  den  einzelnen  Fall  handeln. 

Die     mikroseismische     Enizt*  ntralbe* 
Stimmung  hingegen  ist  an  besonaere 
gebunden,  die  Itter  knn  angedeat» 
sollen. 

Setzen  wir  mnichst  den  VmB,  orb  verfüg 

ietliglich  über  die  Registripninfren  einer  einzelnen 
Station.  Dann  müssen  wir  zunac  iHt  die  Epi- 
zentralentfernuntc  (-^l  aus  tl«>n  Zeitunter- 
schieden der  Phaseiiein-^atze  bestimmen.  Bei 
Fernbeben  kann  man  diese  Rechnung  att 
hinUnelicber  Genauigkeit  im  Kopfe  vomefaneD 
nach  aer  sogenannten  Laskascoen  Regel,  die 
besagt: 

(S— P)  Minuten  — Megameter 

d.  h.  in  Worten:  die  in  MhniteB 

Differenz  der  Eintritt szeiten  der  zweite« 
ersten  Vorläufer,  verniiiidiTt  um  eine  Snheit, 
ergibt  die  Epizentralentfernuug  in  Mii'.knieiem 
(1  M^ameter  ~  1000  km).  Beispiefewetse  ergibt 
eine  Dauer  der  ersten  Torplnee  von  10,7  Wrqrtf 
eine  Epiientrakmtfennuig  von  9700  Ion. 

Gtnanere  Werte  erhilt  man.  indem  man 
zur  Zeitdifferenz  (S — P)  gehörigen  Kilometer 
aus  nachstehender  Tabelle  entnimmt;  beispiels- 
weise (S — P)  =  9  m  55  s,  EpizentralentfemuBg 
8700  km.    Zwiaehenwerte  können  iBtecpoliart 


Nach  den 
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Bei  Nahbfben  Unlient  man  sich  zweck-!  Zur  Vcreinfiuhung  hat  man  hiemach  die  anf 
müBi^  der  Formel  von  Conrad,  die  sich  auf  die  1  der  frdgenden  Seite  gegebene  Tabelle  berechnet 
Zeitdifferenz  der  Uanptwellen  und  der  ersten  1  Um  jetzt  das  Epizentrum  m  finden. 
Veilinfer  (L— P)Mt,  in  Seknnden  aMgedrttokt,  braneht  man  wv  in  efaur  leadkwt»  oder  aaf 
etfltst>   Sie  lautet  I  einem  Globu'^  naclmmliettflPOin  der  betreffenden 

Ko^o/Mk^    rtivu>       j  i_  I  Entfernung  Erdbebsafcefde  Bigen.  Gute  D»n«e 

6,8+8,09  t— 0.009  t^»^  km  >  ton  in  dieNr  Hinildit  KartaBTae  aaek  d«  Vet- 
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Dili«renx«B  (L— P)  der  UauptweUen  ;and  der  ersten  Vorläufer. 
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p.r\zf  von  Grablovitz  die  Linien  gleicher  Ent-  R  Hoemes  und  E.  Sueß,  während  F.  de 
{ormms  vom  Bcobachtungsort  und  die  Kurven ;  Montessus  de  Ballore  diese  Kenntnisse 
{i«T  wiriitifr.ten  Aziniuto  enthiUti-ii.  zumal  wenn  j^,,^  erweiterte,  laBdnm  auch  znin 

sie,  wie  die  vom  VerUsser  für  btratJburg  heraus-  ^^^^^^^  ^jj^j,.        pjnem  die  ganze  Erde  UID- 
zixebene,  zu  einer  morphologisfh -seismischen  r        ,      r..cnMi*i^iht,.  v.ir.rmi'frfa 
l^ttkuto  «mseitaltet  ist.  üit  da*  j  . 

BemUat  taSieiiidentiges.  weO  riefcww6liiilieli !  J  derartige  Unter^suchungen  wäre  es 
«ine  Anzahl  von  Erdbebengebieten  in  rler  gc-  wertvoll,  einen  zahlenmäßigen  Ausdruck  fftr- 
gebenen  Entfernung  befinden.    Sind  \ün  dem  die  Bcismische  Tätigkeit  eines  Ortes  oder 


einer  (icKfnd  zu  finden,  wobei  allerdiii^H  der 
Grundsatz  als  itneriäfiliohe  Voilaediiming  zu 
^Hen  b&tte,  daß  jedes  der  dort  ai^enefe- 

nen  Beben  bekannt  wäre,  und  daß  ferner 
nur  die  gleichen  Zeiträume  miteinander  vcr- 
Durchlas  Hiniutreten  der  Richtung,  aus  der  g^ß^»«  Monte«««  hat  «eine  FoV- 

die  Wellfn  eintreffen,  wird  natflrlieh^ ilaa  E|d-  ,n?eli  nach  der  er  fmher  die  „Seisrn/it  it ' 


Bebiii  7.\vci  zueinander  senkrechte  Komponenten 
dff  Bew^ng  registriert  und  die  ersten  Einsätze 
scharf  ausgebildet,  dann  läBt  sich  nach  der 
von  (jalitzin,  Zeißig  und  anderen  durchgearbei- 
teten Methode  auch  noch  das  Azimut  des  Heben- 
herdes gegen  den  Seii^tiiomclfrstJinflort  hiTeriuicn. 


eines  Gebietes  bestimmte,  selbst  aufgegeben. 
Heutzutage  untereeheidet  er: 

Seismische  Gebiete,  in  denen  die  Erd- 


MDtnim  eindeutig  bestimmt. 

Verfög:t  man  über  die  lUjgijitiiiTinifjt  ii  von 
wenigsteii>  iln  i  Stationen,  dann  bedarf  man  zu 
einem  eindeutig  bestimmten  Epizentrum  keiner  beben  häuüg  sind  und  meiir  oder  minder 
Azimutberechnungen  mehr,  somlem  ledigKch  |  iserstSreod  wirken ; 

der  Epizentralentfernungen  und  der  |eographi- 1  pcneseisniische  Gebiete,  in  denen  sie 
sehen  Koordinaten  der  Stationen.  Ihe  Rcrech- 1  bgj  wechselnder  Häufigkeit  stark  auftreten, 
nung  siylh'^l  stellt  sich  aNdaim  dar  als  cum-        i  ^md 


fache  Aufgabt?  der  sphärischen  Trigonometrie. 
Stehen  die  Beobachtungen  von  nienr  als  drei 
Stationen  mr  Yerfflgoiu.  dann  muü  man  das 
Ait«£:l«>i(-hsTerfahren  naeh  der   Uethede  der 

iilt  ui-tcii  Oiiiirlrate  zu  Hilfe  nehmen.  Trotzdem 


ascismische  Gebiete,  in  denen  die  E)rd-' 
beben  schwach  und  selten  oder  s:ar  unbe- 
kannt sind. 

Wenn  wir  auch  den  von  Montessus 


durth  zalilr.i(h<»  »»ippn«  für  diesen  /wrrk  be-  vorausgesetzten  Parallelismus  zwischen  der 
rechiirtc  lliltstabellcu  (z.  W.  von  Szirtcsi  die !  Stärke  und  der  Häufigkeit  der  Heben  nicht 
Bwechnung  erheblich  vereinfacht  wird,  bleibt  I  als  allgemein  gültig  anerkennen  können,  so 
>te  doch  nedi  recht  zeitraubend.  Infolgedessen  c  wollen  Wir  nns  dowi  sein  Einteilungsprinzip 
sucht  man  in  neuester  Zeit  mit  gutem  Erfolg       eipcn  machen 

die  rechnerisclien  Methoden  durch  rein  gra- ,  Uebrigens  Sei  »OCb  bemerkt,  daß  iü 
phische   M.  t  h.ul.  n  zu  .  rs.  fz.n.     O.    Klotz  l       """•'«IS;  1  .V, 

W  einer  derartigen,  von  E.  Ro.euthul  her- 1  ne™»tor  2eit  Lais  die  SeiRmiZltBt  eu« 

rührenden  Methode  zu  weiterer  Verbreitung  ver- 1  Gebietes  folgendermaßen  mißt,  und  zwar 
k»lfen,  die  aal  der  Verwendnng  besonders  vor- 1  mit  gutem  Erfolge  (vgl  die  Karte  J«ig.  4): 
eeriehteter  Kartenbütter  in  stereographischer  |  FOr  einen  nicht  zu  kurzen  Zeitraum  werden 

IV.jfktion  beruht:  <:ie  setzt  mindestens  drei '  alle  Orte  des  7.u  prrifenden  Gebietes  ausge- 
Statinnf  II  vfiraus,  kann  aber  auch  mehr  Stationen  wählt,  die  jedesmal  daim,  wenn  sie  erschüttert 
befürksii  hti-ri-n.  Mainka  hat  a\ißerdeni  den  ein-  j  wurden,  eine  zur  Intensitätsbestimmung  ge- 
^  zu  handhabenden  Brillschen  Apparat  für  „e^e  Nachricht  liefern.  Statt  der  Inten- 
IwnaotlMhe  Ortebestimmun^en.  der  auf  der  m  .jfätswerte  werden  die  ihnen  in  der  Mercalii- 
sLdÄrertÄ"?«^^^^^^  I  Cancani. Skala  entsprechenden  Beschleuni- 

geeignet  und  diese  damit  zu  einer  gwi»  einfaehän  gun-swerte  fv<rl.  die  Tabelle^  S.  hm  einge- 
mechn.Tiis<  heu  Arbeit  gfiuarlit.  ;  setzt  und  die  für  sämthche  iirschütterungen 

.  .       „,       des  betreffenden  Ortes  gebildete  Summe 
Seismische  Geographie.     Jiinen  {i(.,,pibr.„,  reduziert  auf  cm  Jahr,  als  Aus- 
tehnwehen  Einblick  in  die  Ent-  ^^^^.^ 


zo. 


somer  fceismizität  genommen. 


jftphnnGrsnrsachen  der  Erdbeben  muß  uns 

•  r  11       1  1      u    ir  _4   1        j  _        im    allgemeinen    iinaei    AioniessuB,  um 

zweifellos  die  geograplusehe  Verteilung  der  ^^^j^         ^^^^^  MüehlieÄUch  inn^b 

Erdbeben  gewähren  wenn  ^-xt  sie  mit  dem  .         «,hm»ler  TSonMTersebflttwt,  die  mit  fwei 

«renlojrisrh-tektnnisehen  Aufbau  in  Parallele  großen  unter  den  von  E.  Haugh  rekonstniierten 

ftelien.  Den  Grundstein  hierzu  legten  nament- 1  mettozoiscben   GeosjTikünalen  zosammeiifallen. 

Heb  Meneiefaisehe  Geotogen/in  erster  Linie '  Da  letiteie  ab«  von  den  Geologen  neob  lebhaft 

Baa4««rtaiitacli  der  VatonriamaeiiafteB.  Baad  OL 
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Erdbeben 


WQStrittcn  werden,  so  wollen  wir  hierbei  nicht 
liogw  Terweilen,  sondern  in  kurzer  Zusammen- 
fasning  das  seismische  Verhalten  der  einzelnen 
Gebietsteile  auf  Gmnd  der  letzten  Forschungs- 
«gebnisse  näher  betrachten. 

loa)  Seismische  Gebiete  und  in  enter 
Linie  eine  schmale  Störungszone  der  IMrinde, 
die  in  west-östlicher  Richtung  von  Europa 
gegen  Ostasien  hinzieht.   Das  ganze  Mittelmeer- 
becken,  der   Persische   Meerbusen,   das  Koti' 
Meer  und  die  ganze  nördlidie  Hälfte  des  In- 
dischen  Ozeans   sind  «wältige  Einbruihs- 
becken  der  Erdrinde,  <Se,  mm  Teil  recht  weit, 
in  das  Festland  eingrdrai.  Neeh  Norden  lehHefien 
sich  lange,  bogentörmipp  Stränge  von  jungen 
Faltengebirgen  an  sie  an,  wie  die  r\Tenäcn, 
Alpen,  Apennin,  Karpathen,  Dinaren,  Kaukasus 
und  Himalaya,  die  von  den  niedersinkenden  und 
gleichsam  wie  ein  Keil  wirkenden  Schollen  gegen 
die  fltvren  Tafeln  des  Vorlandes  grareftt  und 
10  immer  höher  aufgestaucht  weraen  (s.  die 
Artikel  ,,G  e  b  ir  g  s  b  i  I  d  u  n  g"  und  ,,Ge- 
birge  der  Erde").    Die  andere  Zone  fallt 
mit  dem  zirkumpazifischen  Zerrungs^ebiet 
(v.  Richthof en)  nuammen,  alto  mit  denKflston-  { 
gebieten  des  GroB«  Onu»  benr.  mit  den  den  j 
Westküsten  vorgela^rerten  Inselketten  f Aleuten, 
Japan,  Forniosa,  Philippinen, MalayischcrArchipel, 
Salomon-   und  Tongaingeln,  sowie  Neuguinea). 
Dali  wir  es  hier  mit  Senkungsvorgäneen  in  der 
Erdrinde  in  tan  haben,  lehren  uns  die  langen 
Reihui  der  ozeanischen  Griben,  die  die 
Küsten  und  Inselreihen  des  Großen  Ozeans, 
namentlich  im  Westen,  begleiten  (s.  den  Artikrl 
„Meere").   Diese  schmalen,  die  größten  Meeres- 
tiefen aufweisenden  Gräben  bezeicmien  den  Bruch- 
rand des  pMifiechenSentauipIddeeBadiiiidglaidi" 
zeitig  der  SHs  der  ettrfitoB  Brdbeben.  Der 
Antill  enbi)p:en.  der  in  seinem  Bau  proße  .\ehnlich 
keit  mit  der  ostasjatischen  Inselpuularide  zeiirt, 
sowie  d  l-;  Siidufcr  de-;  durch  Dislokatinnen  ent- 
Btandencu  Baikalsees  sind  ebenfalls  hierher  zu 
iwhnen.     Unter    den    Seebebengebieten  raet 
boMmders  die  seismische  Zone  oes  St.  Pauu- 
fclBen  im  äquatorialen  Atlantik  hervor,  wo  zweifel- 
loi  der  Vulkanismus  eine  Koiie  spielt.  Die  übrigen 
lebhafter   tätigen    Seebebengebiete   stehen  im 
großen  und  eanzen  mit  den  vorbesprocbenen 
tektoniechen  VerhiltniieeD  in  offentichtliehem 


lob)  Peneseismische  Gebiete  stellen 
die  Randfalten  der  SchoUeuländer  dar,  wie  der 
Ural,  das  Vorland  des  Altai,  die  Australischen 
Alpeia  usw.,  femer  die  ROmpfe  abgehobelter 
Faltengebine,' in  denen  ^di  tn  jtbigerer  Zeit 
Brfiche  vollzogen  haben,  so  die  K.iltduni'-flien, 
die  Armorikanisch-Variscisrheti  l  altin  mir  der 
sh  Grande  Faiüe  du  Midi  1).  l>.iiiiiTrri  i  irvi>>4  n 
Verwerfung  bezw.  dem  franzosiscli-helgisch 
westfälischen  Kohlenbecken,  das  Rheintal  zwi- 
schen Bonn  und  Bin({en,  die  Mainaer  Terdär- 
bneht,  der  Oberrheinische  Graben,  das  Erz- 
treliirpe  mit  seiner  verwirrenden  Tektonik,  in 
Syrien  die  junptertiären  Grabenbrücbe  des 
•lonlans  mit  dem  Toten  Meere,  die  Appalachen 
Nordamerikas,  Madacaakar,  sowie  der  ottafri- 
kanische Anteil  des  Grofien  Grabens.  Tm  Kap- 
laad haben  wir  es  mit  gewaltiireii  st-iffi  !fiir:iit;.'en. 
der  Küste  parallelen  Abbrücheu  lui  i  aiu-ngebirge 
n  tnn;  deaglrichen  ist  peneseismiseh  das  von. 


BrQchen^aaf denen  zahlreiche hsifieOns 
steigen,  dwehsog^ie  Land  der  Hererae, 

die  längs  west-östlich  streichender  Brüche  ab- 
sinkende Küstenzone  der  Goldkuste.  Die  See- 
beben de>  Indisi  hen  (  »zeans  sind  an  eine  Grabi-a- 
versenkunggeknüpft,  dcrenHorste  im  Westen  durch 
Madagaskar,  die  Seychellen,  bis  nach  Oejisa 
hinOber,  im  Orten  dnrch  die  Unienfdrmig  aan> 
ordneten  KbraOeninseln  der  Lakkadiven,  mm- 
diven  und  Tschagos-In ein  kenntlich  wd«. 
Audi  au  der  Xeufundiandbank  haben  wir  es  in 
ähnlidier  Weise  mit  einem  absinkenden  Horate 
;  zu  tun,  während  an  der  Südnitie  der 
I  Halbinsel  zwei  Bruche  im  Verlanfe  der 
linie  einander  kreuien.  Senkungsfelder  sind 
weiter  da.s  Ligurische  Meer,  das  Tyrrhenische 
Beckt  n .  <iit'  .\(lria,  dai  MaraiMiBMUM'  nnd  daa 
Schwar^M)  Meer. 

loc)  Aseismische  Gebiete  sind  in  entv 
Linie  die  alten  Schollenländer,  sowie  die  voa 
den  FUtenisten  nmUammerten  Plateaus,  wie 
die  zentralen  TTochflächen  von  Kohnnbitn  iinJ 
Alaska,  das  Koloradoplateau,  das  ßoliviaiust  he 
Plateau  und  die  Küsten  des  Boten  .Meeres. 
Der  eigentliche  NordaUantisehe  Kaasel  ist  so 

¥iit  wie  bebenfrei,  eb«»Bo  der  ganse  ndttien 
eil  des  Großen  Ozeans,  wo  sich  einzig  und  allein 
bei  den  Ilawaii-lnseln  Seeheben  vulkam.Nchea 
Trsprunp-s  bemerkbar  m.u  Im ü 

II.  Entstehungsursachen  der  Erdbeben. 
Auf  Grund  ihrer  EntstehiingsiimelMni 
den  die  Beben  nach  dem  Vor^,^1ng:  1 
R  Hoernes,  £.  Sueß  und  F.  Toulnheiili- 
gentags  fMt  aUgeineiD  ia  folgande  drei 
Gruppen  zusammengefaßt. 

zta)  £.xplosion3beben.  Zunächst 
~  die  verhältnlsmftßig  seltenen  Beben  zu 
nennen,  die  mitunter,  aber  nicht  immer,  die 
Vulkanausbrüche  begleiten.  Diese  Elxplosionä- 
bebeti  müssen  zurückgeführt  werden  anf  das 
stoßweise  Ansehlairen  des  im  Eruptions- 
schlot oder  -spalt  luraiifdrängenden  Magmas 
gegen  die  überlagernde  Gesteinsdecke,  das 
zudem  ander  Oberfläche  stark  entgast :  sobald 
dieGesteinsdecke  geborsten  ist  und  den  Erup- 
tionsprodukten den  Wep:  freigibt,  lassen  dae 
Erdstöße  gewOhaUch  schnell  an  Heftigkeit 
nneh.  Hierher  ta  rechnen  sind  aber  andi 
die  versuchton  Eruptionen,  wie  etwa 
das  zerstörende  Erdbeben,  das  am  15.  Ok> 
tober  1011,  drei  Woohen  naeh  der  Beendi- 
gung einer  .starken  Spalfeneruption  des  Aetna, 
die  üstseite  dieses  Vulkans  heimsachte. 
Allerdings  werden  in  alten,  l&ngst  wlanehe- 
nen  Vulkangebieten  auftretende  Beben  srernf 
als  mibglückte  Eruptionsversuche  angesehen, 
während  sie  sich  bei  näherem  Zusehen  ab 
rein  tektonischc  erwei<en.  Erfahrungs- 
gemäfi  bleiben  Explosion^beben,  selbst  bei 
großer  Haftzeit,  nur  auf  den  Vulkan  selbtt 
öder  seine  unmittelbare  Nähe  besehränkt, 

nb)  Einsturzbeben.  Eine  weitere 
Art  von  ebenso  seltenen  wie  gam  lokalen 
Beben  läßt  sich  auf  den  ZusaranentMimh 
unterirdischer,  durch  Auswaschuag 
aonrtige  naliflriinlie  Vai;|^taig» 
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Hohlräume  zurQckfQhren,  wie  sie  vor  allem  l'Jlleanzausg^sproclienSteig'cnincrenfJi^r  r^is- 
io  Kalkgebirgen  (z.  B.  im  Karst)  angetroUeu  miscbenlnteuaitut  auf  Verwerlujigeu,  luifiieiit- 
werden.  In  dieaeiii Falle  redet  min  yon  Ein- 1  lieb  auf  einzelnen  Sc  Iniitt  punkten  vonsolchen. 
ttorzbeben.  Uebrigfns  drangt  sich  uns  ohne  weiteres 

iic)  Dislokatiouäbcbeu  oder  tck-  auch  die  A'ermutung  auf,  die  Verteilung  der 
tonische  Beben.  Die  weitaus  größte  Zahl  Schwerkraft  in  der  Erdrinde,  namentlich 
von  Erdbeben,  darunter  sämtliche,  die  ein  aberdie lokalen undregionalen  Schwere- 
ausgedehntes Schottergebiet  aufweisen,  sind  anomalicn,  sowie  die  damit  eng  verknöpften 
eine  Beglcitorsclicinung  des  Prozessos  der  Störuntrt'ii  des  Erdmagnetismus  mOß- 
Gebirgsblldong;  man  bezeicluiet  sie  als  >  teu  in  der  Erdbebentätigkeit  einer  Gegend 
Il^ontloiisbebeii  oder  teklomeebe  Beben.  I  mm  Ansdniek  gelangen.  Die  wenigen  bis- 
Siealleinwerden  zu  sogenannten  Welt  beben,  her  in  dieser  Hinsicht  durchgcarbeitr-ten 
indem  ihre  Wellen  allerorten  die  empfind- .  Fälle  lassen  Wechselbeziehongen  dieser  drei 
fiehen  SeiBiiioiiieter  in  Ttti^keit  irenetien.  { Natoilcrlfte  erkennen,  erhüben  aber  weder 

Wird  das  innen-  (;i  irh c  -wicht  der  Erd-  'eine  Verallgemeinerung,  noi Ii  einen  genOgen- 
rindenschollen  durcii  die  gebirgsbildenden  den  Einblick  in  die  Ursachen.  Besonders 
Kräfte  auf  irgendeine  Weise  gestört,  sei  es  durch  |detillieh  tritt  dieser  Zusammenhang  zuta^ 
den  Faltnnf 'prozeß,  durcn  Absinken,  Auf-  wenn  man  nach  dem  Vorgang  von  Riecd 
steigen  oder  Schaukelbewegung;  von  Schollen,  für  Unteritolicn  und  Sizilien  die  Karten  doi 
die  Entstehung  neuer  oder  die  Erweiterung  Schwereyerteilung  nnd  der  erdmagnetischen 
vorhandener  Spalten  usw.,  so  treten  plötzlich  Elemente  mit  Barattas  seismischer  Karte 
und  ruckweise  senkrechte  und  wagerechte Ver-  vergh  icht;  dann  tutht  mau,  wie  in  der  Nach- 
schiebungen, Verwerfungen  und  Rutschungen  barschaft  der  Bebengebiete  die  KnrTBtttOge 
der  f'in^eJnen  Gesteinsschichten  aul,  oftmals  sich  dicht  aneinander  drängen  und  mancher- 
verbunden  miteinemBrechen  und  Nachstürzen  ,  Ici  Ablenkungen  vou  der  nürmalcu  Hiclitung 
der  Gesteinsmassen.  Die  gleitende  Reibung  |  erleiden.  Deutbeh  erkennbar  war  die  Ur- 
an den  rauhen  Seitenflächen  der  Gesteins-  sache  des  Zusammenhanges  zwischen  der 
schollen  löst  die  elastischen  Bebenwellen  aus.  Form  eines  ErdbebenschQttergebietes  und 
Infolgedessen  ist  selbst  der  langsamste  Fal-  dem  Verhalten  des  Erdmagnetismus  in 
tungs-  und  Senkongsvorgaognicht  ohne  eine  einem  Falle»  den  Lais  anftUut  Ein  Erd- 
nhOose  Menge  ▼oneinzeuien  Krsehattemngen '  beben,  dal  den  vidkaideehen  Kaieersttthl 
denkbar.  ;:ewinnt  übrigens  den  Anschein,  erschütterte  (Fig.  IT),  war  nämlich  fast  völlig 
ab  ob  leichücb  in  den  Gesteinsklüften  zirku- 1  auf  die  festen«  txssonders  die  basaltischen  Ge- 
Herettdefl  Walser  dnreh  medaoiadie  innt-;8teine  dieses  GebitseB  betduiakt,  griff  aber 
Spülung  und  chemische  Lösung  die  Beweg-  im  Südwesten  erheblich  darübt^r  hinana 
hehkeit  der  Schollen  ve^ößere;  denn  in  und  erschütterte  hier  noch  einige  Orte  der 
naaehen  Brucbgebieten  folgen  Erdbeben !  aus  losen  Sebottern  aufgebauten  Rheinebene, 
gerne  auf  heftige  Regengüsse  oder  plötzliche  !  Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigt  die  Hori- 
Schneescbmelze.  Aber  nur  vereinzelt  hinter-  zontalintensität;  die  von  der  Isodyname  0,20 
lassen  solche  unteiirdisdien  Vorginge  eine« COS  eingeschlossene  Flldie  übersoiireitet 
äußerlich  sichtbare  Spur;  größere  meßbare  das  vulkanische  Gebirge  nach  derselben 
Dislokationen  bei  Gelegenheit  von  Krd-  Richtung  (Fig.  18).  Nach  G.  Meyer  sind 
beben  scheinen  auf  küstennahe  (Alaska, .  solche  Gebiete  verminderter  Horizontal- 
Kalifornieni  nd<^r  Tn-^rln  durch  ■r  t?,«'nde  Bruch-  intensitrir  auf  tl  i-  \iiftr('tfit  isolierter  Rn'^^lt- 
zonen  beschrankt  zu  bleiben  und  in  Faltungs-  berge  zm  ik  l:/ufiilireM.  i^rdbeben  und  Lrd- 
gebieten  niofat  Tomkommen.  Wenn  i^er  magnetisinaij  ia  sen  hier  also  ericennen,  daß 
die  Verwerfung,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  i  im  Südwesten  des  KaiserstuUs  ein  aus  Basalt 
ist,  an  der  Erdoberfläche  nicht  sichbar  wird,  bestehender  Bergrücken  in  geringer  Tiefe 
so  beruht  dies  lediglich  darauf,  daß  lockeres,  unter  dem  Diluvium  verborgen  Hegt, 
zertrümmertes  und  verstürztes  Gesteins-  Von  Milue  und  Cancani  wurde  gezeigt» 
materialeinen  viel  grÖßerenRaumeinnimmt  als  daß  die  Zahl  der  großen  Weltbeben  mit 
das  feste  Ah-l' wiLSgestein.  Hobbs  vertritt,  der  Größe  der  Verschiel)uugen  des  Krdpols 
in  manchen  Fällen  zweifellos  mit  vollem  [zu-  und  abnimmt,  daß  ferner  die  größere 
Reebt,  die  Anrieht,  aneh  die  unter  dem '  Zahl  dieser  Beben  auf  die  Zeiten  der  Kieb- 
Deckgebirge  verborgenen  Erdbebenspalten  tungsänderungen  bei  den  Polverschiebuugen 
(Brucblinien),  die  er  seismotcktonisohe  i fällt.  Eine  genaue  Analyse  der  Folände- 
iinien  nennt»  ließen  sieh  am  den  siehtbaren  I  rangen  soll  «fie  Uebereinaaderlagernng  zweier 
Bebenwirkungen  in  ihrem  Verlaufe  festlegen;  penodisclier  Rewegunnen  zu  erkennen  geben, 
namentlich  sollen  die  Orte  statLster  Bebeu-  von  dtuen  das  eint»  Glied  durch  Massen- 
nirktmgen  die  Schnittpunkte  von  zwei  udcr  Verlagerungen  im  Erdinnern  infolge  von  Erd- 
mehr seismotektoniscben  Linien  charaktc-  beben  bedingt  würde.  .\ber  auch  über  diese 
riüezen.  Wirklich  zeigte  auch,  wie  wir  sahen,  Fri^e  sind  d^  Akten  noch  lange  nicht  ge- 
das  mitteldentMhe  B^n  Tom  Iflj,  November '  sehloMen. 

46* 
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Fig.  17.  SehttttuBebiet  des  Kaisorstuhlbebeni  vom  2L Mai  1882. 

Nadi  K  Lais. 


C*bl«t«  ?«niind«r»  ;"  "T":".",  0«bi«t*  v«ni«hr- 
t«r  Horlsonuitn-    ^'IZJl'  Ur  MrUMUIlii' 

tcMiut        !l^;l?kv:!>  uncia« 

t»94ynam%  0,203  CCS,  d;»  ohr.r,  die  nnsnr;:sch« 
Vlrkon«  da«  C«blr(cs  von  OMO  n»ch  «sw  durch 
Otorb«rgm  eins«* 


Ebenso  zahlreich  wie  die 
Arten  der  Dislokationen  selbst 
müssen  auch  diejenigen  der 
Dialoluktioiisbeben  sein.  Zu- 
siehst können  whr  theoretisch 
Faltungs-  oder  Stauungs- 
bebe u  von  Zerrungs-  oder 
SenkvRfir«  beben  trennen, 
obi^leich  sie  praktisch,  d  h. 
in  ihren  Wirliungen,  keiner- 
lei Unterschiede 


Fig.  18.     Die   llorizontalintensität   des  Erdmagnetismus 
im  KaisantohL  Kaeh  G.  Heyer. 


lassen.   Ferner  kann  e?  sich  in 
den  Aulienzonen  der  Fal- 
toiitifbirge  um  Quer-  oder 
Blat  t  bf  bc  II    handt'li!.  wenn 
die    Dislokation     bozw.  die 
Bebenachse  die  Streichrichtiug 
des  (iebirces  mehr  oder  minder 
rechtwinkelig  schneidet.  Zieht 
sich    aber    die  Verwerfung 
paiallel  der  geologischen  O- 
oirgsachse  hin,  dann  liegt  ein 
Längs-.  Wechsel- oder  Vor- 
schubbeben vor.     In  den 
Innenzonen    der  Falten- 
gebirgsbogen,     im  Zer- 
runesgebiete    der  Lasd- 
fltafnln  nnd  im  Sebollen> 
lau  dl'  hängen  die  Erdbeben 
meistens  mit  Veitikalver- 
werfunfen  xmammen.  Sb 
bat    SurPi    als  Scnkun|fi- 
beben  bezeichnet,  und  dMe 
Bezeichnung  mag  andi  hefte- 
halten  werden,  weil  nach  unse- 
a-r  Anschauung  die  Senkung 
immerhin  der  häufigere,  wenn 
auch  sirherlii  h  nicht  alleinige 
Vorgang  ist.    Je  nach  der  Art 
der   Wrwerfnng  kann  man 
unterscheiden  7wi-;chen  peri- 
pherischen, ztntraleu, 
radialen  und  tafelförmiges 
Senkungsbeben.    Da  QbrigeK 
auf  den  Dislokationslinien  tmd 
mit   den  lüdMrschütterungen 
die  meisten  vulkMuaehen  Auh 
brfloh»  hervortreten,  m  amekte 
^\ch  froher  gerade   hier  die 
Schwia(|^t   der  Tremums; 
swisehen   ▼nBnmwehen  od 
tcktonischen  Erdbeben 
besonders  geltend. 

iid)  Kryptoralkantteh« 
Beben.  K<  soll  iibri'j;i'n-  nicht 
verschwic^ffu  bleiben,  daß 
manche  Seismologen.  dar- 
unter Verfasser,  der  Ansicht 
sind,  neben  den  rein  tckto- 
nischen Beben  könnten  auch 
kryptovnlkanische  B^^ben  auf- 
treten, d.  h.  solche,  bei  deneo 
durah  nodi  oi^BiElirte  Vor« 
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gänge  (z.  B.  KristdtBStioDsprozesse)  Kneriric 
amigeltet  wfirde,  die  erst  den  Anstoß 
in  SehoHeDbeweguDgen  gröBeren  oder  ge- 
lingWttn  Umfanges  gäben. 

xxe)  Nachbeben  und  SchwarinbobiMi. 
Die  schon  früher  (S.  689)  charakterisierten 
Nachbeben  entstehen  infolge  der  elastischen 
Nachwirkung  in  den  von  der  Spannung  be- 
frriten  Gesteinsschollen.  Experimentelle  Ver- 
suche haben  lüiinlich  i^czei^'t,  daß  ein  (lo- 
«teinfistäok  unter  der  konstanten  Einwirkung  | 
einer  B^nifk  elastbeli  def onnieit  wird,  dafi  aber  j 
nach  dem  plötzlichen  Erlöschen  dieser  Kraft 
die  Spannung  nicht  ebenso  plötzlich  nach- 
B6t,  tondeni  daB  rioli  der  Bormafe  Zn- 
stand nur  ganz  aUroählich  'wiederherstellt,  j 
In  vollem  Einklang  damit  steht,  daü  die  i 
Kurve  des  Abklingens  ihrer  StSilm  und 
Ilaun^'keit,  wie  Oniori  zeigen  konnte»  eine  ^ 
Ifypi  rbd  ist.   Auch  spielt,  nach  demselben 
Autor,  das  geolOglBdie  Alter  des  (iesleins 
eine  Knlle:  denn  es  erweist  sich  in  Karten, 
wu  die  Orte  mit  gleicher  Zahl  von  Nachbeben  i 
durch  Kurven  vereinigt  werden,  der  Ab- 
stand zwischen  zwei  anfeinander  folgenden 
Linien  der  Isofrequenz  am  griiiiten  in  arciiäi-  i 
schem  Gestein,  während  er  folgeweise  kleiner  1 
wird  in  paläozoischem,  mesozoisehem  und 
ktaiozoiscnem  Gestein.  | 

Nicht  mit  den  Nachbeben  zu  verwedudn 
sind  die  auch  schon  erwähnten  Schwarm- 
beben,  die  sieb  gieichfail^  au!  Wochen  und 
Monal»  er»treoWtt  kDanen,  aber  ans  einer 
sprungweisen  Aneinanderreihung  ver- 
schieoen  starker  Erdbeben  Ustehen.  Hier 
liaben  ynt  et  naeh  Ansiclit  des  Verfassers 
mit  einem  ganzen,  in  seinem  Gleichgewicht 
gestürteu  Schcllensystcm  zu  tun,  bei  dem 
die  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  hinein- 
ichwingenden  Schollen  einander  immer  wieder 
stören.  Der  Umstand  aber,  daß  sich  ge- 
wöhnlich gewisse  RcLTlniiißii^keiten  in  der 
Gruppierung  um  auffallende  Stöße  herum 
nieht  verkennen  lassen,  dentet  darauf  hin, 
daß  manche  Einzelstüße  des  Schwarmbebens 
wiederum  Nachätöüe  im  Gefolge  haben. 

iif)  Relaisbeben.  Da  sich  bei  einem 
EIrdbeben  die  Bewegung  von  Scholle  zu  Scholle 
fortpflanzt,  die  Beweglichkeit  der  einzelnen 
Sehollen  aber  eine  sehr  verschiedene  ist,  so 
wird  es  beirreiflich ,  daß  unter  riiistanden 
aucii  in  mehr  oder  minder  entfernten  Ge- 
bieten, die  vom  SeliBttergebiet  dureli  eine 

hebetifreii'  Zone  getrennt  sind,  durch  die 
dort  eintreffenden  Wellen  reife  Spannungen 
ausgelost  vrefden.  Die  so  kervorKefufenen 

Rclaisbeben  können  sowohl  DlslokatiOBB- 
beben,  als  auch  Einsturzbeben  sein. 

iig)  Extratellurische  Auslösung 
von  Beben.  Es  ist  ein  ebeu-o  alt-r  wie 
weitverbreiteter  Glaube,  die  wechselnde  Stel- 
Ini^  der  vriehtigeren  Gestirne  (Sonne, 


Mond,  Planeten)  beeinflusse  durch  ihre 
Attraktionswirkungeu  die  Bebeat&tigiceit. 
Bisher  konnte  ein  voUgflltiger  Beweis  weder 

für  noch  getreu  erbracht  werden,  üeberhaupt 
hat  die  vuii  umucheu  mit  Vorliebe  betriebene 
Ableitung  von  scismisehen  Perioden  so« 
lange  kernen  Sinn,  als  man  nicht  sicher  sein 
kann,  daß  auch  wirklich  samtliche  auf» 
tretende  Beben  bekannt  wnidmi;  von  disiMD 
Ziele  sind  wir  aber,  wenn  wir  von  panz 
vereinzelten  Ausnahmeu  abschen,  zurzeit 
noch  himmelweit  entfernt.  Die  heute  nur 
möglich'^ii  ..Stichproben"  dQiien  Inineiiel 
Beweiskrau  beampruclicn. 

Daß  schnelle  und  starke  Luftdruck- 
sohwankungen,  wie  sie  der  Voibeizu|; 
tiefer  barometrischer  Depressionen  am  Epi- 
zentrum mit  sich  brintrt,  unter  rmständen 
reife  tektoniacbe  Spannungen  und  damit 
Erdereekttttentngen  andOaen  IcOnnen,  e> 
.scheint  recht  plausibel.  Aber  es  dürfte  schwer 
fallen,  in  einem  bestimmten  Falle  den  Be- 
wen  Merlttr  sn  erbringen. 

Namentlich  die  B«'obacht untren  an  der 
seismisch  so  regen  Westküste  Südapierikas 
haben  in  maneaen  Sdipologen  (v.  Kicht- 
hofen,  Milne,  Montessus,  Wiechert) 
die  Anschauung  erweckt,  der  Massentrans- 
port von  einer  Scholle  auf  den  Rand  der 
Denachbarten  infolw  der  Denudation  sei  in 
der  Lage,  Erdbeben  hervorzurufen.  Thid  diese 
Ansehanang  erscheint  recht  einleuchtend, 
wenn  man  bedenkt,  daß  gerade  dort  die 
Niveauunterschiede  zu  beiden  Seiten  der 
durch  tiefe  ozeanische  Gräben  gekennzeich- 
neten Bruchlinie  auf  volle  14  km  anwachsen. 
Die  Schollen  des  Hochgebirges,  wo  die  Denu- 
tation  ganz  besmulers  kräfti*;  wirkt,  müssen 
infolfi»  der  Druckerleichterung  allmiiMcb  ia 
die  Rohe  stci^n,  wUhrend  cUe  Gebiete,  in 
denen  die  Si  'iiim ntieruni;  erfolgt,  unter 
der  stets  zunehmenden  Belastung  zur  Tiefe 
sinken. 

iih)  Seebeben.  Daß  bei  den  Seebeben 
sowohl  tektoniscbe,  als  auch  vulkanische 
Ureaehen  in  Frage  kommen«  mnfi  man  ohne 

weiteres  annehmen.  Aber  in  einem  bestimmten 
Falle  die  l^lntscheidung  zu  treffen,  ist  mitunter 
recht   schwierig,   wenn   nicht  unmödioL 

Wie  sich  bei  einem  submarinen  Vulkan- 
ausbruch,  namentlich  in  der  Tiefsee,  die 
Verhältnisse  gestalten,  wis.'ten  wir  nioht. 
Das  plfit^liche  Hervorst  o(><'i  der  Lava- 
massen und  die  damit  vernumleiien  Dampf- 
explosionen ersehiitttrn  die  Wassermassen 
erneblif  h,  d<  ii  Meeresboden  aber  höchstens 
iu  seinen  alierobersten  Teilen,  Die  engbe- 
grenzte Stoüwirkung  crkliirt  da-s  Aufsteigen 
der  turmhohen,  garbenförmigen  Wasser« 
Säulen  Über  die  WasseroberfHtehe. 

Die  lektonischen  Seebeben  dürften 
weniger  auf  iTaltungsvorgange  (solche  kom- 
men afleidings  vieOeieht  nr  die  Atlantlsehe 
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Schwelle  io  Betracht),  als  auf  Spaltenver-  Erde 

werfungen    zurückzuführen    sein.      Wird  chemischer  Bestand  der  Erde. 

der    Meeresboden    von    einem  Disloka- 

tionflbeben  betroffen,  80  tretpr-  die  Erdbeben-  1.  Eruptivgesteine.  2.  Sedimente.  3.  Minkn 

weUen  ixi  das  Wasser  über  und  machen  sich,  l^'^^^T^V'lh  ''«^  .J^»'^«-  *• 

sobald  sie  auf  ein  Schiff  treffen,  als  nlötz^  Verteilung  der  Elemente  und  Mineral«. 

lieber  Stoß  bemerkbar.  An  der  Oberii&che  i  x.^  Eruptivgesteine.  Wenn  mfin  dcB 
des  Mcties  könufu  wegen  ihrer  mehrere  chemischen  Bestand  der  Erde  uuieriuchen 
hundert  Kilometer  betragenden  Län^e  Ray- 1  will,  fällt  zu  nächst  eine  Dreiteilung  in  die 
leigh wellen  keinerlei  unmittelbar  sichtbare  Auseu.  Wir£aden^eGashülle,  eine  Wasser- 
Oberflächenwellen    hervorrufen;    nur    die  hülle  und  «fie  feste  HoDe.  Mit  Bezug  auf  die 


senkrecht  zur  Meeresoberfläche  gerichteten 
Stöße  vermögen  unter  UmstMuka  den 
indentand  der  Atmosphim  sn  flbenriiiden, 
zerreißen  alsdann  die  Oberflächenschicht 
des  Wassers  und  werfen  kleine  Strahlen  auf, 
die  den  ISindradc  des  Anfwallens  erweeken, 
all  koche  und  siede  das  Wass^er. 

Hinsichtlich  der  seismischen  Flutwel- 
len muB  man  annehmen,  daß  das  Epizentrum 


(lashülle  sei  auf  den  Artikel  .,Atin(i«[(h;irf'' 
verwiMen,  mit  Bezug  auf  die  Wasserballe 
auf  den  Artikel  „MeeT**.  Es  Terbleibt  wm 

Iiier  nur  die  Behandlung  der  fe.-ten  Er'Ic. 
Von  dieser  aber  ist  natfinich  nur  ein  kieiiier 
Teil,  die  äußerste  Oberfläche,  nnraitteDnr 
zugänglich.  Die  tiefsten  Bohrlöcher  d^r 
Erde  find  wenig  über  2  km  tief  und  der 
Erdradi  1     beträgt  rund  6500  km.  Nu 


des  Bebens  niclit  auf  dem  Lande,  sondern  am  liegen  ja  allerdings  die  Schichten,  welche 
Meeresgründe  lag,  daß  es  sich  also  um  ein  die  Kinde  der  Erde  bilden,  meist  nicht  mehr 
Seebeben  handelt,  das  «noh  aof  dem  Fsst- '  in  ihrer  ursprünglichen  La^enmi^  wie  die 
lande  verspürt  wurde.  Blätter  eines  Buches  übereinander,  sonders 

iM»^t»»    iuaai^    r,.,h^i^  ^  tk^  Tt^i.,  I  äie  sind  aufgerichtet,  so  daü  mau  auf  der 

miiert.  Zu4„nnmcn»trUung,  Erläuterung  Kilometer  in  die  Erde  eindrüiiren  kann.  Man 
kriiifctK  luntirihnitj  'irr -wichtigtten  SeitmamcUir  \^^^^  demnach  sagen,  daU  mau  die  Gesteine 
mit  brM,.mdtrcr  jUrürhichiKfung  ihrer  praluüeken  j  der  Rinde  einigermaßen  kennt.  Sie  sind  zum 
Vervendbarkeü.  In  den  heitrögtn  zur  Geophynk,  i  Teil  fimptivgesteine,  die  au8  dem  fcurigea 
JUlptig  1898.  —  GaiiUin,  Hur  Methodik  dtrtti$-\-Bl^  entotenden  sind,  zum  Teil  durch  Zer- 
wiMK^HäeiumBmback^ffen.  Sl  Ih^terOmrf  miS.  \  gtörung  aus  den  Kruptiv-esteinen  entstandene 

-  mimtihe,  ueber  die  Bcttimmung  «for  JEm-  i  Sedimente  und  zum  Teü  aus  diesen  beiderki 

St.  J-eter»bu,g  I90S.   —   Hüf»UiheUen  xur  Aue-  '  t««««»«  «Wtodene  MetM^^  GeüOgt 

trrttunv   von   Seismi^ramnvn    Im    Anwendung         ""8.    ««6    durclischnitthche  Zusammen- 

«periodiaehtr  In$trwmnu*.  SL  Pkuntmg  1908,  —  j  Setzung  der  einzelnen  Kategorien  za  bereclin» 
jr«Ms^  Etir^tqueAn,  o»  iitttnAitikm  to  «tfmie  \  vnd  päehsdtk  ihr  MenfenverhUtnut  ontsr* 

Gfology.  New  York  1907.  DeuUeh  von  R u » k a.  einander  ZU  scnätzen,  So  läßt  sich  Aber  *e 
Leiptig  1910.  —  Woeme»,  Erdbebenkunde,  die  Pausch-Zusammensetzuiig  der  i«>drinde  im- 
Ereeheinuti.jrn       rr.,.rh,-n  ^u,  Erdbeben.  «Jfa )  merhin  ctwas  Genaues  aussagen. 

.Vefkoden  ^^^^/''^^'''^'J'f-  ^  Der  Amerikaner  Clark?  hat  dies  ver- 

Mdinha.  Kun«  ÜMtrttfhl  der  modernen  Erd-  „..„i.    „i   •  u*  •      i      t          -  ♦ 

bebenmrtiymmu.  H:  Der  JUedMer.  Äi*« ,  ^«cht,  »her  da  man  nicht  m  der  Lage  ist^ 
1907.  —  MUnm,  Seümology.  iMiäm  1899.  —  I  *•  eiMeIn«B  Gesteme  ihrer  Menge  nach 

MonteMUM  <h-  Hallore,  L'>  inmUrment»  abzilPchätzPTl,  SO  muß  man  andere  iiidirekie 

terre,  pfogntphi,-  xrumologique.   i\irU  1906.  —  Wege  eiu.scillagen.  Zunächst  wird  iiiaii  eine 

ih-rxi'ihr.  i.n  .Tirnrc  sütmoiogi'/'/r,  hs  tremble-  Entscheidung  treffe«  müssen  darüber,  bis  zu 

meni»  de  unr.  i\,Ht  1907.  —  steberg,  üau4-  welcher  Tiefe  man  die  Rinde  in  Betracht 

Mder  ErdMr,4:unde  Jimunsch*feigi904.—  «eben  wilL    Clarke  hat  dafür  10  Meilen, 

^"J    ''^^nJ'''^'^'''^^l':!^  oder  ""'fl       km  irenommen.    Von  dieser 
MMM  Kräfte.    Eßlingen   1908.   —  ßerselh«. 


/.ehrbtieh  i^er  prakUieluti  Utologie.  !Ü*Utij'tri 
1908.  —  Wifchirt,  Theorie  der  atitomalitchen 
Stitmogrtqtken.  Berlin  19M. P^riodiMchv 


.Masse  kOujaen  vir  mit  voUem  Recht 
sagen,  daS  sie  haaptsächlieh  ans  Emptir- 


e>teinen  besteht;  diese  aber  sind,  da-  lehrt 

.  .     ...    die  Erfahniug,  aemlich  gleichmäßig  über 

Sr9th»{nungtn.   BoUettimo  deUa  Soetetd  die  guise  Erdoberfttehe  Tcrbreitet.  be> 

tiamologica  Ilaliana.  Eom.  —  Bulletin  Je  la 
Commiuion  S^i^lmi^ple  Permanente.  St.  J'cters- 
bunj.  —  lluUi-tiii  und  }''ihlicaliiins  m  J'  reign  \reale 
J.anguage»  oj  ihe  Karihnunke  hi"  *tii}'<iion 
Committei}.  Tokio. —  Erdbebenwarte.  J.'uh.u-h. — 
QmiawU  Betlräg«  Mir  QwpkytiL  leij^.  — 
muMvnffen  der  ErdMenkommüiiim  der  t.  h. 
Äkadtmit  der  WitHw^u^lm,  Wien. 

A.  .Steberg, 


sonders  wenn  man  (rrößere  Areale  znsanunen- 
fäßt.  Sind  nun  von  einem  solchen  grüi^eren 
mehrere  Taneende  Ton  Aanlysni 
der  verschiedenartigen  Eniptivcresteine  aus- 
gefülirt,  dann  iät  klar,  daü  von  selteneren 
Gesteinen  wenige,  von  häufigeren  Gesteinen 
aber  viele  .\naly8en  vorhanden  sein  werden. 
Man  kann  die  mittlere  Zusammeosetzunc 
aller  GesteiDe  ciiifMh  gjeieh  dem  IGttd 
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aller  Analysen  sefzen.    So  i  t  ^'  liirkc  fflr  Tiefe  Ijetrii-^t.    Durch  einen  Vergleich  des 

die  Vereinigten  Staaten  vun  ISurdamerika  Miueralbebtandes  in  den  Sedimenten  nnd 

verfahren  und  man  darf  eine  Bestätigung  Eruptiven  gewinnt  man  die  Ueberzeugung, 

der  Clarkeschen  Resultate  darin  finden,  daß  daß  von  jenen  ö*'(,  4^n  auf  die  Tongesteine, 


0,75%  auf  die 
auf  die  Kalksteine 


Hark  er  för  die  britischen   (listeine  zu ' 
einem  nur  wenig  abweichenden  Kdsultat 
gekommen  ist  und  etwas  Analoges  Was  hing- 
to  n  für  ein  kleineres  amerikanisches  Gebiet '  Sedimente 
leetgestellt  hat. 

Nach  riarke  ergibt  sieh  mm  fol»^ende 
mittlere  elementare  Zu^ammeu^etzung  für 
die  Einipliveii: 


steine  und  ma  0,25% 
entUÜMU    Man  arUttt 


so  folgende  mittlere  ZiuanuiuiiBeteuiig  der 


Sin, 


0 
Si 
AI 
F« 

Ca 

Xa 

K 

II 

Ti 

Zr 


4  7, "5 
28,26 

7.98 
4t47 
a.34 

3t43 

2,54 

0,16 
0,45 

o,«W5 


C 
P 

s 

Cl 

F 

Ba 

Sr 

Mo 

Ni 

Cr 

V 

Li 

In  ähnlicher 


o 

0,13 
0,11 
o,ix 
0,06 

0,10 

0,097 

0,033 
0,077 

<V»3 

<W3 
0,018 

0,004 

Weise 


hat 


Na.O 

% 

1,12 

K,U 

4,60 

3.41 

H,0 

4.3*' 

2,01 

Güa 

4.80 

MS 

5M 

USW. 

FeiO. 

FeO 

CaO 


3.  Mittlere  Zusammensetzung  der 
Rinde.  Berficksichtigt  man  diese  Resultate 
und  gleichzd^  die  ehemiiehe  Zusammen- 

setztnis:  des  Meerwassers,  sowie  der  Luft,  so 
erhiüt  man  als  Mittel  der  chemi^^chen  Zu- 
sammensetzung für  die  iranze  Erdrinde  bis 
za  16  km  Tiefe,  das  unter  I  angeführte 
Rendtat:  ' 


I 

II 

m 

0' 

5«,38 

78,66 

5,19 

13.47 

4,78 

OfSz 

4/>3 
«,40 

1,08 
0,30 

}  0.54 

1J7 

7.90 

3,1a 

5.52 

42,61 

0,45 

0,05 

3.»5 

1,3a 

0.33 

5,0« 

I,^ 

«,77 

0.65 

0.25 

0,06 

5,04 

4  ».5« 

",17 

0,08 

o,(  >4 

0,09 

0,07 

Spar 

ojon 

0.05 

0.05 

Spur 

Spur 

0,05 

Smir 

Spur 

Spar 

0^1  * 

2.  Sedimente, 
derselbe  Forseher  auch  die  Zusammen- 
setzung der  Sedimente  ermittelt,  indem  er 
eine  Dreiteilitiu;  derselben  herbeüahrte.  Er 
teilt  in  tmrife  Sedinieate  (I),  Sandstane  (II) 
und  Kalksteine  (III),  eine  Teilun«,',  welche 
unbeschadet  der  geriiuxA  Menge  anderer 
Gesteine  in  der  Tat  zatrnfenkaitn.  FOr  diese 
3  Gnippen  ^rtirde  folgende  dordiBelimttüehe 
Zusasuucnsetzung  gefunden: 


SiO, 

Sb"- 

MgO 
CaO 
Na,0 
K,() 
H,ü 
TiO, 
CO. 

vA 
s 

so. 

Cl 
BaO 

MnO 

14,0 

c 

Fs  iralt  nun  die  Mengenverhältnisse  dieser  Cr  0,01 
Gesteine  festzustellen  und  Clarke  kam,  iNi  0,003 
naeh  eingehender  Wflrdigung  aller  ümstinde !  |4 
7.11  der  Annahme,  daß  man  bei  gleicher  Ver- 
teilung der  Sedimente  rund  um  die  ganze 
Erde  uire  Mächtigkeit  zu  hOehstens  800  m 
annehmen  dürfe.     Daraus  läßt  sich  dann 
berechnen,  daü  ihre  Masse  nur  etwa  5%  von 
der  gesamteii  GeeteiMmoMe  bis  sn  16  ion 


1 

n 

in 

IV 

0 

0 

,0 

% 

49.85 

47.«7 

85.79 

Si 

2'',o-; 

AI 

7.28 

7,»4 

Fe 

4,1« 

4.44 

Ha 

3.«8 

3,42 

Mg 

3,11 

2,27 

0,14 

Na 

2,33 

2,43 

i.M 

K 

a.33 

a»49 

0,04 

H 

0^7 

o,a3 

10,67 

Tl 

0,41 

0,44 

G 

0,19 

0,1» 
0^ 

0,00s 

0,01 

Cl 

Ck,«0 

2,07 

ßr 

0,08 

P 

0,10 

O.II 

S 

o,xo 

0,11 

0,09 

Ba 

ojag 

0,09 

Mn 

0,08 

Sr 

o»«>3 

0,03 

X 

0,03 

75,6S 

1.3 

0,10 

0,10 

Uebr.  Eiern. 

0.47 

Unter  II  ist  die  Zusammensetzung  der 
Lithesphiie,  vaita  III  die  der  Hydrosphäre 

und  unter  IV  die  der  Atmo5;phäre  beigefiitrt. 
II  betrügt  93,39%,  III  b,f>8%  und  IV 
jO,03°a  der  ganzen  Masse.    Diesen  Zalüen 
!von  Clarke  hat  nun  J.  H.  L.  Vogt  noeh 
folgende  beigefügt: 


0/ 

,0 


Gn  0,0000  X— 0,000  X 

Ag  0,00000  X 

Sn  0,000  X— o^  X  An  o/iooooo  x 

Co  0,0005  Cd  0,00000  X 

.T      0,0001  .Tu,    n.'l  <1,<KHH»OOOX 

Rb  o,oaot  Ji,   Be  0,00  x 

Ce,  Yt  0,00  X— 0^000  X 
Tb      0,000  X 
8e      o^ooooooX"  0^00000  x 
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Vogt  verdanken  wir  auch  eine  Kritik 
der  Clark  eschen  Resultate  und  er  gibt  für 
denen  Zidden  feinde  GauKiigkeitRgienien: 

Sauerstoff   ±  V» 

SUidum   *  ±  7,6 

Alnminiam  und  CMor   ±7« 

Eisen,  Calciani,  Magne0ium,Nntriiutt, 

KiOium   ±  Vs 

Wwsentoff   ±  V» 

Titan,  Phosphor,  Mangan,  Sehwefel  :t  % 

Diese  Abweichungen  ändern  naturl:rh 
an  der  Größenordnung  der  Clark  e scheu 
Zahlen  bo  gut  wie  nichts.  An  «Heser  Stelle 
macr  anch  darauf  hiiifipwiesen  werden,  daß 
B Unsen  seinerzeit  die  mittlere  Zusammen- 
setzung der  (^nite  auch  als  die  mittlere 
Zusammensetzung  der  Erdrinde  bezeichnet 
hat  und  daß  diese  Zahlen  tatsächlich  im 
großen  und  ganzen  mit  denen  von  Qnrke 

über»' i  Tl --ti!!!  III  »'(t, 

4.  Erdkern.    Dies  ist  jedoch  nur  die 
chemische  Zusanmrasetxung  der  Erdrinde, 
welcher  Clarke  ein  spezifisches  Gewicht 
von  2,7  zuschreibt;  die  ^anze  Erde  hat  aber 
ein  spezifisches  Gewicht  von  5,57  und  daraus 
folgt,  daß  sich  die  chemische  Zusammenset' i 
zung  nach  dem  Erdinnem  hin  Indem  moB.  I 
Man  hat  daher  aiicenomnu-n  fvgl.  den  Artikel 
„Erdinneres"),  daß  im  Innern  der  Erde, 
WD  flMrtaDfaHBher  NldEdefaeidrem  mit  einem  I 
Radins  von  5000  km  vorhanden  sei.  der ; 
dann  erst  von  einer  löOU  km  dicken  Silikat- 
Sehlde  uraschlo^n  wSre.    Natfirhch  ist 
ein  allmählicher  Uebcnrano:  von  den  leichten 
Silikaten  der  Erdoberfläche  zu  den  schwereren 
der  größeren  Tiefe  und  von  da  sam  nMtaOi- 
sehen  Kern  vorhanden. 

Für  diese  Meinung  spricht  auch  die  chemi- 1 
sdie  ZnsammensetEune  der  Meteoriten,  in  I 
denen  das  itrediejrene  Kickeletsen  besonders ' 
reichlich  ist  und  in  Verbindung  mit  weüeat- 
lich  nur  Ma>.'ni>«iiini-  und  Eisensüikaten 
steht  (vgl  den  Artikel  „Meteoriten").  j 

Auch  die  Erfahrun!e;en  der  Petrographie  j 
machon  es  wahrsc  heinlich,  daß  bei  der  Ab- 1 
kflhlung  der  ?>de  aus  dem  Schmebdlussc 
sieh  einerseits  gediegene  !NickeIeisen  abge- 
schieden und  im  Erdkern  gesammelt  hat 
und  daß  andererseits  darüber  sich  eine  Zone 
befinden  mufi,  deren  Znnammeneetcung 
vTfsentlicli  den  zuerst  sieh  aussclioidenden 
Mineralien  entspricht.  Diese  aber  sind 
lemischer  Natur,  d.  h.  sie  enthalten  ▼or- 
aug^weise  Magnesium  und  Eisen. 

Berücksichtigen  wir  nun  diese  Betrach- 
tungen, dann  wären  die  auf  nnd  in  der  Erde 
befindlichen  wichtigen  Elemente  der  Menge 
nach  in  fol;;ende  Bcihc  zu  urduen: 

Kisen,  Sauerstoff,  Silicium,  Ma- 
rnf^^iiim  Aluminium,  Caleinm,  lia- 
triiim,  Kaliiint. 

Aus  den  obigen  Zusanimenstellnqgen 


erhflU.  diiß  nur  8  Elernrn'e  in  erheblicher 
Menge  an  dem  Aufbau  dt-r  iLida  bcteilii^ 
sind.  Dieee  Elemente  haben  sämtlich  cm 
Atomgewicht,  das  zwischen  Iß  und  50  llf:;t: 
alle  leichteren  und  alle  schwereren  Llemeate 
treten  stark  zurQck. 

5.  Verteilung  der  Elemente  und  Mine- 
ralien. Von  den  vorhandenen  Elementen 
f,'ehüren  fünf  (K,  Na.  Ca,  AI,  Si)  hau{it>acr;- 
lieh  der  Schale,  drei  (Mg,  Fe,  Si)  der  Uebet- 
gangszone  nnd  eines  (Fe)  dem  Kers  ss. 
IHese  Erscheinn iiL^  hat  ihren  rtnind  in 
Saigerungen  nach  dem  speafiaehen  Gewicht 
der  entstehenden  Mineramn.  Dan  Men^n- 
Verhältnis  der  >f:npralien  in  den  Kruittivm 
der  Erdoberfläche,  ist  nach  Clarke  etwa 
folgendes: 


59.5 
16,8 


Feldspite  und  Vertreter  .  , 
Hornblenden  nnd  Angit»  .  . 

Quarz  

Glimmer  

Uebrigp  MiiuTslien  .... 

Endlich  mag  hier  noch  darauf  hingewiesen 
werden,  daß  der  Erde  als  ganzem  ein  dor^ 

aus  reduzierender  Charakter  zukommt,  wie 
di^  ja  auch  bei  den  vulkanischen  Emaaa* 
tionen,  bei  den  von  den  Vulkanen  amg^ 

worfenen  schneeweißen  Aschen  nacliirewieseTi 
und  bei  den  stark  eisenuxydulhaJugen  \jk\ta 
selbstverständlich  ist.  Auch  den  Meteontio 
kommt  dieser  reduzierr'ulp  Charakter  zu. 

Literatur.  F.  W.  Clarke,  Thr  Data  <,/  G*o- 
chemislry,  It.  Atiß.  Wathinglon  ::>!!.  —  J.  H. 
X.  Vogt,  Cebtr  di$  rrtuUv«  Vcrbr«itmmf  ia- 
EttmmU,  Sttdtr.  /.  pratL  Chotofit  ISM.  US, 

m, 


Erden. 

Als  Erden,  eigentliche  Erden,  werden  dis 
Oxyde  der  Erdmotalle  fvi;l.  ..Erd  mct  alle") 
bezeichnet,  als  „alkalische  Erden"  die  Uxvde 
der  ErdalkalimetaOe  (vgl.  „Erdnlkali- 
metalle**). 


Erden. 

Mineralien  mit  seltenen  Erden. 

L  Alkemeioer  Teil.  1.  Du  all  Metalle  der 

seltenen  Erden  lH»7,t  i<  hiu  ten  Elf-mpntp  2.  Ent- 
stehungsart und  Vorkiimiiuii  d«'r  MiiRralicn  mit 
M-lrciifii  Knien.  Ihre  tei  Imisrli^  inni  w  i^rr.- 
schaf  tlicheVerwendbarkeitund  Bedeutung.  ILiiijpe- 
asUerTnL  Besdudbüng  der  einseinen  XuwtilMn. 

I.  Allgemeiner  TeiL 

l.  Die  als  Metalle  der  seltenen  Erden 
bezeichneten  Elemente.  Mit  dtr  ik;ütHh- 
nung  „Metalle  der  seltenen  Erden  '  faßt  man 
heute  eine  'jToße  .Xnz.ihl  von  Elementen  in» 
äaiujiieu.  Man  rechnet  zu  ihueu  das  Zirks- 
ninm,  das  Thoiinm,  &  Grappe  des 
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Ytterbiums  und  die  Cnippo  des  d  ' 
Zur  Gruppe  des  Cers  gehören  au^r  die^uiu 
gelbst  die  Elemente  Lanthan,  Praseodym, 
Neodym  und  Samarium.  Zur  Gruppe 
des  Ytterbiums  zahlt  nmn  da.'i^Europium, 
Gadolinium,  Terbium,  Dysprosium, 
Holmium,  Erbium,  Thulium,  Yttrium, 
Ytterbium,  Scandium.  Diese  Aul- 
zählung der  Metalle  der  Ytterit-  und 
reritcrdeii  ist  aber  sticherlich  noch  nicht 
voUstüiidig,  es  gehören  zu  ihnen  noch  viel 
mehr  Elemente;  doch  sind  diese  vnrlilufig 
nicht  isoliert  und  in  ihren  Eigenschaften  ge- 
nügend bestimmt.  Unsere  Kenntnisse  sind 
hier  eben  noch  iQckenhaft  und  zwar  des- 
wegen, weil  diese  Erden  in  alleu  ihren  Eigeu- 
sdwften  anferordentUeh  nahe  ndteinander 
vcrwaudt  sind,  und  es  große  Schwierigkeiten 
macht,  sie  von  einander  zu  trennen.  Aus  dem 
IHleiehni  Grunde  fcommen  oe  aneh  in  der  Natur 
immer  zusammen  vor.  In  einem  Mineral, 
das  eine  V tteriterde  enthält,  lassen  sich 
auch  alle  anderen  in  größerer  oder  geringerer 
MpTtiro  nachweisen  and  das  gleiolw  ^t  ffir 
die  Ceriterden. 

Die  hier  xu  besprechenden  Mineralien 
können  wir  daher  chemisch  zunächst  einmal 
in  4  (rruppcn  pinteilen:  und  zwar  in 

1.  diu  .Muiemiieu  den  Zirkoniums, 

2.  des  Thoriums, 

3.  dpr  Ytterit-  und 

4.  der  Ceriterdcu. 

3.  Entatehungsart  und  Vorkommen  der 
Mineralien  mit  seltenen  Erden.  Die  wieh- 
tigiten  Vertieter  der  beiden  ersten  Gruppen 
nnd  SancwtoffvcrMndungen  wie  der  Zir- 

kon.  die  der  beiden  letztgenannten  Phos- 
phate wie  Monazit,  Xenotim  usw.  X)a 
aber  Zirkonium,  Thorium  und  die  anderai 

seltenen  Erden  aueh  wiederum  untereinander 

Soße  Aehnlichkeit  aufweisen,  sind  J^lineralien. 
e  alle  4  Elemente  oder  £bnientgrupi)en 
nuammcn  enthalten,  außcrnrdenllidi  zahl- 
reich. Infolgedessen  sind  ferner  alle  diese 
Mineralien  auf  die  gleiche  Weise  entstanden. 
Soweit  es  sich  um  primäre  Mineralien  handelt, 
finden  sie  sich  ausschlieüiich  in  Kruntivge- 
Btei]ien,Graniten,Pcgmatitcn  usw.  Früher 
waren  die  TIau|)tfundstel]en  Schweden,  Nor- 
wef;eu  und  das  Uuiengebirge  im  Ural. 
Heute  sind  die  nichtcuropäischen  Fundorte 
viel  ertragreicher,  nämlicn  erstens  die  Ver- 
einigten Staaten,  und  zwar  von  diesen  Nord- 
und  Südcarolina.  \  ir!pnia,  Idaho,  Colorado 
und  Texas,  und  zweitens  Brasilien.  Aber 
aneh  in  allen  anderen  Teilen  der  Erde  treffen 
wir  die  seltenen  Kiden  an.  Sie  sind,  wenn 
auch  meist  nur  in  gciingerMenge,außerordeut- 
lieh  weit  verbteitet.  Das  hat  sieh  besonders 
in  den  letzten  Jahren,  seitdem  man  diesen 
Mineralien  ein  erhöhtes  Interesse  zugewandt 
hat,  iminer  trieder  geseigt.  Frflher  schienen 


sie  nur  selten,  weil  man  nicht  mich  ihnen  ge- 
bucht hatte.  Heute  ist  das  anders  geworden; 
sowohl  in  der  Technik,  wie  in  der  Wissenschaft 
spielen  die  seltenen  Erden  ei,"  -  ''mf'i  Ri  II  - 
3.  Die  technische  und  wissenschatt- 
liche  Verwendbarkeit  und  Bedeutung  der 
Mineralien  mit  seltenen  Erden.  Die  Mine- 
ralien mit  seltenen  Erden  werden  iu  großem 
Maße  verwendet  zur  Herstellung  der  GUlii' 
strtimpfe  des  Gascrlflbliehts,  der  Nernstlampen 
usw.   Außerdem  sind  sie  auch  außerordent- 

jllch  wichtig  als  Ausgangsmaterial  zur  Ge- 

i  winnung  der  Radioelemente.    So  hat  z.  B. 

!  0.  Hann  aus  dem  Thorianit  zum  eisten 
Male  das  sehr  aktive  Badiothorinm  abfs- 

I  schieden, 

I     In  der  folgenden  Eimelfaesohraiba^  and 
I  die  Mineralien  naohdem  System  Ton  <^oth 
geordnet. 

XL  9iM>i«ll«r  TelL 

'  a)  Sauerstoffvcrbindiingen.  DasZirkon- 
oxyd  kommt  als  Minend  sehr  sclti-n  vor;  es 

I  kristallisiert  monokün,  hat  die  Härte  6,6,  das 
spezifisrhe  Gewicht  6  und  träft  den  Namen 
Baddeleyit 

Sehr  \iel  wichtiger  ist  dagegen  der  Zirkon. 
Er  kristallisiert  tetragonal  und  ist  isomorph  mit 
Zinnstein,  Kutil,  Thorit  und  Poliaiiit.  Die 
Kristalle  taxitl  meist  säulenförmig  oder  pyramidal 
ausgebildet  Die  Basis  tritt  sehr  selten  auf. 
Daa  Mineral  SMlIet  «aeh  (lU)  nnd  OIO),  zeigt 
efaMB  mnieheRgett  Bni^  hat  die  fUbri»  7v; 
und  blitzt  lebhaften  (rlB.<iglanz.  Seine  Farbe  ist 
nicht  sehr  charakteristisch;  meist  ist  sie  braun- 
rot, seltener ^elbodcrgrün.  Die  Lichtbrn  hinif^  lips 
Zirkons  ist  stark  und  ebenso  die  Doppelbrechung. 
.Seine  chemische  Zosammensetzung  winl  (lurch 
die  Formel  ZrSiO«  ausgedrückt  Der  Zirkon 
ist  weit  verbreitet  in  Graniten,  Quarzpor- 
phyren,  in  kristallinen  Schiefem  und  endlich 
auch  in  Sandsteinen,  ist  er  durchsichtig  und 
gelblichrot  gefärbt  so  wird  er  unter  dem 
Namen  Hyasint  als  Edelstein  geseb&tst.  Vor 
allen  Dingen  aber  irerwendet  man  ihn  xnr  Ckn 
winnung  von  Zirkonoxyd  für  die  Xern^tUmpen. 
Dem  verwitterten  Zirkon  hat  man  (»fters  neue 
Namen  ^re^'eben,  wie:  Malakoii,  Cyrtoiit, 
Tachvaphaltit,  Ostranit.  Merstedii  und 
Auerbachi  t 

Kristallographisch  dem  Zirkon  sehr  ähnlich 
ist  der  Naep;it  £r  enthält  aber  außer  Zr  auch 
Th  und  Vtterbiom.  Seine  nfthers  Untemieinng 

I  steht  üuch  äus. 

Das  t  h  0  r  i  u  m  reichste  Mineral  ist  der  Tho- 
I  rianit;  er  entli&lt  bis  m  79%  ThOti  daneben 
I UO,  nnd  Ceriterden. 

Die  dem  Zirkon  analog  zusammen-^vsefzte 
Th-V'erbindung,  ThSiO«,  heißt  als  schwarzes 
Mi!ier;il  Ttiorit,  als  gelbes  Urangit.  Diese 
let/.to  Varietät  ist  außerdem  schwerer  als  die 
erste,  was  daher  kommt,  daß  ThSlO«  nie  rein 
in  der  Natur  vorkommt,  sondern  erstens  immer 
wasserhaltig  ist  und  zweitens  Beimengungen 
villi  rr;tn.  Mangan,  ('er,  Zinn  iinrl  lUei 
lu  wech.Kelnder  Jiengc  enili;ilt.  Jm  übrigen 
sind  die  physikalischen  Kiireii-c haften  des  Thorit- 
ürangitdenendes  Zirkon  sehtfthnlieh.  iinstaU» 
Bjntem  ebenfalls  tetragonal,  Aneh  die  Art  des 
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VorkoiniiiBiw  iit  die  glaiehe.  Nor  ist  eben  der 
ZirkoB  "del  htutiger.  Aueh  Tom  Thorit  gibt 
es  eine  ganze  Reihe  meist  amorpher  Umwand- 
langsprodukte,  wie  Auerlith,  Uranothorit, 

Call  iiithorit,  Eukrasit  und  Freyalith. 

b)  üaloide.  Von  Haloideii  der  seltenen 
Erden  konuiMB  in  der  Natur  nur  Fluorver- 
bindangen  vor.  Schon  ziemlich  lange  bekannt 
ist  der  Tsrsonit  (Ce,La,Di)F„  der  hexagonal 
kristallisiert.  Kerner  ist  zu  nennen  der  Yttro- 
eerit,  der  bis  zu  20%  Fluor  Verbindungen  von 
Oeril^  und  Ytteriterden,  femer  Fluorcal- 
«inm  und  Wasser  enthält  Hierher  jaMsm 
fenier  der  Flnoeerit  (CeLaDi),OP«,  iQfsMil* 
Bj-stem  hexagonal,  ebenso  dessen  was~(>rli;iltiges 
\erwitterungspro(lukt,  der  Hydrol  luot  iTit; 
ferner  der  HiistnäsitfCeLajjFg  |-"(CcLa),0,  +  COj 
mit  etwas  Di,  außerdem  der  Parisit  CaF|  + 
(^.Oa+3GO,  und  der  Kischtimit,  der  jeden- 
falls anr  ein  zersetzter  Parisit  ist  Es  gibt 
such  noch  einen  barium haltigen  Parisit,  der 
den  Xamen  Cordylit  trügt;  und  ein  an  Ca 
reiches  Cerminerai,  Synchisit,  CeFCa(CO,),. 
&  dieser  Reihe  ist  neuerdings  der  an  Ytter- 
erden  reiche  Yttrofluorit  hinzugekommen. 

c)  Karbonate.  Schon  Bastnisit  und 
Parisit  enthalten  whrn  Fluor  auch  Kohlen- 
säure, so  daß  man  sii-  ;uirh  zu  den  Carbunaten 
zählt.  Zu  dicsiii  -  )  in»  aber  vor  allem  der 
Wsibveit,  dar  nach  der  Analyse  von  Brögger 
aas  6?%  GerKerden  und  am  CO,,  Ca,  Sr,  Fe 
bMteht,  Kristallsystem  rhombisch;  ferner  der 
Ancylit.  ein  basisches  Cer-  und  Sr-Carbonat, 
und  endlich  der  Lanthanit,  ein  wasserhaltiges 
La-Carbonat  von  der  Zusammensetzung 
JLatCCO,), +911,0.  —  Diese  drei  Mineralien  sind 
aber  aunerordentlich  selten.  Sie  kommen  immer 
zusammen  mit  den  oben  erw&hnten  Fluor- 
verhindnngen  vor,  aus  dsUD  lis  dOTCh  Zu- 
setzune  ent^itanden  sind. 

d)  Uranate.  Untw  den  Uranaten  ht  fflr  uns 
du  m  Kaditungewinnun^  so  sehr  gssaehte  Uran  - 
peehers  das  wichtigste  (vgl.  aueh  den  Artikel 
„Radioaktive  Mineralien'  ).  Zwar  gibt  man 
gewöhnlich  an.  der  L'raninit.  wie  man  das 
UranpechtTz  nennt,  sei  einfach  L'rano.xvd. 
(U|ü^).  Es  enthält  aber  meistens  mehr  oder 
weniger  große  Mengen  von  seltenen  Erden, 
speziell  von  Thorium,  Cer  und  Ytterbium. 
Kri.stallsj'stem  regulär.  Nichts  andere?«  als  Pech- 
erz  mit  I!eitiii  !ii.'inii.'i  ri  vnn  ^',  j  j ,  Ce  und  Th 
ist  auch  der  regulär  kristallisierende,  in  Oktaedern 
vorkommende Cleveit  und  Nivenit.  Bröggerit 
entii&lt  auAer  Uran  eigsntlieh  nur  noch  TlMrinm- 
oxyd. 

e)  Phosphate.  Zu  dieser  Rubrik  gehören, 
wie  s<  hon  erwiihnt.  die  häufigsten  und  bekann- 
testen tinter  den  ("erit-  und  Ytteriterden.  Der 
Xenotini  oder  Ytterspat  ist  Yttriu  mort  ho - 
pkosphat  vnn  der  Formel  YPO,;  doch  enthalt 
•r  auch  Er,  Ce  und  X.  Seine  kleinen  Ivristalle 
sind  tctragonal  und  dem  Zirkon,  mit  dem  sie! 
häufig  zusammen  vorkonuuen.  recht  ähnlich. 
Der  Xenotim  scheint  aus  einem  Hussakit  ge- 
nannten Sil  1  nliatophosphat  entstanden  zu 
sein,  aus  dem  die  Schwefemore  bis  auf  Keste  aus- 
gelangt ward«.  Aueh  rin  dem  Xenotim  nahe 
verwatidles  Yttriu m n iobat tan talat  kommt 
in  der  Natur  vor,  der  Fergusonit  YCNbTajO«, 
und  swar  meist  mit  ciaemi  geringen  Gehalt  an  | 


Ge.Ur.Tb.ZrniidHa.  KnstaUsTstani  tatrsgaosL 
Der  Sipylit  ist  wsssBtUeh  niobsanss  Er  nd 

wahrscheinlich  isomorph  mit  dem  Fergusonit. 
Doch  all  diese  Mineralien  sind  von  geringer  Be- 
deutung gegenüber  dem  .Monazit,  dem  Cer-Lan- 
than-phosphat ,  das  nach  der  Formel  (GcLajPO, 
zusammengesetzt  ist  und  wechselnde  Mengen 
von  Thorium  füiirt.  Es  ist  heute  das  «-eitaos 
wichtigste  Material  zur  Gewinnung  der  Cerit- 
erden  und  des  Thoriums.  ]>  kristallisiert 
monoklin,  hat  einen  muscheligen  Bruch.  Fett- 

flanz,  die  Härte  6  und  eine  meist  rotbruss 
^arb«.  Autor  in  £^tiv|BStflincn  trüft  mtm 
ihn  TW  an«n  Dingen  anf  setamMrer  Lager^titls, 
im  fschwemnisan<r<ler  Flüsse.  Pvo^onders  wichtig 
sind  <la  die  brasilianischen  .Mtl.i^.  rungen  in  des 
Sandbänken  an  der  Seekiiste  <i.  r  I'roN'inz  Bahia. 
Aber  auch  Nord-  und  tSüdcarolina  liefern  groSe 
Mengen  Monazit  Der  schon  früh  entdeckte 
Mikrolit  ist  eigentlich  ein  Kalkniobat;  dock 
ist  das  Caldnm  bei  ihm  häufig  durch  sdteiie 
Erden  ersetzt.  Krist-allsj-stem  regulär.  Aach 
Koppit  (Ca|Nb,0.)  ist  meist  reich  an  seltenen 
Erden  und  der  \  ttrotantalit  ist  praktiieh 
reines  Y^T^fyyt,  Ihm  ähniich  ist^jeliüt, 
fflr  den  man  noäl  fcrfM  bestinnte  Fluind  an* 
geben  kann.  Er  enthält  Y  und  Ce.  Chembrh 
ist  ihm  Samarskit  sehr  ähnlich,  der  ebenlalis 
ein  ^  -und  Er-haltiges  Nio  bat  ist.  Kristal ls\-stera 
rhombisch.  Zwischen  ihm  und  dem  erwähnten 
Yttrotantalit  steht  der  Plumboniobit,  wie 
der  Name  Sigt,  ein  Bleiniobat,  das  ebutfalls  Y 
enthält.  Dem  Samarskit  stehen  der  Nohlit 
und  der  Annerödit.  «lessen  Zersetzungsprodukt 
der  Rogersit  ist,  sehr  nahe.  In  diese  Gruppe 
gehört  femer  der  Risörit,  dessen  Hauptbestana- 
teile  Yttrium  und  Niob  sind.  Endlich  M 
noch  so  erwibBen,  daB  Colnmbit,  Kiabit 
und  Tantalit  manchmal  fasiBKe  Hamm  sdtaMr 
Erden  enthalten. 

f)  Wasserhaltige  Phosphate.  Gegenüber 
den  wasMibeiaB  sind  die  wsmsrbaltigen  i^oc- 

Bedei 


?lmta  yvn  gans  nnlngeordnetsf  ^ 
rüher  hat  man  nur  Rhabdophan  und  ?ro- 
villit  gekannt,  deren  Zusammensetzung  etwa 
'iiinh  die  Formel  (La,Di,Y,Eri.(ljP,Ui  -  H.t) 
gekennzeichnet  wird.  In  neuerer  Zeit  ist  da  hinzu- 
gekommen: der  Florenzit,  ein  Al-Ce-Pbos- 
phat,  das  mit  6UiO  kristallisiert,  der  trikline 
Anapait  von  der  Formel  Ca,Fe(PO,),-f-4H,0 
und  iler  ( I  u  r  rei  .\it  mit  .Spuren  vim  Ce.  Den 
Erikit  konnte  man  auch  zur  nächsten  Gruppe 
rechnen,  denn  er  enthält  neben  Phosphor 
auch  Kietdsinra  «ad  an  saltenmi  ikden  m,  Di 
und  la.  • 

g)  Basische  Silikate.  Zu  dieser  Cnfft 
gehüren  zunächst  die  sehr  seltenen  Mineralm: 
Cappelenit,  Rritholit,  .Melanocerit,  K»- 
ryocerit  und  Tritonit.  In  enger  Beziehunc 
zu  itmen  scheint  auch  der  Steenstrupin  zo 
stehen.  Sie  weisen  alle  einen  Gehalt  an  Bor 
oder  Fluor  nnd  an  seltenen  Erden  auf  und 
finden  sich  in  den  .\ugitsyen iten  des  südliricn 
Norwegens.  Viel  häufiger  ist  der  Gadolinit.  d« 
mit  dem  Datolit  isomorph  ist,  al.so  auch  mono- 
klin kristallisiert  Seine  Formslist  FeBe,Y,Si,Oy. 
Er  ist  meist  podiseb wai  s,  Immmt  in  I7orve^sa 
und  außerdem  in  J^rhreiberhau  im  Riesengebinre 
und  im  Radautal  im  liars  vor.  Ein  Zersetzanes- 
pndoktvpnibmistvifaneheiiiliBfcdsrTttriaUt 
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Ifit  dem  Gadolinit  ist  der  ebenfalls  Co-hultige 
Uomilit  isomorph.  Femer  ist  hier  noch  zu 
MBnat  der  Erdmannit,  dessen  Eigenschaften 
•Inv  vorliofig  noch  nksht  gendgona  bestimmt 
KDd  und  der  Tielleielit  «in  Vei  wiU«i  un^sprodnkt 
des  Homilit  i  t  Hin  Mineral  ^  n  .  hr  Icom- 
plizierter  iin«l  c  ii"  i  auch  sch\v.uik.'iHler  Zu- 
taniiufnsolzunij  ;  r  •[:"  (»rtiiit.  Er  {.'«"hurt  zur 
Gruppe  des  Epidüt  und  ijst  ein  wasserhaltiges 
Oer-ualeinm-Aluminiumsilikat  mit  gerin- 
gen Mengen  von  Di,  La  und  Y.  Er  kristallisiert 
nonoklin,  i^t  pechschwarz,  hat  die  Härte  Ö,ö 
und  /.eigt  Fi'ttglanz.  Der  Orthit,  der  auch 
al>  Allauit  bezeichnet  wird,  ist  außerordentlich 
weit  verbreitet  Als  ak%ssori<M:Iien  Gemengteil 
findet  mau  ihn.  in  Grnniton»  SyenitoBt 
Dio  riton  und  rwkt  iMBg  aneli  im  Tonal  i  t  des 
Adamello.  Auch  in  den  Answfirflineen  des 
Laacber  Sees  kommt  er  vor.  Tliin  j\She  ver- 
wandt ist  der  Pinnontit  ndtT  Mangan- 
Epidot.  Nur  enthiit  er  viel  geringere  Mengen 
von  seltenen  Erden,  meist  nur  Di«  zu  etwa  2"ö- 
—  Recht  häufig  ist  der  auch  zu  den  Epidot- 
mineralien  gerechnete  Cerit  oder  Cerinstein: 
er  kristalli.'iicrt  rhonibiscli.  docli  sind  seine  Kri- 
ttele Seiten.  Meist  tindet  mau  ihn  in  feinkoruigen 
Amegnten.^gran braun  galbM;  er  hat  Fettglanz 
ona  «ird  durch  SnlniaK  nnetit.  £r  beatcbt 
tni  n>  60  */•.  ja  mnoehmal  bis  m  70%  ans  aeltonen 
Knien.  .Außerdem  enthält  er  Ca,  Wasser  und 
Kieselsäure.  Er  i<<t  eino«  der  Mineralien,  in  denen 
man  zncr-t  si-lteue  Krden  "cfunden  hat.  Die 
dem  Cent  entsprechende  Verbindung,  die  an 
Stdle  der  Oeiit-  Yttererden  enthält,  feommt  in 
dpr  Natur  nur  selirspärliVh  vornnd  wird  Kain  osit 
genannt,  .\uberdeni  steigt  <ler  iiehalt  an  Ytter- 
erden beim  Kainnsit  mir  bi-^  zu  ,,.  Jlini 
stehen  zwei  weitere,  an  Yttererden  reiche  Mine- 
ralien, Kowlandit  und  Thalanit,  nahe. 

h)  Orthoailikate.  Da  sogeaaiinto  Yttar* 
granat  «otiillt  obenfaUi  Ynsrilndeii  und 
/Jrkonium.  In  Deutsfhland  wurde  er  al^  Ein- 
schlufi  in  einem  Granitgange  an  den  Kuchel- 
wiesen  bei  Schreiberhau  gefunden. 

i)  Metasilikate.  Von  MstasUikatan  sind 
liii  jetxi  vier  HiiMralisn  bekannt,  die  bis  zu 
20":  Zirkonium,  aber  auch  geringe  Mcnfen 
Von  Ceritcrdpri  enthalten.  Es  sind  das  die  moud- 
klinen  Mincra'ien  Rosenbuschit.  l.avcnit 
nnd  Wöhlerit  und  der  dem  triklinen  Kristall- 
tystem  an|ehMg«  HIortdahlit 

kl  Pnl  ysilikate.  Zu  den  Pfllj-siliktiten  jt''- 
hüft  zwar  eine  grnüe  Anzahl  von  Mineralien; 
doch  sind  dies  keine  souflcrlich  wii  litigen.  Nichts 
anderes  als  Titanitvarietaten  sind  die  Mineralien 
Yttrotitanit,  Eukolit-Titanit,  Alshedit. 
Sie  enthalten  etwa  2  bis  3  %  seltene  Erden.  Nur 
eben  erwähnt  werden  sollen  die  3  Mineralien  Mo- 
sandrit.  .In  hnstru  pit  um!  Itinkit,  die  man 
auch  aui  besten  zur  Tilunit£ruf>|)«  stellt.  Kristall- 
s^nstem  monoklin.  Sie  sind  sehr  selten  und  ent- 
küslten  bis  xn  25%  Ceritefden.  Ihnen  ist  in  jeder 
Betiehuig  der  Tseheff kinit  sehr  Uralieh.  — 
Auch  der  Zirkelit  gehört  hierher,  der  zur  Hälfte 
ans  Zirkon  besteht.  Kristallsyistcm  regulär. 
Ein  tonerdelialtiiTir,  aber  thor-  und  eisenfreier 
Zirkelit  ist  der  Uhli^it.  Zum  Gegensatz  von 
Katapieit  und  Elpidit,  die  sehr  zirkonerde- 
reick  sind,  enthält  der  Leuko.sphenit  nur  S*/« 
hiervon.  •—  Ferner  zälilt  zu  den  Titanatcn  der 


Delorenzit.  Seine  sehr  kmnpiizierte  Formel 
weist  unter  anderen  auch  Yaut.  im  Yttrokrasit, 
einem  wasserhaltigen  Titanat,  hat  man  außer  Y 
aneb  Tb  nadwewieasn.  ü^wUmenswart  ist  ferner 
Endialyt,  imt  conem  Qebalt  von  10%  Zirkon> 
und  3  In  'v  Ceriterden.  Von  die.<eni  Mineral 
findet  •5icii  .iiißer  «rroß^n  rötlichen,  hexa^'onalen 
ivristallen  norh  eine  weniger  gut  ausgebildete 
Abart,  die  eine  braune  Farbe  aufweist  und  den 
Namen  Enkolit  fnhrt. 

Zwei  Varietäten  des  Perowskit,  nämlich 
der  Knopit  und  der  Dysanalyt,  enthalten 
ebenfalls  o%  Ceritj-rden,  wälirend  einige  weitere 
Abarten  dieses  Minerais,  nämlich  Pjrochiort 
Endeiolit,  Hatchettolit  nnd  der  erst  seit 


korsera  bekaonta  Morignanit  «inen  gcringma 
idunai  1 

aufweisen. 


FroMntsati,  maac 


mir  9*/«,  an  Oeigdmtt 


An  dieser  Stelle  reiht  man  wohl  üuch  am  besit»5U 
den  neu  entdeckten  iJeekelit  ein,  dessen  Zusam- 
mensetzung durch  die  Formel  Cajf  V,Ce,]ji,Di)4 
(SiZr),(),,  repräsentiert  wird.    Kuxenit,  der 
wieder  etwas  näufiger  auftritt,  als  die  eben  er- 
wähnten  Mineralien,  ist  im  wesentlichen  ein 
Titanat  und  .Xiobat  mit  Zusätzen  von  Y,  Er 
und  Ce,  wozu  noch  N()„  FeO  und  He  tritt.  Er 
nnirde  schon  früh  in  Norwegen  entdeckt,  kristalli- 
siart  rbombisck,  doch  sind  seine  KristaUo  selten. 
Ihm  ähneln  Poivkras nnd  Loranskit;nnd  aneb 
.\e>;ehynit  nuterscheidet  sich  vnn  ihm  wahr- 
;  scheiniich  nur  dadurch,  daß  er  an  Stelle  von 
j  Uran    Thorium   enthalt.    Der  i'olymignyt 
:  endlich  ist  bis  auf  einen  14%-Gehalt  an  Zirlun" 
jerde  wiederum  mit  dem  Aeschynit  tdantiaeh. 
'  EhenKo    wie    die  Euxenit-Polykras-Mine- 
ralien  sind  die  untereinander  isomorphen  Blom- 
strandin    und    i'riorit  ziisanimengpsetzt. 
JcdenfalU  stehen  sie  zu  den  erst^ren  im  Ver- 

Ihiltnis  der  Dimorphie. 
Die  neuen tdeokten  Mineralien  Ueliandit 
(nonoUin)  nnd  Tbortveitit  (rhombEaeb)  ikfkA 
,  Poh-silikate  der  Ytteriterden.  Damit  sind  die 
bis  heute  bekannteii  .Mineralien  der  seltenen 
Erden  erschöpft. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  selbst  geht 
wohl  am  deutlichsten  hervor,  wie  häufig  ame 
,.«elteneri*'  Erden  eigentlich  sind,  besonder? 
wenn  man  in  iletracht  zieht,  daß  sie  auch  schon 
in  Mineralien,  wie  .\patit.  fUdspat  um.  Sftns 
nachgewiesen  worden  sind. 
Utentnr.  Jbeiv«  AmJAiieftdiflrifiMfvvniidkeii 

Chemi»  TIT.  1.  —  Oroth,  TabellnrUch^  Urhrr. 
itirh!  il,  r  Miitemlien.  —  Sehilling,  Dtu  Vor- 
l;i  il'  i-  Hellenen  Erden  im  Mineral ii  i<  Ji.  — 

SehHiinlkf.  Seue  MmeraUm,  ForttckriUe  der 
2V{ne}vl...ji,,  Kritl^tograpMe  4Md  Ikmgtvfkit. 
Bd.  I  und  II, 


BrifiUa 

nieisi  kreisfiirinigp  oder  elliptische  mehr 
oder  weniger  groli«  Vertiefungen  der  Erdober- 
flftche,  welche  dureb  dBe  Anstauung  unterirdi- 
schiT  irislltlier  rreslein«'  fwie  Gips  odrr  Stein- 
salz) und  den  Einsturz  darüber  liegender  Ge- 
steinsmaiflen  entatanden  sind,  (vgl.  deo 
Artikil  nHeteorwASSfti^). 
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Erdinneres. 

1.  ^Stofflicher  ik'sutici.  2.  Temperatur  des 
Erdiumrn.  3.  Zustand  des  ^inmm:  ft)  Gtt- 
föimif.  b)  Hfloig.  c)  fest 

I.  Stofflicher  Bestand.  Der  direkten 
Beobachtiuig  ist  nur  ein  verschwindend  kleiner 
Teil  der  Erd<rf)erflioh»  zugänglich.  üeb«r 
alle  Stoffe  jenseits  dieser  dünnen  Kruste 
müssen  wir  auf  Umwegen  einen  Aufschluß 
zu  erisBgen  snclien,  wobei  uns  3raiük;bst 
die  Beobachtungen  fiber  die  mittlere  Erd- 
dichte behilflich  sein  werden.  Zur  Beobach- 
tung der  mittleren  Erddiehte  sind  Tersehie- 
dene  Methoden  ansrewandt  worden.  Bei  der 
ersten  von  Newton  vorgeschlagenen  beobach- 
tet man  die  Ablenkung  eines  BU  ilotes  dun  h 
einen  Berg,  dessen  Masse  und  Gestalt  be-' 


kannt  sind.  Die  zweite  Methode  benutzt  die 
Beobachtung  von  Pendelschwinfrungen  am 
Fuße  und  auf  dem  Gipft  !  eines  Bergeg,  oder 
an  der  £rdoberfl&cbe  und  in  eioem  Schaeiit. 
Der  Nachteil  dieser  Methoden  besteht  dsrre, 
daß  man  zur  Btrichnung  die  Ma;-«  i'w] 
Dichtigkeit  eines  Berges  oder  einer  i:.rd- 
seldeht  benotien  mofi,  die  tiotx  «Oer  Sorgfalt 
nicht  genau  zti  ermitteln  sind.  Ym  iII  m' 
Fehlerquelle  zu  beseitigen,  benutzte  Caven- 
dish  die  sogenannte  mehwage,  w&hrrnd  die 
neuesten  Beobachtunci  n  fast  ausschließlich 
mit  der  Wajge  ausgeführt  werden.  Als  kute 
Methode  sei  die  wilsingsehe  PenMiwtliode 
erwähnt. 

Die  von  den  verschiedenen  Forschern  er- 
haltenen Werte  and  ans  falgaider  TibeSe 
^  eisiolitliolL 


Bcobachtnogsjabr 

Mittlere  Eiddiebte 

Beobaehtungsmethode 

MaskdyBe  und  Hatten  .  . 

im-im 

14,48 
14.95 

totaUcnkoBg 

OarUni  

nach  Schmidt 
Uendettiiall  

nach  Fresdorf 

naeh  Helmert 

1866 
1824 

1881 

1866 
1866 
1883 

5,316  i:  0,054 

4..?9 

4,837 

5,77 

6,566  i  0,0182 

5,48 

5,77 

5,7» 

• 

*< 
*• 
I, 
«* 
*• 
t, 
,1 

berichtigt 

1798 
(1838 
\1850 

1843 

1873 

5.48 

5,43  ±  0,0333 

5,583 

5,66 

5,55 
5,56 

Drehwage 

t» 
•» 
*• 
«I 
t. 

YoUv  

Kiituirz,  Krigar-ilenzel  .  . 

188Ü 
fl878 

\]srti 

5,692  ±  0,068 
5,69  ±  0,15 
5,4934 

5,505  ±  0,009 

Wage 
,, 

„ 

/1887 
U88» 

5,594  ±  0,032 
S»577±<».oJ3 

Pendel 

Aus  den  neueren,  möglichst  fehlerfreien  vorfinden  und  zwarmusicu  .sie  uicht  nur  dichtfr 
Beobachtungen  ergibt  sich,  daß  die  mittlere  sein  als  die  an  der  Oberfläche,  sondern  anch 
Erddichte  zwischen  5.4  imd  5,7  liegt.  Dieser  dichter  als  die  mittlere  Erddichte.  Die  hoiie 
Wert  ist  bedeutend  hülur  als  die  Dichte  der  mittlere  Erddichte  ist  auf  zweierlei  Art  « 
die  äußere  Kruste  zusammensetzenden  Ge-  erklären  versucht  worden.  Von  ein«  r  Aisz.ilil 
steine.  Das  spezifische  Gewicht  der  Diorite,  von  Forschern  (Laplace,  Lipschütz,  Dar- 
die  etwa  der  Zusammensetzung  der  änßeren  win,  Callandreau  ,  Helmert,  Tomlirx) 
Kruste  entspredit  ii,  ist  etwa  2,8;  auch  habt'ii  sind  Dit  litci^esetze  aufgestellt  worden,  die 
die  Feldspate,  die  etwa  5ü%  der  eruptiven .  alle  von  der  Voraussetzung  auggeben,  daß  die 
ErdkroRte  ansmaehen,  nur  eine  Dichte  yoti  I  Diehte  von  der  OberfUcn©  stetif  Ins  tum 
2,6  bi^  "2.?^.  di  r  Quarz  mit  12",',  eine  sidclit^  Mitf<  l|Hiiikf  ztmimmt.  Dabei  crc'iht  -\rh 
von  2,7  und  die  liorubleuden  und  Augite  mit  eine  zentrale  Erddiehte  von  9,5  bis  II.  Vom 
17%  eine  IHehte  von  S,t  bis  3,5.  Da  die  Standpunkt  der  Mathsmatik  und  AstroMmn» 
mittlere  Dirl^tr  der  Krde  rt\v:i  doppelt  so  läßt  sielt  qeireTi  diesfOn^pt/c  niidit>  einwf^rdrn. 

ist  alH  liie  mittlere  Dichte  der  äußeren  Es  läßt  sich  aber  die  hohe  mittlere  Erddichte 
Kruste,  so  müssin  sich  in  den  inneren  Par-  auch  noch  Mit  eine  andere  Weise  eiUiRUt 
tien  unserer  £rde  bedeutend  dicbtere  Massen  •  die  ebenso  irie  die  angef  Afarten  Diehtegesetn 
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mit  ileu  Erfahrungeu  der  Astronomie  und 
Mathematik  in  Einklang  zu  bringen  ist,  dafür 
aber  den  Vorteil  hat,  daß  sir  mit  den  geo- 
logischen Tatsachen,  beftpnders  wenn  man 
die  Entstehung  der  Erde  berücksichtigt, 
hr^t^er  übe roinsti nullt.  Ich  haltt^  dir  Aiinaliiiic 
von  Dana  und  Wiecbert,  dau  dio  Krde  aus 
einem  Eisenkern  mit  einer  relativ  dünnen 
Steinkruste  bestehe,  für  besser  als  die,  daß 
die  Dichte  von  außen  nach  innen  kontinuier- 
lich zuni  tinif,  denn  für  die  zweite  Hypothese 
haben  wir  keinen  Beweis,  fUr  die  erste 
sprechen  iber  yendiiedene,  noeli  nilier  ni 
« rtirternde  Umstände.  Wiechert  nimmt  als 
mittlere  Erddichte  5,ö8  imd  aJs  Dichte  des 
Steinnmiteb  9^  an  und  erhilt  als  Diehte 
des  Metallkerns  Werte,  die  nur  wenig  über 
7,8«  der  Diohte  des  Eisens  liegen.  Er  schließt 
daran«,  daB  der  Kern  unserer  Erde  haupt- 
!^richlirh  aus  metallischem  Eisen  bestehe, 
dt'Säüu  spezifisches  (iewicht  infolge  des  großen 
Druckes  etwas  höher  sei,  ab  an  der  Ober- 
fläche. Für  einen  Eist  iikrrn  gerade  spreche 
auch  die  große  Verbreitung  des  Eisens  in 
den  Meteoriten  und  im  honnenspektrum. 
Die  Dicke  des  Steinmantcls  sei  etwa  1400  km 
(Vs  Erdradius),  jedenfalls  sei  sie  nicht  kleiner 
als  1200  km  und  nicht  grOBei  als  1600  km. 
Unter  diesen  Voraussetzungen  stimmt  die 
berechnete  Erdabplattung  mit  der  beob- 
achteten gut  überein.  Zwischen  Kern  und 
Steinkraste  nimmt  Wiechert  eine  dünne, 
plastische  Steinschicht  an,  und  zwar  sowohl 
wefrni  der  Vulkane,  als  auch  weil  sieh  l)ei 
Erdbeben  die  Erschütterungswellen  längs  der 
Erdrinde  fortpflanzen,  was  nvr  bei  einer 
durch  eine  nachiriebitre  Sihicht  von  dem 
festen  Kern  getrennten  Kruste  möglich  ist. 
Eine  Hauptstfitae  für  Wieeherts  Anrieht 
Find  die  Resultate  der  Spektralanalyse  und 
die  Erkenntnis,  d&Ü  die  Meteoriten  Bruch- 
stfleke  von  anderen  Weltkörpem  nnaeret 
Planetensystems  sind.  Beide  beweisen  uns, 
daß  die  auf  der  Erde  in  größeren  Mengen 
vnriiandenen  Elemente  anon  anf  den  übrigen 
Weltkörpern  in  größerer  Mas?p  vorhanden 
sind.  Die  Meteoriten  bestehen  in  der  Haupt- 
sache aus  eieeiireiclien  Verbindungen»  Slim 
Teil  fast  caTiz  ans  Nickeleisenleirierungen, 
während  die  Stcinnicteoriten  der  Masse  nach 
di^egen  sehr  zurücktreten.  Dieses  Verhältnis 
von  Eisen  zum  Silikat  läßt  sich  leicht  er- 
klären, wenn  man  bedenkt,  daß  diese  Welt- 
körper nach  der  Kant  -  LapI  aeesehenTheorie 
ans  Gasen  entstanden  sind,  die  sich  bei  fort- 
sehreitender  AbkflUtuig  ztt  IHtonfen  nnd 
Flüssigkeiten  kondensiert  haben.  5lit  dieser 
Kondensation jpng  eine  Sonderung  nach  dem 
ffpenfiseben  (kwtelit  Hand  in  Hand.  Zu 

onerst  setiwanimen  die  eisenarmen  Silikate, 
darunter  fulgte  eine  ziemlich  dünne  mit 
E^n  gesättigte  Silikatschieht;  nnd  den 
Ken  budete  gediegenea  JESsen,  waa  von  den 


Silikaten  nioht  mehr  auf£>:euommeu  werden 
konnte.  In  rieieliw  ^Veise  müssen  auch  die 
Vorgänge  auf  unsert  r  Krde  sich  abgespielt 
haben.  Daß  es  bisher  noch  nicht  gelungen  ist 
anf  der  Erde  gediegenes  aus  dem  Erdmnem 
stammendes  Eisen  nachzuweisen,  ist  kein 
Beweis  gegen  die  eben  erörterte  Ansicht,  wenn 
wir  bedenl^l,  daß  die  Laven,  welche  die  Erd- 
oberfläche erreichen,  ihrer  Temperatur  nach 
nur  aus  Tiefen  von  60  bis  100  km  stammen 
können,  während  ja  nach  Wiechert  die  eisen- 
reidie  Zone  erst  in  etwa  1400  km  beginnt. 
Aneh  die  Erdbebenbeobachtungen  sprechen 
fiirWieehe  rt  s  Ansicht,  daß  die  ^>rde  ans  einer 
Silikatkruste  und  einem  Metallkern  bestehe. 

Man  beobachtet  bei  den  Erdlwben  Ter» 
sdiiedenn  Stöße.  Der  erste  Stoß  geht  durch 
das  Erdinnere  mit  einer  Geechwindigkeit 
von  9,2  km  pro  Sekunde:  er  ist  infolge  der 
Rfibuns:  in  dem  stark  komprimierten  In- 
neren äeür  schwach.  Der  zweite  scharfe  Stoß 
geht  bei  größerer  Entfernung  mit  3,4  km  Ge- 
schwindigkeit pro  Sekunde  viel  weniger  ge- 
schwächt längs  der  Erdrinde:  mitunter  kommt 
er  noch  einmal,  jedoch  stark  geschwächt,  wo- 
bei er  dann  wahrseiieinlich  auf  dem  längsten 
Wege  rund  um  die  Erde  gegangen  ist.  Bei 
kleinen  Entfernungen  fehlt  oft  der  erste  Stoß 
und  die  Geschwindiijkeit  des  z\v(>iten  Stoßes 
kann  sich  bis  aui'  2  km  erniedrigen,  wenn  die 
Fortpflanzung  in  lockeren  Schichten  vor  sich 
geht.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
eines  Stoßes  in  einem  Quarzberg  ist  zu  3,6  km 
berechnet  worden.  Dieser  W^ert  stimmt  trut 
mit  dem  -  beim  zweiten  Stoß  ^fundenen 
Qberein,  wie  es  aneb  zu  erwarten  ist,  da  die 
Erdkruste  in  der  Hanptmehe  ans  Silikaten 
besteht. 

a.  Temperatur  des  firdlmiem.-  Wir 

wissen,  daß  die  Wärme  nach  dem  Erdinnrrn 
ungefähr  um  P  C  auf  il3  ra  zunimmt  (vgl.  den 
Artikel  „Erdwärme").  Denmaeh  müßte  in 
etwa  40  km  Tiefe  eine  Temperatur  v(»rhnnden 
sein,  bei  der  alle  uns  bekannten  liesteine 
schmelzen  würden,  wenn  nicht  der  Schmelz» 
punlcr  ?>ut  wachsendem  r'rn'-k  zunähme. 
Barus  hat  uachgewieseii,  uaii  bei  Diabas 
der  Schmelzpunkt  für  40  Atmosphären  (an- 
nähernd L")  m  Tiefe)  uni  1"  <"  steii;t.  Dem- 
nach würde  die  feste  Erdrinde  höchstens 
eine  Dicke  von  50  bis  60  km  haben  können. 
Eine  genaue  Temperatarangabe  für  das  Erd- 
innere läßt  sich  nicht  raachen,  jedoch  soll 
versucht  werden,  die  untere  lind  obere  (in^nz- 
temperatur  anzugeben.  Die  niedrigste  Tem- 
peratnr,  die  in  den  zentralen  Partton  unserer 

l'rde  möglich  ist.  muß  sicher  höher  sein  als 
der  Schmelzpunkt  irgendeiner  von  den  Vul- 
kanen  ansgeworfenen  Lava,  also  hSher 

als  1(100  bis  1^00*».  Da  nun  diese  I.nvnn  nus 
periplieriischen  Herden  und  nicht  direkt  aus 
dem  Erdinnern  kommen,  so  haben  sie  sehon 
einen  Teil  ihrer  Wirme  anf  dem-  Wege  Todi 
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Inneren  bis  zum  Herd  und  vuü  da  bia  zur 
Obciflftche  verloren;  ferner  wird  aber  auch 
Wärme  beim  Entweichen  der  Gase  aus  dem 
ilagma  verbraucht,  so  daß  man  nicht  fehl- 
gehen wird,  wenn  man  als  untere  Grenz- 
temperatur iür  das  Ecdixuaeie  mindestens 
2000  bis  3000*  «rahnnit.  Sdtwieifger  M  es, 
eine  obere  Tein|>eraturgrenze  anzugeben. 
Da«  eine  ist  wohl  sicher,  daß  die  hödute  zu 
«nrartende  Tempefatitr  noterhalb  der  kri- 
tif-rhon  Temperatur  der  Stoffe  liegen  muß,  die 
im  Inneren  in  größerer  Menge  vorhanden  sind, 
denn  cnt,  mohdem  die  Temperatur  bo  weit 
gesunken  war,  konnte  eine  Sondenintr  nach- 
dem spezifisciitu  Gewicht  eintreten,  während 
die  Stoffe  im  übeikritiBohen  Zustand  ▼ott- 
st&ndig  gemischt  waren.  Da  experimentelle 
Bestimmungen  über  die  kritischen  Tempera- 
turen Metallen  nicht  existieren,  so  sind 
wir  auf  die  theoretisch  von  Guldberg  ge- 
fundenen Werte  angewiesen,  lir  berechnet 
ans  der  absoluten  kritischen  Temperatur  des 
Quecksilbers  (1000^)  für  die  flbiigen  Metalle 
folgende  Werte: 


Ca 

Zu 
Cd 
AI 
Sn 


3600» 

SS 

2500* 
3000* 
3000* 


Fb 
Sb 
Bi 
Fe 
Pd 
Pt 


2tXX>' 
5800« 
4600^ 

Saoo^ 

57«"» 
7000» 


Wens  diese  Werte  ideht  aUzneehr  von 

den  wahren  abweiclien,  so  wird  man  als  ol)ero 
Grenze  der  Innentemperatur  höchstens  7000 
bis  8000*  C  annekmen  können.  Innerhalb 
diesor  Grenzen  von  2000  bis  8000»  C  dürfte 
dauu  die  iimcre  Krdteiuperatur  sicher  liegen. 

3.  Zustand  des  Erdinnem.  3a)  Gas- 
förmig. Die  größten  Meinunp^vorscnieden- 
heiten  herrschen  unter  den  einzelnen  For- 
«ium  über  den  Zustand  des  Erdinnern. 
Die  einen  behaupten  es  sei  fest,  die  anderen 
es  sei  fliisÄig  uucl  die  dritten  es  sei  gasförmig. 
Die  Hvpotheso  vom  gasförmipen  Erdinnern 
versuchte  zuerst  Ritter  mit  Hilfe  der  mecha- 
nischen WÄrmetheorie  zu  begründen.  Aus- 
geliend  von  der  Annahme,  daß  dasMariottc- 
Gay-Lussacsche  Gesetz  für  Gase  selbst  bei 
den  höchsten  Drucken  nnd  Temperaturen 
nocb  Ciilti£(keit  hat.  fiiulet  er  frir  eine  mit 
der  £rdo  hinsichtlicb  der  Gxöfie  und  Massen- 
▼erteflniiff  Oberdostimraende  Gaskugel  eine 
zentrale  Dichte  gleich  der  3,91-fachen  mitt- 
leren Dichte.  Seine  weiteren  Bereolinuugen 
ergeben  im  Zentrum  einen  Druek  Ton  81560 
Millionen  kg  und  eine  Temperatur  von  1 OJ^  -100^. 
Bei  einer  so  enorm  höhten  Teinperalur  w  iirdi  11 
alle  auf  der  Erde  vorhandenen  Stoffe  nl)er- 
kritisch  eein.  sich  al^o  durch  keinen  Druck 
verflüssigen  l<kiäbit.  Kitt  er  schließt  daraus, 
daB  die  Erde  aus  einer  festen  Kruste  und 
dnem  gasförmigen  Kern  bestehe,  dessen 


innerste  Partien  iniulge  von  Dissoziation  die 
isolierten  Grundstoffe  bilden.  Er  kommt 
ferner  noch  zu  dem  merkwürdigen  Resultat, 
daß  bei  einer  der  Erde  gleich  großen  Gas- 
kuf^el  Wärmeentzielning  keineswegs  mit 
Temperaturabnahme  im  Imoern  veA)andeB 
ist,  sondern  daS  von  der  durch  die  Gravi- 
tationsarbeit  erzeujrten  Wärme  nur  1>.T'  , 
durch  Strahlung  verloren  geben,  wählend 
81,3%  zur  Tempenrturerhfthung  venreidet 
werden.  Dieses  Resultat  läßt  sit-t»  aber  uii  Lt 
unmittelbar  auf  die  Erde  übertragen,  sondern 
es  müßte  erst  naehi^ewiesen  werden,  eb  bd 
der  Erde  W&mievorlust  und  daran?  folirpiid? 
Kontraktion  mit  Temperaturerhöhung  ver- 
bunden ist  oder  nicht.  Ritter  ist  der  Ansicht, 
es  ließe  sich  weder  dies  noch  das  Ge<rt;niiii 
beweisen.  Auch  Zöppritz  sprach '  sicii 
fflr  ein  gasförmiges  Erdinnete  aus.  Er  M 
der  Ansicht,  daL^  ci-r>  F)iehtp-  und  Trmpfrttur- 
beobachtungen  bei  der  geringen,  ima  trreich- 
liun  JL  Tiefe  für  das  Verhalten  in  den  SHk> 
traieu  Teilen  nicht  maßirebend  sein  können, 
sondern  sich  vnebiichr  mit  dun  verschiedensten 
Ansichten  über  das  Erdinnere  vertragen.  Die 
Abplattung  der  Erde  sei  kein  Beweis  für  ein 
flüssiges  Innere,  da  eine  elastische  Kugel 
von  der  Größe  der  Erde  bei  gleicher  Uou- 
tionsgesehwindkkeit  ebenso  deformiert 
würde.  Die  nmtiere  Biehte  spriehe  ebcas» 
wie  die  Präzesslon  für  eine  Dichtezunahme 
nach  dem  Erdinnem.  Hopkins  hat  zuMst 
den  Versüß  gemaeht,  die  Pritoede«  su  be- 
rechnen,  indem  er  verschiedene  Atu  ;hmen 
über  den  Zustand  des  Erdinnern  macht 
'  Er  kommt  dabei  su  dem  Beeoltat,  daft  mm 
nur  unter  der  Voraussetzung  einer  sehr 
starren  Erdkugel  die  in  Wirklichkeit  beob- 
achteten Prisessionserscheinungen  erklären 
kann.  Darwin  hat  jedodi  s{)äter  naohw- 
wiesen,  daß  nicht  die  Präzession,  sondern 
die  Nutation  entscheidend  sei.  Er  knmmt 
aber  zu  dem  gleichen  Resultat,  daß  die  Erde 
einen  selur  hohen  Grad  von  Starrheit  bcaitzen 
muß.  Von  gleicher  Wichti^EUt,  um  einen  Auf- 
schluß über  das  Erdinnere  zu  erlangen,  wie  die 
Präzession  und  Nutation,  sind  die  Gezeiteji. 
Thomson  ?in?  von  der  leberleguns  aiB, 
daß  die  Anziehung  von  Sonne  und  Mond 
niebt  nur  auf  die  Wasserniassen  dv  CM' 
Oberfläche  einen  Kinfluß  ausilbt,  sondern  auch 
auf  die  feste  Erdnnde.  Die  Wirkuac  dieser 
attraktiven  Krifte,  die  man  bei  den  Heem 
schon  lange  unter  dem  Xamen  der  Gez'^it<n 
kennt,  ist  bei  der  festen  Erde  um  so  größer, 
je  geringer  die  Kmslendieke  und  je  f^mmn 
die  Starrheit  der  canzen  Erdma<>e  i?t.  r>» 
kerne  Substanz  absolut  i<tarr  i^it,  so  muü  die 
l'irdoberfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
diesen  Kräften  nacligeben.  Daß  es  bis*  jetzt  nicht 
gelungen  ist,  diese  Deformationen  der  festen 
Erdrinde  nachzuweisen,  ist  kein  Beweis  gegen 
ihre  Existena,  wolil  aber  ein  Beweis  gegut  die 
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Annahme,  die  Frdc  hpstehe  aus  piner  dßnnen '  Er  nimmt  an,  daß  in  etwa  300  bis  100  km 
Knute  mit  ein  ;  iiu.s^i<^'(>u  Imiorn;  denn  Tiefe  die  Temperatur  hoch  ist,  daß  k^in 
dann  würde  von  Ebbe  und  Flut  des  Meeres  StDff  dort  anaers  als  in  Gasform  bestelu  n 
nichts  zu  merken  sein,  sondern  Ijind  und  ^  kann.  Diese  Gase  sollen  &ivh  wie  ein  zah- 
Wasser  wibden  sieh  gleichzeitig  alle  12  I  flQssiges  Magma  verhalten  und  am  ehesten 
Stunden  um  pinicje  Fuß  hohen  und  senken,  festen  Körpern  vergleichbar  aeill. 
Selbst  wenn  die  ötarrlieit  der  Erde  gleich  ■      ^        j-     ti  „      /-  • 

der  des  Glases  oder  Stahles  wäre,  so  würde  ^  ,9^^^"  diese  Hypothesen  vom  gasformigen 
sie  doch  noch  >/.  bezw.  V,  mal  soviel  nach-  ^««»lern  mochte  ich  folgendes  einwenden, 
geben,  als  wenn  sie 

daher  walirseheinlieh,  unw  uic  oiaimcii  «i-i   ^       ,  ^.   r>  '  a        u  tn      l  l  l 

Erde  größer  »U  die  des  Glase«  ist.  G.  Dar-  Gay-Lussacsche  Gesetz  auch  für  sehr  hohe 


V.  Va  mal  soviel  nach-  uiu^ni^^u  .«.g^uu,«  ciu«t=u«tu. 

flüssig  wäre.  Es  ist  5*°\^'*  Berechnungen  Ritters  beruhen 
daß  die  Starrheit  der  Voraussetzung,  daß  das  Manotte- 


Temperaturen  und  Drucke  GüUifrkeit  hat. 
Eine  solche  Anwendung  dürfte  aber  im  Hin« 
blick  darauf,  daß  schon  bei  denvinzn  Gebote 
steluiiden  Temperaturen  und  Drucken  be- 


win  äeht  wn  seineii  ünteisaehungen  den 

Schluß,  daß  die  Erde  viel  starrer  nein  müsse 
ab  Peoh  bei  0*>  und  daß  sie  aucii  nicht  etwa 

avi  einer  100  km  diekea  Ernste,  die  ein  <   .    ,    > .    i  .  •  . . 

flfis,i.o9  Innere  umschließt,  bestehen  könne,  ^«"t^nde  Abweichungen  vorkommen,  mcht 
da  sie  in  beiden  Fällen  d^  Anziehung  von ,  AbgeseTie«  davon  ist  aber  auch 

Sonne  und  Mond  fast  wie  eine  WassÄugel  ^1"^  '",-'^''"'  T  J  außerordent- 
f  I  i:  wßrde.  Wäre  die  Erde  starr,  so  müß^n  '  "«J  hohe  lemperatur  d^  Erd^imem  stammen 
besonders  die  Gezeiten  von  langer  Periode  i ^le  kann  meht  von  der  bei  der  Kontra^^ 
sehr  nahe  mit  der  Theorie  übeSnstimmen.  i  t'<>."  ^er  Gasmnssen  zu  Dampfen  und  Fluss  g- 

Die  Beobachtungen  haben  aber  ??erade  das  '  .^"^"8^,^"  ^^^'"^1*  "l*"^'**'*";^ '"^'''g« 
Fehlen  von  Gezeiten  langei  Periode  ergeben,  '"diesen  Gasen  auftretenden  Strömungen 
was  sieh  nur  dadurch  cTtlären  läßt,  daß  die  ^^«"^„^^  gltnehmäßige  Wärme  geherrscht 
fe8teErdenichtstarri-t,sondernselbst Gezeiten  ,  ^»^'^P  "»"^  Temperatur 
hat  Da  aber  Fluten  kurzer  Periode  nachge-  ^'"«  Kondensation  nicht  zu  denken  ist 
wiesen  sind,  so  kann  die  Erde  auch  nicht  aus  ^»"r  »"«J»  nicht  et^  nachtragbch 
zähflossigeii  inkompressiblen  Material  be-  entstanden  sein  durch  die  Wärme,  welche 
stehen  und  es  bleibt  nach  Zöppritz  i  J".'^'^  die  Kontraktion  dw 
Meinung  nur  der  Ausweg  offen,  daU  slcli  das  bei  der  Abkühluig  erzetigt  wird,  demi  sonst 
Erdinuäe  in  einem  vielleicht  gasAhnlichen  J.*  """f"'^  Erde  immer  heißer  werden; 

Zustand  befindet,  dessen  Eigeiuebafeen  die  aber  überhaunt  kein  Grund  zu 

Verzöseruni;  und  VerändenTng  der  Fluten  |  J^^J^f  ^°T''^*'''"raJ^^*°teii.Jif^^^^^ 

GMte  nieht  wihrend  d^mm  Verdioh-  p.8förm<2en  Erdinnern  nicht.  a»'^r  /re  er- 
tw^^organ^rcT^tig  gewe.^T^so  müßte  |S7««"  n««^  den  Beweis,  daß  sich  die  Erde 
docT  die   Mitt^lpuSktstemperatir  20000» 

Obersteigen,  eine  ^  Temperatur,  die  sicher  ^^  '^'■^^.^  ^^''Sr  f  I  J  ' 

oberhalb  der  kritischen  temperatnr  aller  auf  t^iiS"^?  ^^^'l  'S? «t""^'  ^""^'^ 
der  Erde  vorkommenden  Stoffe  lie^e.    Die  |  umgeben  bestehen  kaUL 

zentralen  Massen  müßten  sich  daher  in  einem  i     3b)  FlAssif.  Die  Hypothese  vom  flQs» 

pasfßnnii'eii,  71  komprimierten  Zustand  Ii-  «ipcn  Erdinnern,  das  von  einer  festen  Kruste 
finden,  daL»  ituui  die  ganze  Masse  nur  als  sitarr  ujngeben  ist  findet  sith  schon  im  .tVltertum. 
bezeichnen  könnte.  Sowie  jedodh  der  Druck  Wissenschaftlic  h  wurde  sie  von  Descartes 
nachläßt,  reasriert  die  Masse  wie  ein  Gas  und  1  begründet;  infolge  der  Abkühlung  seien  die 
aus  diesem  Grunde  bezeichnet  Zöppritz  !  äußersten  Schichten  erstarrt,  während  sich  im 
diesen  Zustand  als  pasähnlich.  Auch  Giin-  Innern  noch  glutflOssigcs  Gestein  vorfinde, 
ther  ist  der  Ansicht,  das  Erdinnere  sei  gas-  In  gleichem  Snne  sprachen  sich  Kewton, 
förmig.  Er  unterscheidet  sieben,  wie  er  jedoch  Fo  n  ri  er  und  D  el  au  n  a^  aus.  Eingehend  ist 
ausdrücklicli  liervorhebt,  nicht  voneinander  die  TTypotliese  des  flüssigen  Erdinnern  von 


getrenntOt  sondern  Iftekenlos  ineinuider 
ttberpeheiide  Zonen.    1.  Die  feste  I&uste. 

2.  Die  Zone  der  latenten  Piasti  n' nr    3.  Das 


Malle t  SU  begründen  versueht  worden.  Ex 
weist  «Ke  ehemnelie  Theorie  nirESAlirung  der 

Erdwarme  znrtlck  und  sucht  zu  beweisen,  daß 


MucnuL  4.  Die  Zone  gewöhnlicher  Fiüeuiigkeit.  die  Erde  aus  einem  flüssigen  Kern  bestehe,  dar 
6.  Die  Zone  der  fp»wdhn]iohen  Gaae.  6.  Die  1  von  einer  festen,  ndi  kontrahierenden  Kruste 
Zone  der  überkritischen  Gase.  7.  Zentialball  I  u niReben  sei.  Die  Abkühlung  sei  an  den 
des  einatomigen  Gases.  Polen  am  grüßten  und  infolgedessen  habe  auch 

Neuerdings  hat  sich  anoh  Arrhonitts '  von  hier  aus  die  Krustenbildung  begonnen, 
fttr  ein  gaafAnniges  Erdinnere  nratgeepfoeiien. )  Bei  Beginn  der  Erluhnng  sei  die  Knute 
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durch  Kontraktion  stark  deformiert  wurden,  i\m:h  dem  spezifischen  Gewicht  angeordneten 
und  es  haben  sieh  dureh  die  Faltungen  Linien  Magmasehalen  bestanden  habe,  und  daß  die 

feringsten  "Widerstand«^?  sobildot.  in  deren  Erstarrung  an  der  Oberfläche  bcf'OTinpn  habe. 
Ihhe  das  Gestein  bis  zu  großen  Tiefen  in  eng  Die  festen  Kra&tanidle  seien  dann  lufoige 
aneinander  gepreßte  Bmchstfloke  verwandelt  ihres  größeren  spe&HSsehes  Gewichtes  in  dem 
worden  sei.  Auch  jetzt  noch  kontrahiere  sich  flfissigen  Magma  untergesunken,  in  heißere 
die  Kruste  infolge  der  säkularen  Abkühlung.  Schientengekommen  und  wieder  geschmolzen; 
Dadurch  würde  «  itie  Kompcssion  der  festen  dies  habe  sieh  aohHigie  wiederholt,  bis  die 
Rinde  bewirkt  und  durch  aeii  Dnjck,  den  die  g^nzi^  Masse  weit  genug  abgekühlt  gewesen 
Kruste  auf  den  sich  zusammeiizieiienden  Kern  ^oi,  daß  sich  ein  fester  Kern  habe  bilden 
ansftbt,  würde  das  3Iaterial  längs  der  Linien  können,  um  den  dma  in  reli^iv  kurzer  Zeit 
geringsten  Widerstandes  zerdrückt.  Die  die  ganze  übrige  Masse  kristallisiert  sei. 
bei  diesen  Vorgängen  geleistete  Arbeit  werde  Diese  Annahme  verträgt  sich  nach  Längs 
in  Wärme  umgesetzt,  die  sieh  an  den  iJnirk-  Ansicht  aber  nicht  mit  den  Erscheinun|e;en 
und  ZerquetsehuncBBteUeü  bis  zur  Botglut  >  des  Vulkanismus,  die  lOr  ein  üQssiiKa 
und  Gcstcinssehmenw  steigeni  könne  nncTdie  I  Eirdrämere  sprächen.  üm  die  Tat^aene 
Ursache  (It's  Vulkanismus  sei.  Ks  entsteht  zu  erklüii  i  daß  sieh  die  erstarrten  Tiilc 
also  die  vulkanisohe  Uitze  nicht  durch  Vcr-jdes  Erdmagmas  Jiicht  um  das  Zentrum, 
bhidanf  mit  dem  flfissigen  Lincni  oder  |  sondern  ab  Kiuste  an  der  Peripherie  grup- 
isolierten  T.nviiseen,  sondern  durch  die  bei  der  piert  haben,  sieht  sich  I.anjr  zu  acr  Annahme 
Zerquetschung  der  Kruste  in  Wärme  um-  genötigt,  daß  die  Erstarrune  des  Magmas 
gesetzte  meenanisohe  Arbeit.  Anfierdem  |  nicht  mit  einer  Vohmrenninoierenfr,  sondm 
sei  noch  die  Ogenwart  vin-  W;isser  nötig,  mit  eiiu^r  Volumenrrrsrrößmm?  rcrbnnden 
denn  sonst  müßte  sich  der  \  nikanismus  nur  sei.  lufoige  des  nocli  andauernden  Wänne- 
in  Ei^üssen  flüssiger  Gesteinsmassen  äußern.  Verlustes,  verdiflke  sieh  die  zuerst  gebfldete 
Mallet  sucht  dann  nachzuweisen,  daß  Kruste  immer  mehr.  irK-ichzeitiL'  anpr  ver- 
unter den  in  der  Kaiur  gegebenen  Bedin-  mehre  sich  zufolge  der  Volumenausdehnung 

fingen  die  zur  Erklärung  der  vulkanischen  des  festwerdenden  Hupmas  der  Druck  irn 
rscheinungen  nötige  Wärme  entNtehcn  kann  Innern.    Von  Zeit  zu  Zeit  suche  er  «ich  in 
und  daß  aie  so  entstehende  Wärme  auch .  vulkanischen  Eruptionen  oder,  wo  er  zum 
ansreiohend  ist.    Diese  Hjrpothesc  ist  von  Drnchbrcchen  der  Rinde  nicht  staik  gcng 
mehreren  Forschem  angegriffen  und  wider- 'sei,  durch  Hebungen  des  Geländes  ansza- 
Icgt  worden.    Roth  wendet  sich  besonders  gleichen.  Ueber  das  Verhalten  der  verschie- 
^egen  die  Annahme  von  zwei  Wärmequellen  denen   Substanzen   beim   Uebcrgang  vom 
in  der  l<]rde,  nändich  Eigenwärme  und  die  flüssigen  zum  f^ten  Zustand  sind  von  einer 
durch  die  Gesteinszermalmung  entstehende. '  Reihe  von  Forschem  Untersuchungen  ange- 
Ani  auffallendsten  sei,  daß  nach  Mallets  stellt  worden.   Biscliof  untcrsui-ht*'  Ba*aJt, 
Berechnung  nur  ViMt         Gesamtwärme  i  Traohyt  and  Granit  und  fand,  daß  diese 
für  Vulkane  verwendet  wird,  nnd  daB  dieses  I  drei  Gesteine  beim  üebergang  vom  fiBssipes 
eine  eiircnc  Wririnef|uene  liat,  während  die  in  den  gla-sitren  Zustand  eine  Kdrifrakii'in 
Übrigen  "^'VuMi  die  durch  Strahlung^  verloren  erleiden«  die  sich  bei  der  Kristallisation  noch 
gehen  nnd  ftkr  die  Thermen  nfttig  smd,  vom  |  bedeatend  vermehrt.   Zirkel  sddiefit  au 
neißcn  Kern  geliefert  werden.    Seihst  wenn  Schmelzversuchr^Ti  hti  Granat, Vesuvian.  .\tigit. 
man  zugibt,  daß  die  für  die  Vulkaiu'  n(iii<re  Olivin  und  verbchicdeuen  Feldspaten  auf  eine 
Wirme  dnrch  Gesteinssermalmunir  ueliefert  Vernrindwung  des  spezifischen  (iewichtes beim 
wird.  ?o  würde  die  sn  entstandene  Wärme  Üebergang  aus  dem  kristallisierten  in  drn 
nur  dann  ausreielien,  wenn  die  ZerdrüekuHi^  glasigen  Zustand.    Lang  glaubt  auf  Grund 
unter  den  günstiirsten  Bedingungen  vor  sich  der  von  Jahr  bei  der  Kfistallisatitii  det 
geht,  d.  h.  phitzlich  und  ohne  Fortführung  liasens  beobachteten  Volum vermehninir  auf 
von  Wärme;  ferner  dürfte  sich  der  Wider-  eine  gleiche  Erscheinung  bei  den  Mammen 
stand  des  zu  zermalmenden  Gesteins  nicht  sehließen  zu  dürfen.     Gleichfalls  Ausdeh- 
durch  die  Temperaturzu nähme  des   Krd-  nnng  im  Momente  des  Festwtrdens  bcob- 
innern  verringern.     Auch  Lun^  hat   die  achtete  Miliar  bei  Gußeisen  und  Whitley 
Mallctsche  Hypothese  einer  eingehenden  bei  Gußeisen,  Messin|r,  Schlacke  und  Basalt. 
Kritik  untenfvorfen,  wobei  er  vor  allen  Dingen  j  Werner  Siemens  heß  durch  seinen  Bruder 
den  Nachweis  liefert,  daß  die  von  Mallet  Friedrich    Siemens  Versuche  an  (Hss- 
seinen  ganzen  Berechnungen  zu^iunde  ge-  flüssen  ansteHen.  Dabei  eruah  sieh,  daß  '-ich 
legte  Formel  falseh  ist;  femer  macht  er  dannflässiges  QU»  bei  der  Abkühlung  stark 
daranf  anfmerfcsam,  dafi  Hallet  keine  Er- !  amulmMnciefat  und  xihflflnig  wira:  hei 
kirim  iiL' dafür  gibt,  wie  sich  die  feste  spezifiseh  weiterer  Tempcraturabnahnie  ist   die  7m- 
schwcrere  Kruste  an  der  Oberfläche  halten .  sammenziehui^  eine  nur  gwinge  und  im 
konnte,  ohne  untenusinken.  Lang  nimmt  Hamente  der  Ecstanniw  tindet  eine  geringe 
an,  daß  die  Erde  einst  «ns  fc»nzentrisehen,|  Ausdehnung  statt.  Ms^^eaMO  kmm  Dnuk 
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uur  den  i'ebergang  vom  dünn-  zum  zäh- 
INkssigen  Zustand  bflglUiBtigen  und  nicht 
vom  zähflüssigen  zum  isotrop  festen.  Nies 
ujud  Winkelmann  unterwarfen  alle  wich- 
tlgan  UctaJle  einer  ei  iic;eli enden  Untersuchung. 
Es  enrab  .^icli  dabei,  dali  Zink,  Zinn,  Wismut, 
Antimon,  lüscu  und  Kupier  im  Momcute 
d»  Kristallisation  eine  deutliche  Volumen- 
vermehrung erfahren;  für  Blei  und  Kadmium 
war  eine  sichere  Entscheidung  nicht  zu 
treffen;  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  zeis^^en 
sie  ein  gleiches  Yerhalten.  liies  liat  afiht 
Jahre  später  waltrsdieiiiBeh  ta  machen 
gesucht,  daß  sich  die  Silikate  gleichfalls  im 
Momente  der  Jirstanuug  aiudehneu.  Er 
traist  znnlAlist  dantof  Un,  dafi  feste  Gestdni- 
stücke  nicht  nur  auf  den  Laven  schwimmen, 
sondern  dali  sie  auch  uacii  Palmieris  Ver- 
SD«hen  am  Vesuv  nach  dem  Untertauchen 
wieder  in  die  Höhe  kommen.  Auch  die  im 
Lavasce  des  Kilaueakiaters  schwimmende 
Insel  spreche  für  Aasdehuung  im  Momente 


schmolzeuen  Silikates,  so  daß  sie,  ohne 
gescfamolseii  m  werden,  anf  die  Schmelz- 
temperatur des  zu  untersiifhenden  Silikates 
erhitzt  werden  konnten.  Eh  wurde  Melanit, 
Augit»  Spodumen,  Limburgit,  Lava  vom 
Vesuv  und  Aetna,  Nephelinit  und  Leuritit 
untersucht  und  zwar  im  flüssigen,  rasch 
erstarrten  glasigen  und  langsam  kristallin 
erstarrten  Zustande.  Dabei  ergab  sich,  daß  die 
flüssigen  Massen  das  geringste  spezifische 
(iewicht  haben  und  die  kristallin  erstarrten 
das  höchste.  Auoh  Tammann  sj^ioht  sieh 
▼enwliiedentlieh  Hot  eine  ^toinenkOtttraiktfoB 
beim  Kristallisieren  aus  und  zwar  nicht  nur 
für  die  Silikirte,  sondern  {Qr  alle  Stofife  mit 
Anniahme  von  Wisnmt  und  Wasser.  Von 
besonderer  Wicht  iL'keit  ist  die  Tatsache, 
daß  sich  die  Schmelzpunktserhöhung  mit 
zunehmendem  Dm^  bald  verringert  und  daS 
sie  ein  Maximum  erreicht,  den  maximalen 
Schmelzpunkt,  um  bei  weiterer  Druek- 
stei^erung  wieder  abzunehmen.  Tammann 
des  Festwerdens,  da  sich  allenfalls  eine !  bestimmte  den  maximalen  Schmelzpunkt  für 


dünne  Platte  schwereren  Materials  schwim 
mend  erhalten  könne,  niclit  a))er  ein  Block 
von  solchen  Dimerisinnen  (18  m  tief,  -U)  m 
lang).  Vincenti  und  Ümodei  untersuchten  daa 
spezifische   Gewicht  von  Kadmium,  Blei, 


einige  Substanzen;  leider  ist  er  bis  jetzt  weder 
für  die  Sifikate,  nadi  sonst  einen  hei  dar 
Zusammensetzung  unf^erer  Erde  hervor- 
ra^'eud  beteiligten  Stoff  experimentell  be- 
stimmt.     Für  eine  Kristallisation  nnter 


Wismut,  Zinn,  Natrium,  Kalium,  Phosphor  I  Druck  spricht  auch  die  bei  Laven  geinachte 
und  Quecksilber  nahe  am  Schmelzpunkt  in  "    "  " 
festem  und  flüssigem  Zustande  uncl  fanden, 
daß  nur  Wismut  eine  Ausnahmestellung 
einnimmt,  indem  es  sich  beim  Kristallisieren 
ausdehnt,  wülirend  alle  übriicen  der  irenannten 


Beobachtung,  daß  im  Innern  unter  Druck 
jjebildete  Kristalle  sich  sofort  wieder  auf- 
Kisen,  wenn  die  Lava  an  die  Oberfläche 
Irommt  nnd  der  Dmek  aufgehoben  wird. 

Ferner  ist  noch  zu  beachten,  daß  die  Schmelz- 


Stoife  sich  zusammenziehen.  Die  wichtigste  punkte  icristailisierter  Körper  oft  höher  sind, 
Untenmchnng  Uber  da«  Verhalten  der  sili-  ab  die  dsnelben  Sobstanzen  im  glasigen  Zu* 


kate  hat  Barus  am  Diabas  anirestellf.  Fr 
untersuchte  die  Abhängigkeit  des  Schmek- 
panktee  vom  Druek  «nd  fand,  dafi  der 

Schmelzpunkt  durch  Dniek  erhöht  wird. 
Die  Silikate  ziehen  sidi  also  bei  der  Kristalli- 
satiOB  zusammen.  Weiter  er^nbt  sich,  daß. 
Wenn  eine  Kristallisation  liei  hohem  Druck 
stattgefunden  hat,  die  schon  lesLen.  kristalli- 
sierten Massen  nach  Aufhebung  des  Druckes 
wieder  flüFsie  werden  niüs.sen.  Zu  dem 
gleichen  Re^ullate  bezüglich  der  Silikate 
kommt  Doelter.  Er  fOhrl  snnächst  aus, 
daß  weder  das  Schwimmen  der  festen 
Lava  auf  flüssiger,  noch  das  Wiodcrauf- 

tauchen  von  untergetauchten  Lavastücken  (lasmassen   entstanden   sei  und  daß  die 


tand,  z.  B.  Orthoklas  (1215»  fesp.'  1190^ 
und  Olivin  (1280*  resp.  1255«);  auch  kristal- 
lisieren diese  Sohmdzen  irar,  wenn  man  sie 

einige  Zeit  auf  einer  flbor  d<^m  Schmelzpunkt 
liegenden  Temperatur  erhält.  Wir  können 
also  vorliUifif^  )uir  sagen,  dafi  es  walirBeh^n> 
lieh  ist,  daß  die  im  Erdinnern  vorkommenden 
Substanzen  beim  Kristallisieren  ein  kleineres 
Volumen  einnehmen,  daß  also  unter  Druck  der 
krifstallisiertc  Zustand  der  beständigere  ist. 

Airy  sucht  die  Flüssigkeit  des  Erd- 
innern aus  der  Kant-Laplacesrhcn  Theorie 
abzuleiten,  indem  er  vnn  der  Annahme  aus- 
geht, daß  die  Ürdc  durch  VerdicJitunji  von 


ein  Beweis  für  die  Ausdehnung  im  Momente 
der  Erstarrung  sei,  da  beide  Vorgänge  ledig- 
lich durch  die  poröse  Beschaffenheit  dir 
festen  Lavon  bedingt  seien.  Als  weitere 
Fdderqaeilen  bei  den  Sehwimmvermiehen 
eigeben  sich  die  verschiedene  Temperatur 
des  festen  tind  iltesigen  Materials,  Gas- 
entwiekditniren  nnd  anfctewende  8tr0> 
muntren  in  der  Fl;;  •  •L'^l:!'it.  Doelter  be- 
nutzte zur  Be<)timmuiig  dei»  »pazifischen 
Gewichts  der  Flüssigkeit  Indikatoren,  deren 
Schmelzpunkt  höher  war  als  der  des  ge- 

HaBdwBrtnrlnuili  dn  KatanrtMemdiaftea.  Bud  lU. 


zentralen  Partien  der  Erde  noch  so  heiß  seien, 
daß  sie  sich  nnr  im  glutflttssigcn  Zustand 

befinden  könnten.     lleiinessy  wendet  sich 

gegen  Thomsons  und  Darwins  Beweis 
von  der  Starrheit  der  Erde.  Die  iron  diesen 

beiden  For?(  liern  gemachten  Vorausset- 
xumen.  weichen  so  weit  von  den  tatsächlichen 
VerUltnissen  ab,  dafi  auf  diese  Wdse  die 
Unmöglichkeit  eines  flfissiiren  Erdkerns 
nicht  erwiesen  sei.  Ferner  haben  sich  auch 
Woodward  nnd  Tonla  fflr  ein  flflsi^^ 
Erdinnere  awsgesproehen. 
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Erdiimeires  —  Bwiwiaim 


3c)  Fester  Zu.staud.  Für  ein  festes 
Erdinnere  trat  zuerst  Marschall  TOn 
Biebfri-t  ßin  ein,  der  die  Erde  ah  festes 
Acglomerat  von  Meteoriten  ansah.  Lamont . 

ans  den  Stdrangen  der  magnetischen  j 
Kurven  auf  einen  knmpakton  Eisenkern. 
Am  eingehendsten  hat  Tliumson  die  Festig- 
keit der  zentralen  Erdpartien  su  beipflndui 
versucht.  Er  stützt  seinen  Beweis  einerseits 
auf  die  Präzession  und  Nutation,  andererseits 
auf  die  Experimente  von  Bischof,  daß 
sich  die  Silikate  bei  der  Kristallisation  zu- 
sammenziehen. Daraus  schließt  er  abea* 
fälschliclierweise.  daß  die  an  der  Erdober- 
fläche erkalteten  Teile  bis  zum  Zeninim 
eingesunken  seien,  und  ^bB  ytn  Usr  Mlf  die 
Erstarrung'  vor  sich  eegangu  sei  Fonlett 
Scropc  hält  die  Starrneit  nur  fOr  be- 
dingte, die  bei  Aufhebung  des  Draekes  aneh 
sofort  wieder  aufgehoben  wird.  Pfaff  ist  der 
Ansicht,  daß  die  Erde  aus  einem  durch  Druck 
verfestigten  Kern,  einer  flüssi<reii  Zwischen- 
schicht und  einer  festen  Kruste  bestehe. 
Somit  kann  es  nur  für  die  innersten  Partien 
eine  Auiiiahme  geben,  wenn  nämlich  für 
sie  der  maxinrtlc  Sohmelzpunkt  Ober- 
schritten ist ;  daiai  w  ürdeu  sich  diese  Massen 
im  isotrop  flüssigen  ZustMid  befinden,  je- 
doch nur  so  lanpp,  als  der  maximale  Schmelz- 
punkt überschritten  ist.  Bei  fortschreileuder 
Abkühlung  gehen  auch  sie  in  den  kristalli- 
sierten Zustand  über.  Solange  jedoch  keine 
Beobachtungen  über  den  maximalen  Schmelz- 
punkt eines  Metalls  oder  Silikats  vorliegen, 
dürfte  es  am  wahrscheinliciisten  sein,  an- 
snnehmen,  das  Erdiimere  b^de  rieh  im 
plastischen  kristallisierten  Zustand,  der  bei 
Aufhebung  des  Druckes  in  den  isotrop  flüs- 
sigen, ift  viiDeieht  sogar  in  den  gasförmigen 
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Geboren  am  Ö.  Mai  1862  in  Preußisch  HoUasd. 
gestorben  am  25.  Juni  1910  infolge  eines  Unfall« 
auf  dem  Miiu;e:elsee,  war  seit  IS'^.t  in  ILtüi-  :\h 
Dozent  uud  außerordentlirlier  PrwiesäKyr.  seit 
1901  als  Ordinarius  für  anorganische  Chemie 
an  der  Technischen  Hocbaeluue  Berlin  titif. 
Seine  «ddreiehen  Exp«rinientahmtflnadung«i 
umfassen  wfito  flc>ri'*"  der  (irf;aniVh«*a  »i« 
aüurgiUiibclifü  Oh-ituc  lunl  sind  in  l.nbigs 
Annalen,  in  den  Berirhtvii  der  Deutsrhen  (heini- 
schen Ge<;e!lüfhaft  und  im  Journal  lür  praktisch 
Chemie  vi-röf (entlicht.  Abgesehen  von  eiMT 
umfangreichen  „Pttparatankaade*',  h»t  mm 
gründlich  und  originell  bearb^tctes  Lefariwrli 
(Irr  anorganischen  Chemie  \ielfach  Ein^an^ 
[:(  (un<ien.  In  fesselnder  Weit»  hat  er  ia  £iax*l- 
s(  liriften  über  seine  Reisen  narh  dem  KwIboti 
und  Alaika  beiichtek 

K.  von  Meyer. 
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Krdmaim 

Otto  Linn4. 
Geboren  am  11.  April  1804  in  Dretd»,  gestorben 
am  9.  Oktober  1869  in  I^ipzig,  wo  er  adt  1825 
als  Dozent,  dann  als  Professor  der  Chemie  erfolg- 
rt'irh  (.'i'wirkt  hat.  Soini^  z;ihln'i("hen,  sowdIiI 
der  aiiorgauL>ih«ii  wie  orgaiiiircheü  Chemie  an- 
gehörenden Experiracntalunt«rsuchungen  tragen 
oft  cia  tecbniaehM  U«prlge;  aie  tiaA  meist  in  dem 
▼«D  ihm  lM(^r8]Ml«lm  Jonnial  für  pr^rtische 
Chemie  (seit  1S.'?4).  fla<!  an»  seinem  Journal  für 
technische  uad  ükouumiscbe  Chemie  (1828  bis 
1883 1  hervorgegangen  war,  veröffentlicht. 

ßasonders  Hervorzuheben  sind  seine  mit 
Marehand  ausgeführten  sehr  genauen  Bestim- 
mungen der  Atomgewicfate  saUreicher  Elemente 
(u.  a.  des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs,  Calciums, 
Kii|iffr>,  (.hii'rk-iillH'rs).  Von  Erdmannsgrößeren 
Ucfkeu  ist  auiier  einem  in  mehreren  Auflagen  er- 
schienenen Lehr  bach  der  Chemie  seine  Warenkunde 
«b  vardiaBitlich  n  imnaa,  die,  in  vielen  Aaf- 
btftm  hennifg<f«lMin,  bb  in  die  Gegenwart  vid 
benntzt  wortlpn  ist.  Soinr-  ans  rcirlipn  Erfiihnmgen 
»bgL'lt'itctcn  Aiisichtt'ii  über  diu  iheinisclie  Aus- 
bildung legt«.'  er  in  der  7.\i  wenig  bekannten  Schrift 
MUebnr  dM  Stodiam  der  Chemie"  flSHi  ^  nieder. 

M.  von  Meyer. 


ist  der  Sammelname  für  Aluminium  und 
die  Metalle  der  Cer-  und  der  Yttriurii- 
gruppe.  Die  Vertreter  dieser  beiden  Grup- 
pen werden  als  die  Metalle  der  ,^ltenen 
Erden"  bejseichnet  (vgl.  die  Artikel  „Bor- 
gruppe", „Chemische  Elemente"  und 
„Erden,   IfilieralieD  mit  seltenan 


Erdwäroie. 


1.  KliniaÜSGbe  Wärme.  2.  Eigene  W;irnie: 
a)  BeobachtnilgeB  in  l^ergwerken.  b)  Beobach- 
tungen in  Brunnen.  c>  üecbachtaujen  bei  Tief- 
bohmngen.  d)  Beobacntungen  an  Tnermen  und 
Ijiven.  3.  Größe  der  _  t  In  rm Ischen  Tiefenstufe. 
•L  Zunahme  der  Erdwurm«  mit  der  Tiefe,  b.  Ur- 
ttdiBii  de«  EldiiInM. 

I.  Klimatische  Wärme.  Obgleich  sich 
unsere  Erde  in  dem  Weltcnraum,  dessen  Tem- 

Seratur  sehr  niedrig  ist,  befindet,  hat  sie 
ocli  große  AVärinevonäte.  Die  Krdwärme 
stftBuat  nicht  aus  eis«!  Qoeltef  sondern  die 
Erde  erbilt  ei  nen  Uebien  1%fl  ihrer  Winne 
von  der  Sonne,  wahrend  der  weitaus  größere 
Teil  aus  einer  im  Erdinnern  beiindlioben 
Wimieqiielle  berrtlirt  Dn  EHmawInrui- 
kin^^en  der  Erdoberfläche  drin^ren  nnr  bis  zu 
einer  geringen  liefe  ein,  Jenseits  dieser  so- 
geiumnten  neiitrftlen  Scbioht  ist  von 
einem  TempentnnredliBel  niehts  mehr  sn 


merken.  Dieae  Tatsache  wurde  zuen^t  von 
de  la  Hire  nnd  Gassint  gegen  Ende  des 
17.  Jahrhiindorts  gefunden.  Sie  stellten 
fest,  daü  ein  im  Keller  der  Pariser  Stfruwart« 
aufgestelltes  Thermemeter  seinen  Stand  fast 
nicht  änderte,  unbokiJmraert  um  den  Wechsel 
der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche.  Je  ge- 
rin^'pr  an  einem  Orte  die  Klimaschwankungen 
sind,  lim  so  näher  liefrt  die  tieutrale  Schicht 
der  Erdoberfläche,  je  grüücr  die  Unterssciiiedp 
zwischen  Sommer  und  Winter  sind,  um  so 
tiefer  liojTt  diese  Schicht.  Infolgedessen  ist 
die  neutrale  Schicht  am  Aequator  der  Erd- 
oberfläche am  nächsten  und  an  den  Polen  am 
weitesten  davon  entfernt  SieistimgroÖenund 
ganzen  einem  Eliipsoid  &hi^<A  ndt  starker  Ab- 
platt untr  an  den  Polen.  Die  zahlenmäßigen 
Angaben  der  einzelnen  Forscher  über  die 
Tiefe  der  nentrabn  Sohielit  iveidieii  xiemlic]! 
voneinander  ab.  So  gibt  z.  B.  Boussingault 
Yt  m  Tiefe,  Wild  5  m  und  Bichthofen  Vt 
bis  1  m  ffltr  m»  Tropn  an.  Fourier  bebau|>- 
tet,  daß  die  tä^liciion  Wärmeschwankungen 
in  3  m  Tiefe  und  die  jälirlichen  in  weniger  als 
60  m  nieht  mehr  wahrnehmbar  seien.  Nau- 
mann vprlpfft  die  Fläche  konstant'T  Ti-m- 
peratur  in  der  gemäliigten  Zone  in  t)y  i)i.s  80 
Fuß  Tiefe.  Man  kann  wohl  sagen,  daß  in 
20  bis  25  m  Tiefe  der  Wechsel  der  uberflächen- 
temperatur  sich  ni«ht  mehr  geltend  macht. 
Dringen  wir  alN  von  der  Krdoberfläclic  nach 
dem  Erdinnern  ein,  so  wird  die  Wärme  bis 
zur  neutralen  Schicht  je  nach  der  Jahreszeit 
zu-  oder  abnehmen. 

2.  Eigenwirme.  Ganz  anders  ienseite  der 
neutralen  Schicht.  Von  dieser  ans  naeh  dem 
Mittelpunkt  finden  wir.  rweit  bis  jetzt  be- 
obachtet, stets  eine  Zunahme  der  Tempe- 
ratur. 

2a)  Beobachtungen  in  Bcr^-v  ;  rkr  n. 
Die  ersten  auf  Beobachtungen  beruhend«;n 
Angaben  fkhet  die  Zunahme  der  Winne  naeh 
dem  Erdinnern  finden  sich  bei  dem  Jesuiten- 

Sat^r  Athanasius  Kirober  (1665).  Aus 
en  Angaben  von  SdieBmitBer  Bereuten 
erfuhr  er,  daß  ein  Bergwerk  um  so  wärmer 
sei,  je  tiefer  es  sei.  In  gleichem  Sinne  äußerte 
sich  der  Physiker  Boyle  (1680)  und  der  Me- 
diziner Boerhave  (1732).  In  den  Becfinn  des 
19.  Jahrhunderts  fallen  die  ersten  Versuche, 
um  die  Temperaturznnalime  in  (Gruben  zahlen- 
mäBig  zu  bestimmen.  Während  Fox  und 
Lea  11  die  Temperatur  der  Grubenluft  und 
Grubenwässer  in  den  Zinnbergwerken  von 
C!ornwall  maßen,  um  daraus  die  Temperatur- 
zunahme festzustellen,  rersenkte  (lordier 
seine  auf  eleichen  (iansi  KejjTiiFfiti  Thermo- 
meter in  das  Gestein  selbst.  Er  bcyobachtete 
in  den  drei  Cbroben  sn  Ourneanz  (Depart 
Tarn),  Decise  (Deparl.  ^ievre).  T.ittrv  (T>c- 
part.  Calvados)  und  fand  das  Dasein  einer 
inneren  Winne,  wdehe  der  Erde  eigentüm- 
fieh  igt,  nieht  7on  den  Sornimstrahmi  lier- 

46* 
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rührt  und  schnell  mit  der  Tiefe  zunimmt. 
Die  Zunahme  der  Wärme  ist  nicht  überall 
gleich;  sie  beträft  im  allrrompinfii  2"^  rn  für 
einen  Grad.  Die  Bpoba<  htungen  Kupfft-rs 
«tgaben  in  einigen  (inibcn  des  Vrnh  eine 
„geothermische  Tiefcnsf  lUV'*  von  24.8  m,  in 
Cornwall,  Sachsen  uud  Fraiikwich  2ü,9  m  für 
!•  R  Im  Jahre  1834  veröffentlichte  Reich 
eine  Zusammenstellung  der  in  den  sächsischen 
Bergwerken  gemachten  Beobachtungen  und 
fand  als  Mittelwerl  5 1 M  m  Tiefenzunahme 
auf  1<*  C  Temperftturzttjuüime.  Aueh  alle 
späteren  BeobMhtnngen  in  Gruben  hi^n 
i'iii  V.  IUI  juich  (ift  s-('fir  vor:<cl)i('(Ii'jio  Tcrape- 
raturzunahme  ergeben  i  so  fand  man  &  B.  im 
Adalbartochaebt  bei  Pribram  in  680,8  m  Tiefe 
eine  Temperatur  von  21,8"  C,  in  einem  Kiip- 
lerbergwerlE  der  Keweenaw-Ualbinsel  (Micni- 
gan)  in  1896  m  Tief»  nur  26,1*  C  Ana  den 
Beobachtungen  in  Bcrpvorkon  läßt  «ich  nur 
der  Schluß  ziehen,  daß  mit  wachseuder  Tiefe 
die  Tempufttur  zunimmt.  Die  Größe  der 
Tomppraturzunahme  ist  jedoch  infolge  vieler 
stüreuder  Einflüsse  (Luftströmungen,  Ein- 
dringen der  Ti^ewässer,  Anwetenheit  der  Ar- 
beiter^ aus  diesf n  Brnbachtuncrrn  nicht  fost- 
zustellen.  Ganz  ähnlich  liegen  die  Verhält- 
niiM  bd  Tnanela.  Anofa  diese  Beobaehtnngen 
können  nur  die  allgemeine  T»^mperaturzu- 
nahnio  beweisen,  ohne  für  die  Aufstellung 
eines  Gesetzes  brauchbar  zu  sein.  Im  St. 
Gotthardtunncl  stieg  die  Temperatur  auf 
30,43»  C  und  in  dem  1907  {ertiggesteUteu 
Simplontwimel  M»g»r  »nf  63,0»  CL 

2b)  Beobachtungen  an  Quellen. 
Die  ersten  genauen  Beobachtungen  in  arte- 
eiseben  Bronnen  mdanken  wir  Kupffer.  Er 

beobachlr-tf-  in  ^^^r  artfsisihrii  TJrnnnen  in 
der  Sähe  von  Wien  und  fand  eine  ^other- 
miaebe  Tiefenetufe  von  26,4  m  Ittr  1*11.  Für 

einen  artesischen  Brunnm  bei  Bochelle  fand 
er  24,6  ra  für  1"  R.  Eine  besonders  abweichende 
Tiefenstufe  erbielten  Hattcuci  und  Pilla  in 
einem  Brunnen  am  Monte  Mas^i  in  Toskana. 
Sie  erklären  die  äußerst  rasche  Zunahnu 
von  P  C  auf  1.'5  m  durch  die  Annahme,  in 
Itaiii  n  h(  finde  sich  die  zentrale  Hitze  näher 
der  Uberiläche  als  z.  B.  in  Kneland.  wodurch 
atfeb  Italien  so  reich  an  \'ulkani-n  und  Erd- 
beben sei.  Außer  dit-sm  UtobuchtunL'fn 
finden  sich  bei  Naumann  noch  die  folgenden: 


In  einem  artesiseben Brunnen  iuMoiulofff 
(Luxemburg)  fand  man  in  2066  FoB  llffr 

34»C.  Wt'iui  in  dtn  un?  ornirliharfn  Ti  frn  die 
Tempfratur  wie  die  Tit  fc  zunimmt,  ergeben 
^i(-'h  daraus  folgend»'  Wt-rte  fllr  die  geotha- 
miMahe  Tiefenstufe  für  1*  Cb 


NtMisalzwcrk 
L»  ürenelJf 
Meodorff 


92,27  FuA 
»5,0  „ 
»14 


!      Ferner  fand  man  bei  St.  Andre  (Eure) 
'  95,3  Fuß  und  bei  Rnuen  W.8  Fuß.  Zi.  niluh 
abweichende  Werte  wurden  bei  Fitzbuhi  bei 
Magdeburg  (80  FuUi  und  bei  Artcm  in  TU- 
!  ringen  (120  Fuß)  p-funden. 

2c)  lieubachluugen  bei  Tielboii- 
;  r  u  n  g e  n.  Im  Anfang  d^  vorigen  Jahrhnadnta 
I  begann  man  genauere  Beobachtungen  in 
I  Bonrlöchern  anzustellen.  Maenus  beobach- 
tete im  Bohrlot'he  zu  Küdersdorf  bei  Berlin, 
1  das  eine  Tiefe  von  600  Fuß  hatte,  und  fand  ii 


380 
600 

666 


Fuß  Tief« 


13,7«  R 
14.2»  B 

>15,8«  R 
)15,9»R 


Bohrbnmnen  von  I  ^ 

GreneUe  in  Paris 

r»jhrbnuuien  von  Neu- 
salzwerk in  WaetMen 

Tinfp  in  {Temperatur 
Pariser  Fuli|    in  C* 

Tiefe  in 
Pariser  FuÖ 

Temperatur 
in  C* 

917  ii,2 

580 

19,7 

.  23,70 

1285 

«7.5 

•    1555  ib,43 

»935 

3M 

IWJ4     1  27»7«> 

3144 

3ifi 

Ab  mittlere  Jahrestemperatur  von  Rüders- 
dorf nimmt  er  7,t)"  K  an  und  findet  also  auf 
655»  eine  Temperaturzunahme  von  (15,9— 
7,6)  8,3«  R,  d.  h.  1,25«»  R  auf  100  Fuß.  Unter 
besonderer  Henirksiehtitjuii!.'  der  stOri  rui- a 
Einflösse  fand  ErmaninKüdersdoif  eine  Tem* 
;  pentamuabme  ron  1*  R  für  M  Fnfi  Tlefew- 
zunahme.  Eine  sehr  gönstiire  (h  Ii  .trenh.  It  /u 
einer  mögliobet  genauen  Beobachtung  der 
TemperatominaluDie  bot  eieh  im  Bolmociie 
zu  Pregny  bei  rienf.    Man  holirfe  082  Fii5 
tief,  ohne  fließendem  Wasser  zu  erlmlteu;  an- 
fangs erhielt  man  einen  dicken  Schlaram, 
!  später  nur  feuchte  Erde.    Auf  dif-^e  Wri^i- 
i  waren  sowohl  die  störe  nden  Wasserzirkuia- 
j  tionen  als  auch  die  Luftströntiingen  be* 
:  scitigt.      Die     Beobachtungen  ergaben 
1 14,8  Fuß  Tiefenzunahme  auf  1*  R.  Eine  he- 
>onders   rasehe   Tempcraturznnahme  fand 
Mandelsloh  zu  Neuffen  am  Fuße  der  schwä- 
bischen Alb.  Das  Bohrloch  war  1186  Faß  tief 
im  Dogger  und  Lias.    Schwarze  bituminöse 
Schiefertone  wechselten  mit  lbis4Fu6  micä- 
:  tigen  Kalksteinflötzen.  Das  ganze  Gestein  wir 
mit  Schwefelkies  durehsetzt.    I>ie  Btiilwu  Ii- 

I  tungen  in  dem  2  Zoll  weiten  Bohrloch  er« 
I  gaben  eine  Wirmesiuialinie  von  8,88F  C  aaf 

'  100  Fuß  oder  P  C  auf  10,5  m.  einen  a  iC- r- 
ordentlteb  kleinen  Wert  für  die  gcothernmche 
Tiefemtule.  UeberdietfrsaebenilieeerinBent 

raschen  Temperaturzunahme  i-t  man  bis 
j  heute  noch  nicht  tinig.  Daubree  giaukt, 
i  daß  es  die  Nachwirkunf  frfllierer  biaemaekir 

!  Durehbriielie  sei.  die  erwärmend  nnch  hnitp 
j  auf  jeiu'  Seliiehten  einwirkten.  Ii is  c  h n  f  h.iJt 
les  nicht  fiir  unmöglich,  daß  in  KlQftni  ^  1'- 
.  steigende  WaeeentrOme  die  Winae  tieiocr 
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Sohiehten  den  darOlMüliegienden  snfftliren 

und  s:o  bcit  lans'^v  /ciroii  einen  erwännendcn 
Einfluß  aui»übeji.  Braiic  ahat  später  nach- 
gewiesen, daß  sieh  Mandelsloh  sowohl  ver- 
rechnet hat,  als  auch,  daß  »  r  fiiip  unzuliissiiro 
Artder  lUrfdinuug  aiigc wendet  hat ;  na<jh  ße- 
«itigun<:  dieser  zwei  Fehler  wird  die  geother- 
mischi'  Ticfciistiifi'  zwar  vtwa^  i^rfißer.  ersjibt 
aber  immer  noch  den  außcrürdeutlich  kleiueu 
Wert  von  11,1  m  auf  1"  C.  Branca  nimmt 
Umche  dieser  abnorm  raschen  Tempera- 
tamtnahme  einen  flachgelegenen,  isolierten 
Sclimolzhord  unter  jene r  Ciciiend  an,  der  zu- 
gleich das  Mftterial  lOi  die  dort  so  zahlreich 
rorlumdeiMii  VuIlanMltDrelibraelie  geliefert 
haben  soll.   HJtforf  Ansicht,  tl  if'  ili"  d jrch 
das  ganze  Bohrloch  verbreiteten  bituimuöscn 
LiaMebiejfer  die  ümcbe  der  rMohen  Temper»* 
tiirziinahmf»  Frien.weistBranea  als  unrichtig 
zurück.  Denn  einesteils  haben  diese  Schiefer 
Oberhaupt  nur  &  geringe  Hiehtigkeit  von 
30  Fuß  4  Zoll,  anderenteils  findet  in  diesen  i 
Stlüchten  nicht  einmal  ein  Anwachsen  deri 
Temperatur  statt.  Im  Jahre  18<h  begann  man 
bei  Fporenberp,  5^4  Meilen  sQdlich  von  Ber- 
lin, ein  Bohrloch  anzulegen,  das  fQr  die  Tem- ' 
peraturbeobachtungen  von  allergrößter  Wich- 
tigki'it  Wirde.   Man  durchbohrte  der  Reihe  t 
nach  2  iniü  Schutt  278,5  Fuß  Gips,  5  Fuü  Gips 
mit  Anhydrit  und  von  283  Fuß  an  reines  Ste  i  n  - 
salz.    1871  hatte  das  Bohrloch  eine  Tiefe 
von  4052  Fuß,  wovon  sich  die  unteren  3769 
ini  Steinsalz  befanden,    (ierade  weil  ein  so 
eroßcr  Teil  des  Bohrlochs  in  demselben  Gestein 
ttg.whr  es  fflr  dieTenipentiiibeob«ehtungen  so 
geeignet.  Bis  444  Fuß  war  das  Innere  liiif  iner 
Eisenbtediverröhnioj;  ansgekleidet  und  daher 
fftr   TemperatinbefMbaAniiitfeii   nicht  m 
brauchen.  Da  bei  der  großen  Tiefe  die  Wasser- 
lirkulationeine  bedeutende  war,  so  mußte  man 
einzelne  Teile  der  im  Bohrloeb  befindKehen 
Wassersäule  abschließen ,  um  die  wahre  Oe- 
steinstemperatur  zu  bekoinnien;  aadereuiaUs 
wäre  in  den  oberen  Sehichten  die  Temperatur 
zu  hoch  und  unten  zu  tief  «gefunden  worden, 
fioth  nimmt  als  mittlere  Jahrestemperatur 
▼Ott  Sperenber^  7,18°  R  an  lind  bereebnete 
au.<!  den  B.obaditiUBgvnfolgeiid«  Tempentnr* 
reibe: 


eine  geothermfeobe  Tiefenetnfe  von  S7,8  m 

auf  P  C. 

Ditsc  Beobachtungen  seilten  zwar,  daß 
mit  wachsender  Tiefe  ^  Ti  nipi  ratur  zu- 
nimmt, aber  sie  geben  un?  nidit  die  walire 
Gesteinstemperatur,  denn  infolge  der  auf- 
tretenden Zirlvulation  findet  man  an  der  Bohr- 
locli^olde  die  Temperatur  ZU  gering,  in  den 
oberen  i'artiea  zu  hoch.  Diese  Differenzen 
zwischen  der  Gesteinste mperatnr  und  der 
des  im  Bohrloch  befindlichen  Wassers  sind 
natürlich  um  so  grüßer,  je  tiefer  das  Bohrloch 
ist,  da  dann  den  oberen  Schichten  um  so 
mehr  Winne  zugeführt  wird.  Dies  sieht  man 
sofort,  wenn  man  die  Beobachtungen  im 
Bohrloch  I  uud  II  in  Sperenberij  verirleicht. 
1  war  zur  Zeit  der  Beobachtung  2043  bis  2617 
Fafl  und  n  mur  490  FnB  M 


1 

Tiefe 
in  Fuß 

Temperatur 
in*  R 

11 
Tiefe 
in  faß 

Temperatur 
in  •  R 

lOO 

11,0 

too 

[  9 

11,0 

«00 

:  i«,4 

300 

12,3 

11,5 

,)l>0 

'2,5 

■naÜB  in  FnB  'I'emperatur   Zunahme  für  100 1 
in  •  R       Tempentnr  in  • 


Fuß 
R 


Den  Nachweis,  UaU  am  Grunde  des  Bohr- 
lochs die  Temperatur  zu  klein  gefunden  wurde, 
erbrachte  Dunker  auf  folircnde  Weise.  In 
3390  Fuß  Tieft-  Heß  er  mit  halber  Weite  HV, 
Fuß  vorbohren  und  schloß  diese  kleine 
Wassersäule  durch  einen  mit  Wer;,'  und 
Leinwand  umwickelten  Stopfen  ab.  Als 
Mittel  1  ;  <h  sich  aus  den  Beobachtungen 
mit  Al)scliiuß  36,55"  K.  während  die  Be- 
obachtungen ohne  Absclüuß  33,6  ergaben. 
Nachdem  sich  Du  nker  davon  überzeugt  hatte, 
daß  die  wahre  Gesteinstemperatur  nur  aadureb 
zu  ermitteln  sei,  daß  man  kleine  Wassersäulen 
solange  abschloß,  bis  sie  die  Temperatur  des 
umliegenden  Gesteins  angenonunen  haben« 
konstniierto  er  einen  bestmdenii  AbseUufi- 
apparat,  da  die  Beobachtung  mit  dem  Vor- 
bonrcn  einesteils  sehr  umständliob  war, 
andermneits  aber  eine  naditrSgliobe  Beobaeb- 
tung  in  höheren  Teilen  des  Bohrloclis  über- 
haupt unmöglich  ist.  Nach  Aui>ächallung 
«Her  nngenflgenden  Beobachtun^n  und  nacfi 
Anbringung  der  nötigen  Korrektionen  bleiben 
folgende  übrig! 


9Ut» 
noo 
I3P0 
1500 

1700 
1900 
2100 

3390 


15,054 
171849 
19,943 

21,937 
23.830 

27.315 


1,097 

».047 
0>997 
0,946 

0,896 

0,846 

0.795 
0.608 


I 


Tiefe  in  Fuß 
700 
900 
1100 
1300 
T500 
1700 
1900 
aioo 
3390 


Temperatur  in  "  R 

»7,275 
18,780 

21,147 
21,510 

23,277 
24.74» 

28,66« 

.37.»38 


Daraus  ergibt  sich  ffir  100  Fuß  'fiefenzu- 
nahme  0,904^  K  Temperst urznnahme,  oder 


Daraus  ergibt  sich  eine  geothermisehe 
Tiefenstufe  von  42  m  auf     K  oder  von 
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33,7  m  auf  1°  C.  Zum  zwdten  Hile  wnrde 

der  D  u  n  k  e  r  sehe  AbschluBapparat  in 
dem  577  m  tiefen  Bohrloch  von  Sudenbcrg 
bei  Magdeburg  verwandt,  und  eine  geother- 
miMhe  Tiefeiutuie  von  32,3  m  «u  1<>  C 
gefnnden.  Ebenfiinf  unter  Dnnkers  Ld- 
tung  wurde  in  Sehladt  bach  hei  Dürrenberg 
ein  Bohrloch  genuMht,  das  die  anaelintiche 
Tide  von  1748  m«rrriehte.  Als  die  Beotnush- 
tinigen  begannen  war  das  Bohrlorh  MIO  m 
tief  und  bis  dahin  verrötirt.  In  dem  uuver- 
röhrten  Teile  stiee  die  Tempeitkttr  von  36,2^ 
in  1266  m  Tiefe  bis  auf  45,3«  in  1716  m  Tiefe. 
Später  stellte  mau  auch  von  36  bis  1236  m 
B«obftdbtvngen  an,  die  eine  Temperatarzu- 
nahme von  8.8  bis  '55,2*^  K  ergaben,  die  also 
mit  den  übrigen  Werten  trotz  der  Verrohrung 
gut  übereinstimmen.  Daraus  ergibt  sich  eine 
Tiefenstufe  von  36,7  m  auf  1"  C.  Noch  ti'  fer 
ist  das  Bohrloch  vonParuschuwitz  bei  Kybnik 
in  Obcrschlesien,  das  eine  Tiefe  von  2003,34  m 
hat.  Man  führte  von  6  bis  1959  m  Temperatur- 
beobachtun^en  aus,  die  jedoch  eine  ziemlich 
unregelmäßige  Wärmezunahme  ergaben.  Diese 
Unregelmäßigkeit  ist  durch  die  wechselnde 
Gesteinsznsammensetzung  bedingt.  Man 
durchsank  nicht  weniger  als  82  Steinkohk^n- 
ilöze,  die  mit  anderen  Gesteinen  wechselten. 
Henri  eh  ftmd,  daB  aneh  bi«r  die  Tempentnr 

Sropnrtional  der  Tiefe  zunimmt  und  zwar 
1,82  m  auf  P  C.  Das  tiefste  Bohrloch  ist 
seit  1909  Czuehow  II,  etwa  2  km  nordwwtUdi 
vom  gleichrrni T'  n  Dorf  zwischen  Gleiwitz 
und  Rybnik.  üb  ist  2239,72  m  tief.  Die  Gc- 
steinsverhUtmsae  sind  ähnlich  dem  etwa 
10  km  entfernten  Bohrloch  von  Paruschowitz. 
Die  Temperatur  nahm  gleiclimäßig  mit  der 
Tiefe  zu,  abgesehen  von  den  dnrch  Kohlen- 
eiril;T"(rungen  hervorgerufenen  Unregel- 
ni<iLni-l<"'iten;  sie  stieg  in  2221  m  Tiefe  auf 
83,4''  ('.  Die  geothermische  TiefeBSttlfe  et- 
gibt  sich  zu  31.8  m  auf  1"  C. 

2  d)  Thermen  und  L  a  v  c  n.  Ein  weiterer 
Beweis  für  die  Temperaturzunahme  nach 
dem  Erdinnern  ist  das  Vorhandensein  der 
heißen  Quellen,  die  je  nach  der  Tiefe,  ans  der 
sie  stammen,  eine  mehr  oder  wem'ger  hohe 
Temperatni  haben.  Von  den  bekannten  Ther- 
men Hfttelenropas  hat  der  Solspmdel  von 
Fnd.  n  29»  C,  der  Sprudel  von  ^\iuheim  37», 
die  Badequelle  von  Ems  50»,  der  Kochbmnnen 
in  Wiesbaden  68",  der  Spmdel  in  Karlsbad 
75»  und  die  Höllenquene  in  Baden-Baden 
8G»  C.  Ferner  seien  nuch  die  intermittieren- 
den heifien  Springqucllen  oder  Geysiis  er- 
wähnt, von  denen  die  bekanntr?tpn  der  Geysir 
auf  Island  und  die  Geysir?;  des  Yeilowstone- 
parks  sind.  Die  Geysireruptionen  kommen 
dadureli  zii<tand<'.  daß  das  in  der  Röhre  be- 
iiiidlitlie  Wassser  durch  die  innere  Erdwärme 
auf  Temperaturen  über  100»  erhitzt  wird, 
nnd  daß  der  sich  bildende  Wasserdampf  die 
darflber    befindliche   Wassersäule  heraus- 


sehleadert.  Daß  noch  wesentlich  hrdiere  Tem- 
peraturen als  alle  bisher  erwähnten  im  Erd- 
innern vorhanden  sind,  beweisen  uns  die 
l^iven.  Beim  Vesuv  hat  man  am  unteren 
Ende  eines  Lavastromes  tine  Tempefatv 
Ton  1000  bbllOO^C  gefunden.  VordraVn«- 
lassen  des  Vulkanschlotes  dürfte  dl»  T'  jnm- 
ratur  nicht  hoher  als  etwa  1400»  sein,  da  sieb 
sonst  nieht  berdts  beim  Anstritt  der  Lava 
Leucit-und  Olivinkristalle  vorfinden  könnten. 

3.  Größe  der  geothermischen  Tiefen» 
stufe  üeberblielct  man  dae  Ei^bms  aflir 
bisher  gemachten  Temperatiirbenbachtungen, 
so  ergibt  sich  daraus  eine  Temperaturzu nähme 
mit  waclisender  Tiefe.  Die  Werte  für  die 
geothermische  Tiefenstufe  scliwanken  zwi- 
schen 10  und  40  m  für  1»  C.  Der  wahrsciiem- 
lichste  Wert  dürfte  etwa  33  m  auf  1»  C  sein, 
Kragt  man  sich  nach  der  Ursache  der  ^^tarken 
Abweichungen  der  einzelnen  Beobachtungen, 
so  ergibt  sich,  daß  sie  zum  einen  Teil  in  oe- 
obachtungsfehlern  begründet  sind,  daß  mm 
anderen  Teil  aber  tatsächlich  Unterächiede  in 
der  geothermischen  Tiefenstufe  vorhanden 
sind.  Letztere  sind  begründet  durch  lokale 
Erwärmungen  infolge  der  Nähe  von  Vulkanen 
oder  unterirdi.-^ch  erstarrenden  Mammen  odef 
infolge  chemischer  Froxesso.  wie  a.  B.  die  Zer- 
setzung von  Pyrit  is  StdakolileaflfliML 
Auch  die  in  der  Erdrinde  zirkulieren  de  l 
Wassernüssen  beeinflussen  die  geothermische 
'nefenstnfe,  indem  sie  telk  erwirmend,  tefli 
abkülilend  wirken.  Ferner  i^t  noch  die 
Wärmeleitfähigkeit  der  unsere  Erde  zu- 
sammensetzenden Stoffe  von  wesenthchem 
Einfluß.  Dil  "Wärmeleitunnskoeffizienten  der 
in  Betracht  kommenden  Substanzen  weiehen 
sehr  vou.  uiander  ab,  wie  ein  Blidc  anf  isif 
genda  Tabelle  aeigt 

Marmor  .........  o,<x>54 

Basalt   o,rx!3i7 

Feuerstein,  .......  o,o>'i^ 

Kalktuff   0,01523 

Sandstein  0,00x4 

Gips  0,0031 

Üuarj  0,01576 

Gneiß   0,0005770— 4Voa6i 

Porphyr  .  0,0083 

Ocslalt  0,000415^—0,0097 

Lava  0,1358 

Steinkohle  0,000297  — 0,00044 

Steinsals  0,0137 

Eisen  0,09 — oji  (je  aadi 

den  BeuMqEagni 

I      Es  kann  uns  daher  nicht  wundem,  dsß 

I  man  in  verschiedenen  Gestein^>;ehichten  ub- 
I  gleiche  Werte  für  die  geothermische  Tiefen- 
Stufe  flndet,  z.B.  inErribevgiverken  bcMidco 

große  Wf'rl" 

4.  Zunahme  der  Warme  mit  der  Tiefe. 
Alle  bisherigen  Berechnungen  der  eeother- 
niischen  Tiefenstufe  sind  unter  der  An- 
nahme gemacht,  daü  die  Wärme  proportioDsl 


— o,035i 
— 0,006; 
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der  Tieft'  zunimmt.  Ob  diese  Annahme  jedoch 
richtig  ist  oder  ob  die  Wärme  lanpianipr  oder 
whneUer  zunimmt  als  die  Tiefe  soll  jetzt  erör- 
tert \vt  rdrn.  Reich  souolil  al:)  auch  Bischof 
JuuneA  zu  dem  BesultAt,  dftfi  sich  aus  den  bis 
nir  «ntenHIlfte  dM  viirifni  Jahrhunderts  an 
der  Erde  tremachten  BeoDachtunsen  ein  Ge- 
setz Ober  die  Winnesaiuüuiie  nicht  ableiten 
lifit  BItebol  veranehte  daher  anf  experi- 
mentelle Weise  die  Abknhliinjjsverhältnisse 
einer  erkaltenden  Kugel  zu  erforschen.  £r 
ließ  Basaltkuf^eln  gießen,  an  denen  er  bd  der 
AbkQhlun^  Temperaturbcobachtungpn  an- 
stdlte.  Die  Kugel  hatte  einen  Durchmeäser 
▼«n  21  Zoll  nnd  war  mit  einem  1  Zoll  dicken 
LehmTnantel  umgeben,  der  im  'Innern  mit 
dflnnt'u  Kiüenstäben  und  Drähten  gebunden 
war.  Das  Ganze  befand  lieh  in  einem  eisernen 
Kl  ssel.  unmittelbar  vor  dem  Schmelzofen 
ttiid  war  ringsum  mit  Formsand  eingedämmt. 
Die  Schmelzhitze  des  Basalts  war  größer  als 
die  des  Kupfers,  da  ein  eingetauchter  Kupfpr- 
draht  schmolz,  also  sicher  Ober  1084"  K.  Vier 
.Stunden  nach  dem  Guß  nahm  man  die  Kugel 
mit  dem  Lehmmantel  heraus  und  setzte  sie 
nr  freieren  Wirmeausstrahlung  auf  einen 
IHchtcr  von  Kisenblech.  Acht  Stunden  nach 
dem  Goß  hatte  der  Mantel  eine  Temperatur 
▼OB  240*  R  nnd  mm  begann  man  mit  den 
Temii  r  it  'irbcobachtungen.  Ks  wurden  vier 
Thermometer  eingeaetzt«  lio.  1  in  den  Mantel, 
Ilimd  in  wollte  man  8  becw.  7ZolI  tief  mid 
IV  in  den  Mittelpunkt  setzen.  Es  waren 
aber  beim  Guß  die  Köhreu,  welche  die  Ther- 
niümeter  aufnehmen  sollten  gesebmolzen 
und  voll  Basalt  gelaufen.  Man  versuchte 
zwar  die  Löcher  auszubohren,  jedoch  konnte 
man  das  zweite  Loch  nur  bis  zu  2  Zoll,  das 
dritte  und  vierte  nur  bis  zu  4  Zoll  aus- 
bohren; dies  war  insofern  ein  Nachteil,  als 
die  BAhren  im  dritten  und  vierten  Loch 
tiefer  gingen  und  daher  die  Temperatur  in* 
folge  der  Wärmeleitung  höher  war. 

Die  Beobachtungen  ergaben,  dali  die  Teni- 
peraturzunahme  in  der  erkaltenden  Kugel  in 
einer  geometrischen  Reihe  erfolgt.  Naumann 
i-t  der  Ansidit,  daß  die  Tenmeratiir  in  den 
obersten  Schichten  wie  die  Tiefe  zuuehme, 
wihrend  dann  die  Zmnhme  eine  langsamere 
sei.  Kr  glaubt  dies  trotz  dr>r  t;eringen  Tiefe, 
bis  zu  der  unsere  Beobachtungen  reichen»  aus 
den  Messnnfen  von  La  Graneile  beweiaeii  m 
können,  indem  er  für  die  ersten  ^77  Fuß  eine 
geotlierniische  Tiefenstufe  von  81,ö  Fuß  und 
iEür  di«  folgenden  792  Fuß  eine  solche  von 
123  Fuß  berechnet.  T  nrd  Kelvin  (W. 
Thomson)  hat  versucht,  utif  theoretisuhem 
Weg»  (Üe  Temperaturverteilung  im  £rd- 
innern  zu  erforschen.  Er  wendet  zwei  von 
Fourier  aufgestellte  Gkiehungcn  auf  die 
Erde  an.  Mit  Mflfe  dieser  beiden  Gleichungen 
findet  Thomson,  daß  wahrscheiidieh  100  Mil- 
lionen Jahre  seit  Beginn  der  Abkülüung  der 


Erde  verstrichen  sind,  denn  dann  ergibt  rieh 
die  mit  den  Beobachtungen  Qbereinstimmende 
Temperaturzunahme  von  50  Fuß  auf  1* 
Fahrenheit  Gleichzeitig  benutzt  er  diese  Be- 

rechnun?.  um  die  Verteilunf;:  der  Tempc-ratur 
in  der  Erde  100  Millionen  Juhre  nach  Besinn 
der  Abkühlung  zu  berechnen  und  graphisch 
darzustellen.  Dabei  ergibt  sich,  daß  die  Tem- 
peratur für  die  ersten  100000  Fuß  um  F 
für  einen  Fuß  zunimmt,  worauf  die  Zunahme 
eine  geringe»  ist,  bei  400000  Fuä  unjrefähr 


I      F,  befflOOOOO  Fuß  weniger  ab 


1'  u 

i  SM« 


0      1t)    2b    3b    At     5b    6b    7b    -Sb    %    b  \ 


Wg.  1. 


n>00*ra>ir 


Di«  Kurve  üPQ  zeigt  den  Ueber^eliuS  der 
Temperatur  Ober  die  der  Überfläche.  Die 
Knrve  AF'B  zeigt  die  Größe  der  Tempeiat«r> 
nraahme  naeh  den  ICttelpunkt  der  Eirae. 

Dunker  leitete  aus  seinen  Beobach- 
i  tungen  in  Speienbe^  eine  Formel  ab,  nach 
|der  zwar  die  Temperatur  mit  waebiender 

Tiefe  zunimmt,  jedoch  immer  lan  '  .111  r. 
{  Er  bezeichnet  mit  S  die  Tiefe  einer  Schicht 
lin  Fnfi  nnd  mit  T  die  dort  beiraebende 

•Temperatur  in  W  nm!  rr}.;ilr  -0  T-^7,18-1- 
;  0,01298671818. S-O.0ü0üül2ü7ül  S».  Nach 
I  dieser  Fcmnel  wftrde  ^  Temperatur  bei 
51 R2   Fuß   mit    10.7®    R  ihr  Maximum 
erreichen    und    dann    wieder  abnehmen, 
so   daß  man   für   den   Mittelpunkt  der 
Erde  eine  sroße  KSlte  erhielte,  wa.s  jedoch 
I  mit  allem,  was  wir  über  die  Abkühlung 
I  einer  Kugel  wissen,  in  direktem  Widerspnu£ 
I steht,  Tfenrich  beseitigte  diesen  offenoaren 
Mangel  au  dur  Duukerüchen  Formel  Ferner 
machte  er  sie  unabhängig  von  der  mittleren 
Temperatur  der  Obernäche,  da  von  dieser 
,  die  Tempcraturzuuahme  gar  nicht  abhängig 
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ist.  Reine  Formel  F=12,273H  0,00744025  S 
ergibt  vim  luit  wachsender  Tiefe  stetig  zü- 
nenmende  Temperatur  and  zwar  auf  100  Fuß 
0,76"  R.  Ferner  stimmen  die  mit  dieser  For- 
mel berechneteu  Werte  vjil  besser  mit  den 
Beobachtungen  überein.  Hotten  rot  Ii  ist 
nur  mit  der  AuHscluilf  im«}:  der  mittleren  Orts- 
temperatur aus  der  iJuukericheu  Formel  ein- 
verstanden, er  bestreitet  jedoch,  daß  es  richtig 
ist,  wenn  Henrich  fflr  das  Gesetz  der  Tem- 

C^ratarznnahme  nach  der  Tiefe  eine  gerade 
inic  annlinnit;  nach  seiner  Meiinmij  wird  es 
durch  eine  Parabel  dargestellt  Dunkel  hat 
spftter  seine  erste  Formel  selbst  Terworfen 
und  spricht  sich  an  verschiedeiK  n  Sti  llen 
seiner  Arbeiten  ganz  entschieden  dafür  aus, 
daS  die  W&rme  In  den  uns  erreiehbtren  Hefen 
wie  die  Tiefe  zniiehme,  und  daß  man  au?  den 
geringen  durcli  Beobachtungsfehler  unver- 
meidudien  Wrzügerungen  keineswegs  auf 
Wärmeraangel  im  Erdmittelpunkt  scTdioßen 
dürfe.  Die  Sperenberger  Beobaehtuugen  er- 
geben nach  sciin  n  späteren  Bereciinungen 
als  Wärmegesetz  F=17,486402  \  0,007450129 
(S— 700).  Brauns. und  Lasaulx  sind  der 
Ansicht,  dsfi  die  wob  den  Sperenberger  Be- 
obachtungengezoc:pnpTi  theoretischen  Schlüsse 
für  größere  Tiel'c  durchaus  keine  (iültigkeit 
haben.  Die  in  Sperenberg  gefundenen  Tem- 
peraturen seien  nicht  die  wirklichen  Gesteins- 
temperatnren,  sondern  trotz  des  Abschlusses 
mit  dem  Du nker^^ehen  Jvautschukverschluß 
habe  von  unten  her  eine  Erwärmung  statt- ; 
gefunden.  Hanl  fand  auf  Grand  der  fttr  die 
Erde  geltenden  Gesetze  der  Wärnieleitunt; 
und  -Strahlung,  dafi  xwar  mit  wachsender 
Ikfe  <fie  ^themibch«  Hefeaistnle  wSehst, 
daß  wir  aber  die  Zunahme  erst  in  einer  Tiefe 
von  130U0O  engl.  Fuß  merken  können,  wenn 
seit  Beginn  der  Abkühlung  der  EMe  100  Mil- 
lionen Jahre  verflossen  sind  und  in  13000 
Fuß  ^etwa  4  kni  i  liei  einer  Abkühlungsdauer 
▼On  1  Million  Jahren.  Pfaff  versuclite  auf 
experimentelle  Weise  das  G(  setz  der  Tempe- 
raturzunahme  zu  finden,  dadielii  obachtungen 
an  der  Erde  selbst  gar  zu  verschiedene  Werte 
ergeben  haben.  Die  Bischof.^chen  VerKuche 
h&lt  er  wegen  des  geringen  Kugeldurchniessers 
für  unzureiehoid  und  den  tatsAohlichen  \^cr- 
häJtnissen  zu  wenig  nahe  kommend.  Kr  i:eh1 
dabei  von  folgender üeberlegu  ugaus; Denken  , 
wir  uns  die  Erdrinde  10  geographische  Meilen 
diok,  so  ist,  wenn  wir  uns  ein  beliebiges  Stück 
der  Erde  an  der  Oberflache  mit  einer  kreis- 
förmigen Basi.s  als  Ke;xcl  l)is  in  den  Mittel- 
punkt der  Erde  verlängert  denken,  der  feste 
Teil  dieses  Kegels,  das  Bbdenstfiek,  sofern 
wir  den  Tu  ;;e|  sehr  spitz  annehmen,  den  Durch- 
messer der  Basis  z.  B.  eine  Meile  also  lö  Mi- 
nuten  umfassend,  unbedingt  als  ein  Zylinder 
anzusnhen,  der  mit  seiner  (rrundfläche  auf 
einer  erhitzten  Masse  aufsteht  und  seitlich 
gegen  Wameverhist  gosebatst  ist.'*  Auf 


1  Grund  dies  er  Be  t  rachtu  ng  verf  n  hr  er  f  nlpf  nder- 
.  maßen:  £r  füllte  einen  Blechzyimder,  der  mit 

seitlioiienOefbiniigeB  zur  Aufnahme  derlhir* 
mometer  versehen  war,  mit  Quarzsand.  Dif^'f-n 
Zylinder  steckte  er  in  einen  Pappzyhader 
und  füllte  den  Zwischenraum  mit  Sägespiaea 
aus  zur  Itesseren  Warmeisolierunir.  l  'a-  Ganze 
wurde  anfangs  in  einem  Waiiiicr-  und  -[latir 
in  einem  Oelbad  erhitzt,  bis  die  Thermößieter 
eine  konstante  Temperatur  zeigten.  Aus  den 
Beobachtungen  zieht  Pfaff  den  Schluß,  daß 
die  TeTnjjeraturzunahmc  mit  der  Tiefe  nicht 
in  einer  arithmetischen,  sondern  in  einei  geo- 
metrischen  Reihe  erfolge.  Diese  Experiment« 
entfernen  sicli  so  weit  von  den  tatsächlicher 
YerhAltnissen,  daß  man  ihnen  irgendveklie 
Bedeutung  zur  Lösung  des  Toriiecenden  Vn- 
Idems  nicht  zusprechen  kann,  l'elurltliikt 
man  das  Ergebnis  aller  Versuche,  ein  Uesetx 
für  die  Wliiieiiniabnie  naeh  dem  Erdinnera 
aufzustellen,  so  ergibt  sich,  daß  <lie  iieuf^t,Ti 
mit  allen  Vorsichtsmaßregeln  an  dei  Erde  ge- 
machten Beobachtungen  eine  der  Tiefe  pro- 
portionale Temperaturzunahme  ertreben  und 
nicht  wie  die  früheren  Beobachtungen  eine 
langsamere.  Dies  gilt  jedoch  nur  für  die  uns 
erreichbaren  Tiefen;  in  größeren  Tiefen  wird 
nach  den  theoretischen  Berechnungen  von 
Thomson  nnd  Bann  sowie  nach  den  Ex- 

f)erimenten  von  Bischof  die  Tempetatur 
angsanier  zunebmeu  als  die  Title. 

5.  Ursachen  der  Erdwtrme.  Wir  hai  -d 
in  den  vorigen  Kapiteln  gesehen,  daß  unsere 
Erde  im  Innern  eine  von  der  jetzigen  Sonnen- 
strahluni;  unal)h;uifjii;e  \Värnieijnelle  besitzeD 
mußw  Wir  wollen  uns  nun  mit  den  Ursaehea 
dieser  innersn  Erdwirme  nther  besebiftigeiL 
Descartes  (1644)  und  Leibnitz  (1649) 
sprachen  zuerst  die  Ansicht  aus,  die  Erde  sd 
mst  eine  f^^^flfinig«  Masse  fcwesen  und 

die  innere  Frdwärnie  sei  noch  ein  Re.-t  jener 
sehr  großen  Hitze.  Auch  Fourier  bekennt 
sich  in  seinem  grundlegenden  Werk:  „Theorie 
analvtiquc  de  la  chaleur"  zu  d(>r  Ansieht,  daß 
die  mnere  Erdwärme  ein  Kest  der  ursprüng- 
lichen Ballungswärme  sei.  In  ganz  ei <: e n  a rt ifv 
Wei<e  versucht  Poisson  die  innere  llrdwärrae 
zu  erklären.  Er  nahm  Anstoß  daran,  daß  die 
Mehrzahl  der  PbjiSnrTnid  Geologen  für  das 
Erdinnere  eine  unsere  menschlichen  Becriffe 
weit  übersteigende  Temperatur  ann^'hmtii. 
Bei  einer  Temperatnraunalimo  Ton  1*  C  für 
30  m  würde  die  Mittelpunktstemperatur  über 

2  Millionen  Grad  betragen.  Es  müßten  daher 
alle  Stoffe  als  blühende  Gase  vorbanden  sein, 
die  jedoch  auf  die  f  ünffacheDichte  des  Waners 
Iromprimiert  waren.  Poisson  hält  es  fBr un- 
möglich, daß  die  Erdkrusle  inistanile  »i. 
einem  Druek,  wie  ihn  derartig  stark  kompn- 
mierte  Gase  ausüben  mflfiten.  m  widerstehe«. 
Er  sucht  infolgedessen  eine  andere  ErklSrnn  j 
für  die  innere  Erdw&rme.  Aus  der  kugel- 
f Annigan  am  dan  Polen  abgeplatteten  GciwI 
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sdilkßt  er  auf  einstige  Flüsi;igkeit  der  ganzen 
^dmame,  die  sich  aareh  T^roieabgabe  an 
drn  kaltrn  WfUf^nramn  abkühlte.  Pic  Er- 
starrung begann  nicht,  wie  allgemein  anizr- 
nommen  wird,  an  der  Oberfläche,  sonder»  im 
Mittelpunkt,  da  dit^zfnf  ralen  Schichten  infolge 
des  liuliuii  Druckt!  schon  bei  Temperaturen  er- 
>tarn u  konnten,  bei  denen  die  äußeren  noch 
lange  flüssig  sind,  ^'ac}ul('m  die  Krde  voll- 
8t&udig  erstarrt  war  und  ihre  ganze  Waroie 
iwloren  htkte,  kam  unser  Planetensystem 
in  wärmere  Gebenden  des  Weltenraume««  und 
die  Krde  wurde  vuu  außen  wieder  ti-vvariiit. 
Augenblicklich  passiert  sie  wieder  kältere 
Regionen  und  so  findet  man  nach  dem  £rd- 
innern  eine  Temperaturzunahme,  ohne  daß 
man  eine  allzu  hohe  unsere  Bi'^rille  übcr- 
steigendo  TempenMw:  umehmeu  müßte.  Die 
AiiMeltt  von  wt  venohiedeneit  Temperfttnf 
des  Weltenraumes  ist  insofern  unrichtige,  als 
er  leer  ist  und  infolgedessen  auch  keine  Tem- 
peratninntenehiede  anfwdsen  kann.  Im 
croßen  und  ganzen  zustimmend  sprach  sich 
Lamont  zu  Foissons  Hypothese  auä;  eä 
fehlt  aber  aneh  mebt  an  direkten  Gegnern. 
De  la  Kive  gibt  zwar  zu,  daß  das  Erdmnere 
nicht  unbedingt  flüssig  sein  müsse,  um  die 
Temperaturzu nähme  zu  erklären,  jedoch  hält 
er  PS  für  nötig,  eine  eigene  Wärmequelle  iin 
Innern  der  Erde  anzunehmen.  Kr  daubt,  dalj 
chemische  Prozesse  die  Ursache  der  inneren 
Erdwärme  seien.  Pofjgendorff  wriiflr^t  «ich 
besonders  gcijen  die  Annahme,  daLi  die  Kr- 
starru  n^;  vomZentrum  aus  begonnen  haben  so  IL 
Er  hält  es  für  unmöglich,  daß  eine  Flüssigkeit 
bei  hoher  Temperatur  durch  Druck  verfestigt 
werden  könne,  zumal  wenn  sie  sich  bei  ihrer 
Erstarrung  ausdehnt.  Gerade  wenn  man  ein 
flüssiges  Innere  voraossetzt,  brsaoht  man  nicht 
so  unfrlauhlich  hohe  Temperaturen  anzuneh- 
men, da  die  Temperatur  innerhalb  der  ilüs- 
sigmi  Hassen  infolge  von  StrOmnnfen  fast 
flberall  ^^leich  sein  wird.  Audi  'Xau  m  a  n  n  ist 
der  Ansieht,  daß  die  Erstarrung  von  der  Ober- 
ffikdbe  her  begann  nnd  nieht  im  Zentrum. 
Ebenso  wenie:  lieCe  sieh  die  Verschiedenheit 
der  Temperatur  de»  Weltraumes  beweisen. 
Thomson  leugnet  zwar  nicht,  daß  man  die 
TemperaturverhSltnisse  des  Erdinnem  durch 
chemische  Prozesse  erklären  kann ;  jedoch  sei 
diese  Art  der  Erklärung  infolge  der  überall 
gleichmäßig  beob.tchtetenTemperaturrunahme 
sehr  unwahriicheinlich.  Die  weniger  hypo- 
thetische Ansicht,  die  Erde  sei  ein  chemiseh 
nntriticer.  in  der  Al>knhhnig  be^Tiffener  war- 
mer Körper,  sei  jedenialLi  vurzuziehcn.  Pois- 
80  n 8  Hypothese  sei  schon  aus  dem  Grunde 
unhaltbar,  weil  beim  Passieren  der  heißen 
Begioncn  des  Weltenraumes  die  Entwicklung 
der  Tier-  und  Pflanzenwelt  eine  Unterbre- 
ong  erlitten  hätte.  Wire  nimüeh  dieser 
Dnretifang  vor  mdbr  ab  1260  und  veniger 
all  fiOOO  Ktütttn  etfolgt,  so  mflfit«  die  Tem- 


peratur jener  Begionen  25  bis  50"  ¥  höher  ge- 
wesen sein«  ab  die  mittlere  heutige  Ober* 
fläcbentemperatur,  eine  Annahme,  die  durch 
die  Geschichte  widerlegt  wird.  Wäre  da- 
gegen der  Durchgang  vor  20000  oder  noeh 
mehr  Jahren  erfolgt,  so  müßte  die  Temperatur 
sogar  luiiidesien-s  100«  F  höher  gewesen  sein 
ah  die  jetzige  Oberflächentonperatur,  dann 
wären  al)er  I cbewesen  zugrunde  ge- 
;  gangen.  Der  Amerikaner  Sterry  Hunt  sucht 
Idic  Erdwirme  gleichfalls  auf  dienusehem 
I  Wege  zu  erklären.  Er  i;ehl  von  einer  rotie- 
Irenden  Nebelmasde  aus,  die  eine  so  hohe 
Temperatur  hatte,  daß  alle  Stoffe  gasförmig 
!  waren.  Bei  der  Abkühlung  trat  eine  Zirku- 
lation ein,  die  Kugel  wurde  flüssig  und  nun 
bildeten  sieli  die  ersten  chemischen  Verbin- 
dungen, die  nach  Hunts  Ansicht  Oxyde  von 
ISlHdttm,  AhinJnium,  Calehin,  Ifagn^ium 
und  Eisen  waren.  Die  Erstarrung  begann  im 
I  Zentrum,  w&hrend  die  Oberü&ehe  noch  üfßüg 
Iwar.  Bei  weiterer  AbkAUnng  bildete  si<Ai 
an  der  Oberfläche  ein  Brei,  ähnlich  den 
Hochofenschlacken  oder  vulkanischen  Glä- 
sern. Ab  dann  dUe  Temperatur  so  weit  ge- 
sunken wa^.  rbß  die  Oberfläche  dieses  Breies 
erstarrte,  kondensierte  sich  auch  bald  der 
Wasserdampf,  und  zwar  infoige  des  größeren 
] Druckes  schon  bei  einer  viel  höheren  Tem- 
peratur. Du  das  erste  Waaser  große  Mengen 
Schwefel-  und  Salzsäure  absorbiert  hatte, 
wurde  sofort  ein  t,'roßer  Teil  der  soeben  erst 
gebildeten  ICrubte  zerstört.  Ebenso  begann 
die  in  großen  Menagen  voibaildene  Kohlen- 
säure auf  die  Gesteine  einzuwirken.  Die  Erd- 
oberfläche bestand  aus  Schichten,  die  aus 
dem  Schmelzfluß  erstarrt,  dann  aber  durch 
chemische  Einflüsse  verändert  waren.  Je 
dicker  die  Kruste  wurde,  um  so  mehr  kommen 
die  untersten  nn't  Wasser  durchtriitikten 
Schichten  in  den  Bereich  der  inneren  Hitze 
nnd  nm  so  frOfier  war  der  darauf  lastende 
Druck.  Sie  w  urden  dadurch  in  den  wSsserißcn 
Schmelzflaß  gebracht  und  liefern  das  Material 
für  die  VuBnmansbrOeiie;  Tonla  bemerkt 
m  dieser  Hypothese,  daß  zw  ar  das  Vorhanden- 
sein chemischer  Prozei>äe  in  der  Erde  uicht  zu 
leugnen  sei,  daß  ihm  aber  der  von  Hunt  ein- 
geschlagene Weg  hfichst  zweifelhaft  sei.  Vor 
allen  Dingen  ist  nicht  einzusehen,  wajrum  die 
einsinkenden  Sedimente  durch  die  innere 
Erdwfimip  schmelzen  ?o]Ien,  während  die 
in  jenen  und  noch  grüliereu  Tiefen  befindlichen 
Massen  sich  im  festen  und  nicht  im  flüssigen 
Zustand  befinden  sollen.  Auch  der  T'^rspning 
der  gewaltigen  St'dimeutmasüuu  uuci  die 
Krftfte,  welche  das  Sinken  dieser  Massen  be- 
wirken,sind  keineswegs  nachgewiesen.  Vo  Iger 
gibt  zwar  eine  im  Erdinnern  befindliche  von 
der  Sonne  unalthünLMi-'e  WärnKMjuelle  zu, 
iedoeh  macht  er  sich  eine  von  den  gewöhn- 
wHum  Amehauungen  volbtindig  abwckhemde 
Voistdlang.  Er  ffllort  die  innnre  Erdwirme 
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aui  drei  Uisacben  zurück:  1.  Den  JDiuck  der  istuie  Jiiclit  aberall  gleich  groß  gciaadn 
oberen  SeUeliteii  anf  «Be  imtereii.  8.  Diel  worden  iit,  so  sebHefit  Jaesewiki,  dafi  fie 

Reibung  bei  der  Bewe^ng  der  festen  Teile  Ursache  dci  TcrnjitTaturzunahmc  eine  andere 
und  des  Wassers  innerhalb  der  £rde.  'd.  Che- .  sei,  als  die  bisher  smgenomiuene.  Naeh  aeiaer 
nuaehe  dnreh  die  Atmoephirilim  herror- ;  Amrieht  genügen  aneh  ^e  efaeaBiaelieii  Pn- 

Sebrachte  Vorc'äiiL^i'.  In  ähiiiiclier  Weise  führt  zesse  nicht,  um  die  Vor«chipd(  iih«  itfn  zn  er- 
[ohr  die  innere  Krdwärme  auf  umgesetzte  i  kl^n.  Diese  Gründe  erscheinen  mir  nicht 
Sonnenarbeit  zurück.  Da«  tob  dfft  Sonne  hinrdehend,  die  zentraleEnhrlrme zu  levnien. 
auf  der  Erdoborflikhp  vprdampftp  Wasser  '  Ab<2:e?ehen  davon,  daß  Jaczewski  di^  mirrh 
lAllt  als  destiiiiertiä  auä  den  Wolken  hernieder,  die  chemischen  Prozesse  entstandene  Wirrae 
Aringt  in  die  Elrde  ein  und  kommt,  nachdem  zu  (^erini:  anschlügt,  veririßt  er  ganz  den  Ein- 
es feste  Bestandteile  aus  der  Erde  aufgejiom-  fluß  der  in  der  Erdrinde  zirkulierenden 
men  hat,  wieder  an  die  Oberfläche.  Durch  i  Wassermassen,  die  teils  erwärmend,  teils 
dieses  Auswaschen  entstehen  in  der  Erdober- 1  abkühlend  wirken,  ebenso  wie  den  der  Vul- 
fläche  Hf)hlr5u"^p.  infolge  deren  Senkunps-  kane  und  der  unterirdisch  pr^tarrenden  Hae- 
erscheinungen  auitreten,  welche  die  innere  mcu.  Ferner  ist  auch  die  Warnieleiifähigkeit 
Erdw&rme  hervorbringen  sollen.  Pf  äff  hat  nicht  zu  vernachlässigen,  da  die  Werte  fflr 
eingehend  nachgewiesen,  daß  die  von  Volger  die  in  der  Erde  vorhandenen  Stoffe  zienüieh 
und  Mohr  angenoraujeneu  Wärmequellen  voneinander  abweichen  (siehe  Seite  726J. 
iiiclit  im  entferntesten  ausreichen,  sondern  Jaczewski  versucht  dann  eine  neue  Theene 
daß  wir  vorläufig  die  innere  Erdwärme  nur  |  über  die  Entstehung  der  Erde  aufzustellen, 
ab  Beet  der  einstigen  Balhingsw&rme  er- 1  mit  deren  Hilfe  er  gleichzeitig  den  Beweis  n 
klären  können.  Trotzdem  alli  ll  f  bachtungen  erbringen  sucht,  daß  das  Erdinnere  kalt  ^<■i 
dagegen  s^eehen,  daß  das  Erdinnere  seine  1  und  diaß  daher  die  Temp^aturzunahme  uir 
Wirme  von  anfien  empfange,  hat  doehTren-  |t09  der  dnreh  die  Samio  sngeftiirten  Wime 
bert  die  Ansicht  ausgesprochen,  die  Sonne  abhängen  könne.  Die  Temperatur  de*  Wt  It- 
sei  die  Ursache  der  inneren  Erdw&rme,  indem  i  raumes  sei  eine  sehr  niedrige  und  auch  der 
sie  wie  die  Luft  w>  atndi  das  Inner»  crwirme.  Uber  den  ganien  Wcltrann  lei  all  ante  Sieff 
Die  Erdrinde  sei  viele  Meilen  ft^r  Lnft  und  habe  eine  sehr  niedrige  Temperatur  trehahtw 
Wasser  durchlässig  und  stehe  mit  der  At-  Dagegen  wäre  niehtö  einzuwenden,  wenn  nicht 
niosnhäre  durch  viele  Kanäle  in  Verbindung.  Jaczewski glaubte, daßdieMassen,dieunsere 
Nacli  Trouberts  Ansicht  müßten  in  dieser  Erde  jetzt  bilden,  auch  dann  noch,  als  «e 
„Gesamtatmosphäre"  die  gleichen  Vorgänse  schon  von  der  Sonne  abgetrennt  waren,  die 
Stattfinden  wie  in  der  Atmosphäre,  d.  h.  die  niedrige  Temperatur  des  Wdtenraumes  ge- 
Temperatur  müßte  mit  der  Tiefe  zu-  und  mit  habt  hätten.  Beim  Zusammentritt  der  in 
der  Höhe  abnehmen.  Küpper»  bemerkt  Uratome  au%elösten  Materie  zu  Atomen  und 
dain  selur  richtig,  dafton  großer  Unterschied  Molekülen  ^rorde  eine  beträchtliche  Wärme- 
zwischen „GpsamtatmoRphäre"  und  Atmo-  mer^'f  fr<M  die  sich  mit  fortschreitender  Ver- 
Sphäre  besteht  in  Ik'zug  auf  die  Lage  der  dicliiuug  immer  mehr  steigern  und,  da  wir 
Wärmequelle.  Für  erstere  liegt  sie  oberhalb,  es  bei  so  hohen  Temperaturen  mit  Ober- 
für letztere  dagctgen  unterhalb  der  erwärmten  kritischen  Gasen  zu  tun  haben,  auch  auf  die 
Luftmassen.  Dieser  Unterschied  dürfte  doch  ganze  Masse  gleichmäßig  ausdehnen  mußte, 
auf  die  Wärmezirkulation  einen  so  großen  Von  diesem  heißen  Zentralkorper  trerntta 
Einfluß  haben,  daß  dadureh  Tr e  u  b  erts  Uy- 1  sich  nun  erst  die  einzelneu  Planeten  mit  ihren 
pothese  Jede  ExistenKbereehtigung  verliert. '  Monden  ab.  Jaecewskininnut  dagegen  an. 
Die  von  Treubert  aMj;enom)nenen  Zirku-  daß  sich  der  Keni  der  kalten  unsere  Knie 
lationen  derBodenlult  verlangen  eine  Wärme-  bildenden  I^ebelmasse  zuerst  verdichtet  habe 
quelle  im  Innern  der  Erde,  und  er  j^bt  nns  und  dt3  die  dabd  entstehende  Wim»  naA 
so  selbst  das  Mittel  in  die  ITand,  die  ünzu-  außen  abgegeben  worden  --i  W.r  'nrtsclirfi- 
längliclikeit  »einer  Hypothese  zu  beweisen,  tender  Konzentration  seien  immer  größere 
Ebenfalls  auf  die  Sonne,  wenn  auch  in  anderer '  Wärmemengen  nach  anBen  abgegeben  «er- 
Weise,  sucht  .Taczewski  die  Erdwärme  den,  und  daher  sei  die  Erde  im  Innern  zrimt 
zurückzuführen,  r^tach  seiner  Meitiung  müßte  kalt  und  fe?t  geworden.  Die  Gebirge  seien 
man  überall  dimelbe  geothermische  Tiefen- ;  dadurch  entstanden,  daß  die  Sonne  m  der 
stufe  finden,  trotz  der  verschiedenen  Warme- 1  festen  Krdrinde  ähnliche  Strömungen  der 
leitungsfähigkeit  der  Gesteine,  wenn  die  Ur-  j  Massen  hervorrufe,  wie  in  den  Meeren.  Den 
Sache  dieser  Wärme  in  den  zentralen  Par- 1  Vulkanismus  erklärt  Jaczewski  als  Pobe 
tien  der  Erde  zu  siiclien  wäre.  Es  imlßte  sich  j  von  stürmischen  chemischen  Reaktionen,  die 
zwischen  der  von  außen  zugeführteu  Sonnen- 1  durch  die  Wirkung  der  Sonnenenergie  hervor- 
wärme  und  der  inneren  ein  stationärer  Zustand  gebracht  wtbrden.  Eine  Kritik  dieser  Hypo- 
bilden,sodaß>ichjpnseit8derneutralen Schicht  thesc  erübrigt  «ich  nach  dem  eben  Ausf*- 
überall  diesellie  geothermische  Tiefenstufe  führten  wohl  von  selbst.  Eine  ganz  eigen- 
ergftbe.  Da  nun  die  geothernuwdie  Hefen*  i  aartige  Eddiraag  iDr  die  innere  Mwkm 
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sndit  Liebenow  zu  geben,  indem  er  das 
Radium  als  Ursache  angibt.  Wenn  man  die , 
vom  Innern  abgegebene  Wärmeraenpe  10" 
Kilogrammkalurn'ii  setzt,  su  würden  iM  i  ■ 
Badiuni  geuögen,  um  die  Temperatur  der 
&de  konstant  sn  tflialtent.  Verteitt  nu^ 
Menge  gleiehmaßi^'  auf  die  iranze  Krde,  so 
kommeu  auf  1  cbm  Vmm  lugi  nur  aui  der 
Oberflielie  Tertcllt  kommen  auf  jeden  qra 
0,4  g,  rino  Radiummenge,  dio  in  einrr  cm 
dicken  Schicht  Joachimstbaler  Pechblende 
enthalten  ist.  Daher  können  in  der  Hefe  keine 
größprf'Ti  Mengen  Radium  vorhanden  sein 
oder  wenigstens  ist   die  Zersetzung  nur 
auf  eine  geringe  Oberflftchenschirht  be- 
schränkt.   Dann  dürfte  allerdin^rs  auch  die 
Temperatur  nur  in  der  ^'älie  der  Oberfläche 
nnelkmen  und  jenieha  jenes  Gebietes  wflrde 
das  ganze  Innere  einen  gleichen  nicht  allzu 
hohen  Maximalwert  besitzen.  Es  ist  nicht  zu 
benrdfeln,  daß  ein  Teil,  ja  vielleicht  .soi^ar 
die  «ranzf  Wilrme,  dio  unsere  Erde  nach  außen  , 
abgibt,  durch  die  radioaktiven  Elemente  ge-  ' 
liefert  wird.    Ich  halte  es  jedoch  fOr  sehr ! 
unwahrscheinlich,  daß  die  ganze  innere  £rd- 1 
wärme  durch  das  Radium  geliefert  wird.  I 
Wenn  auch  diis-  Vorhandensein  chemischer 
Prozesse  im  Krdinnem  nicht  zu  l^ignen  ist, 
so  sfaid  sie  allwi  nidlit  imstande,  die  gleiok- 1 
mäßige  Teinperaturzunahme  und  den  Vul-  j 
kaoismas  zu  erklären.    Wir  können  daher ' 
ideiit  anf  die  Ammlim»  ▼«rraeliteii,  dnB  cHo  { 
innere  Ejrdwärmp  ein  E-^-^t  r^f^r  ursprOueliclien 
JBaUungswftrme  ist,  da  wir  sie  eiuerseitä  zur 
ErkÜranc  der  Tnlkanischen  Erscheinungen 
nöti^  haben,  nnd  da  sie  sich  andererseits  j 
auch  aas  der  guuen  Entstehung  unserer! 
Brdo  mit  Nolraidigicafe  agibt.  i 


XLII,  l'MiS,  S.  Im  S8S.  —  A.  Jihchtr, 
Mundu»  tutflenuneus.  Amsterdam  i665.  — 
Kupffer,  Btmrri-intffen  über  die  Temperatur 
im  dm  H^ftrm  Erdsehiehten.  Puggendorfft 
Amuthiih  Onri  (XXXII.  N.  F.),  JSS4,  S.  tS4 
bie  tSS.  —  Liebrnow,  \niit  ut>rr  die  Radium- 
menge der  Erde.  FhgtiiaiucJie  ZtUtchrift,  1904, 
V,  a.  6t6,  6te.  —  MagnuM,  Beeehreibung  einee 
Jfaximumtherwumtttn  und  einiger  damit  «m* 
gestellten  Vemiekt  Ai  «Amm  Bohrioeke  m  Müden- 
darf.  P^firndnrffs  Annaitm,  XCVIU  (XXII, 
S.  F.),  h'i.t!,  .s.  m  bis  ISO.  —  MandeUl0h, 

Jl>  i.hiifhlnuijrn  librr  die  Zunahvif  <irr  Erdieürme 
in  drm  IISG  loürUembtrgische  Fuß  Utfon  ßuitriceke 
:ii  Xcuß-,i,  an^Mtattf  mÜ  dem  Magnussehen  Geo- 
themumtUr,  Xmn  JaMuck  /Ur  MitunUogit, 
Geogmtl»,  €feoU>ffte  umd  JPttnfiütlmhemd»,  tSi4t 
S.  440  bis  i4S.  —  Xaumann,  Lehrhnch  der 
Geognosif,  2.  Aufl.,  I.  LeijKi'q  i^fiS.  -  i'oiHHou. 
Thiorie  vi'it/iniinliijue  de  In  chdcur.  Aniftug 
deutseh:  Von  den  Urtaehen  der  Temperatur  des 
Erdballs.  Poggendorffs  Annaien,  CXV (XXXIX, 
Jf,  F.),  1836,  &  M  M  i<ML  —  9eteh, 
obaehtungen  Oer  dit  TmpertUstr  i«»  'OMt«Aii 

in  verschiedeneu  Tie/m  in  <len  Gruben  dejt  xärk- 
sisehen  Ertyebirgt  s  in  <ini  JuJtrsH  Jü^O  bis 
Freiberg  IXS4.  —  Slnp/J',  Wärmesuncütme  nadk 
dem  hmem  von  Hochgebirgen.  Bern  1880.  — 
JtaTMllM^  DrH  Vorträge,  gehalten  in  der  SS.  Vmr- 
»ammlurig  Deutseher  Naturforscher  und  Aerste 
»u  Eisenaeh  188t.  —  H.  Tht«ne,  Temperatur 
und  Zustund  de.^  Erdinvrn.  Jnm  1907.  — 
Thomaan  utid  Tnit,  Ilamlburh  lier  theor*- 
tischen   I'hyfik.    Deutsch   von    /frtmhdüt  WUf 

U.  Thiene. 


Lftoratar.   A  Arrhmilmaf  Da*  Wmfdmis  Art 

Welltn.    Dnttsch   von   L.   Bamberger.    Leip:iij  ' 
V.XKS.  ■ —  IStsrhof,  Die  Wärmelehre  de»  Juncrn 
unter':!  Krdkorprr»,  ein  Jiiheijrijl'  alirr  mit  der 
Wärme  in  Ilesiehung  stehender  Krscheinwngen 
in  und  auf  <ler  Erde.  Leipsi'/  /.''  f.''.  —  Cordier,  ■ 
A'ma  BeobadUtmfm  «ter  'die  lemperaitir  im  \ 
ümtfi»    der    J^e.  '  Pogijendorffe    Aimeden,  \ 
LXXXirr  xm,  y.  f.),  i8t8,  s.  sesbu  see. 

—  £,  IPuttkrr,  Ccber  die  Benutxung  tiefer  Bohr- 
löcher tur  Ermittelung  der  Teriperalur  d-  f  Erd- 
körpert  und  die  deshalb  in  dem  ßohrloehe  I 
M  ^pmrmAtrg  SteinMls  angestelUen  Be- 
obMhtungen.  ZeHiehri/t  für  Berg;  Hiit^fv-  und 
Salinenwesen  in  dem  Preußischen  Staalt !S7j. 
S.  906.  —  nrVHrlhr,  Veher  die  Teiii)irT<itur- 
beobaehtungen  im  bohrlache  zu  Sehlndiliach. 
Heues  Jahrbuch  für  Mineralogie,  Geologie  und 

FalOanioiogie,  1889, 1,&»»bu  47,  —  Fourier, 
niafU  auatyüqm«  d»  Ii»  tkudtttr.    DMmA  «om 

Weinstein,  Ü.  9.  Berlin  I884.  —  Günther, 
Handbuch  der  Geophysik,  t.  Aufl.  1.  Stuttgart 
1897.  —  Hann,  llnndbueh  der  Klimatoliijie . 
1883.  —  Jarzt  \r»ki,  L  eber  das  thermische 
Mtdgim<  dtr  Erdoberfläche  im  Zusammenhang 
mU  den  geoiogiecAen  üvseuen.  Verkcmdlungen 
der  EakerL  Am.  JKktendofUekem  Oeedhehaft,  \ 


Erlenmeyer 

Emil. 

Geborm  am  28.  Juni  18S6  sn  Weben  bei  Wies- 

baden,  starb  ir  am  •^•J  T-nuar  IJKlt)  InAsrhaffen- 
burg,  wo  er  seit  u»  ]iuhfst;iri«l  lebt*j,  nachdem 
er  seine  erfoltcrciche  Lehrtätigkeit  in  Heidelbergl865 
begonDiMi,  (lunii  seit  iMib  an  der  Technischen  Hoch- 
schule in  .Mun<  heu  bi;;  lam  Jahre  1883  ausgeübt 
hatte.  £r  ist  als  ScbriftsteUer  uneemein  tätig  ge- 
wesen, nicht  nur  durch  VerSffentlicnong  seiner  ras- 
gezeichneten  Experiiiu'iif;iliintersurhun;;en ,  die 
meist  Gegenstände  der  cirganiHiheu  (Chemie  behan- 
delten.sondern  auch  durch  Herausgabe  eines  größe- 
ren Lehrbuches  der  ornuiiaehenGbemie  (seit  lS64k 
in  dem  er  die  damau  neae  Straktorlelire  mit 
Erfolg;  Junhfuhrte  und  ?n  zu  deren  T'-nlMir'_'"riiüf^ 
l)eitn);r.  Seine  fjeMiiele,  kriti-tlie  Xalur  k^iiii  hier 
wie  schon  Irülicr  in  seinen  t  lie'iretis(  hen  Auf- 
sfitzen,  die  er  in  der  vuu  ihm  herausgegebenen 
„Zeitschrift  llr  Chemie  und  Pharmazie"  in  Zeiten 
I  des  Starmes  und  Dranges  chemischer  fiatwüske- 
Illing  (1869  bis  1864)  verSffentKehte.  m  voller 
Oeitu iiir.  Bas  Wirken  K r  1  e  n  rn  e  v  e  r  s  auf  diesem 
(lebiele  wiü  ttk  lurt.ch«r  und  ak  Lehrer  ist  in 
<iem  von  seuiem  Schüler  M.  Conrad  geschriebenen 
Nekrolog  (Ber.  43,  3654)  eingehend  (Inru^elcgt. 

K,  von  Meyer, 
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Erosioo BntlagcirHtHttep 


Erosion 

nennt  man  die  eins^abendc  Tätigkeit  des 
WaMeis,  Eises  und  Windes  (vgl  die  Artikel 
„Heere",  MFlasse^  „Eil**,  „Atmo- 
sph&re'*)- 

Eruptivgesteine 

heifien  alle  Gesteine,  weieiie  aus  dem 
Sdunelzfinfi  entstanden  nnd.  Synonymum: 

vulkanische  Gostrino.  Man  vcrirlficnr  die 
Artikel  „La|;erungsform  der  (iesteine  ' 
imd  „Gesteinieinteilnng**. 


BnlaiOTtlitlii. 

1.  Einleitung.  2.  Die  wichtigsten  auf  den 
Erzlagerstätten  vorkommenden  Mineralien:  a) 
Eree  von  Gold,  Sill)er,  (Quecksilber,  Platinmetallen  , 
Kupfer,  Blei,  Zink,  Zinn,  Eisen,  Mangan,  Chrom, 
Aluminium,  Nickel,  Kobalt,  Aiitimon,  Wismut, 
Arsen,  Molybdän,  Wolfram,  Uran,  Lithium, 
Schwefel,  Phosphorit,  b)  Lagerarten  und  Gang-, 
arten.  3.  Allgemeine  geolo^sche  Verhältnisse: 
a)  Untencheidniur  naeli  d«  Form,  b)  Lage  im 
Raum.  4.  SeknnolT«  Vertndemn^  der  Mineral- 
führung. ').  Systematik.  0.  Entsti  huntr  der  Erz- 
lagerstatten und  damit  zuHamuienhangende  be- 
sondere Eigenschaften:  a)  Magmatische  Ausschei- 
dnngea.  o)  Schichtige  I^erst&Uen.  c)  £rz- 
lliige.  Bntitehung  der  Spalten.  Die  Gang- 
nUang.  Gangstruktur.  Paragenesis.  Unregel- 
mtBigleit  der  Erzführuug.  d)  Hühlenfüllungiu 
und  metiusomatische  Lagerstätten.  e  |  Kontakt - 
la^erstätten.  f)  Die  eluvialen  Lagerstätten,  g) 
Die  allavialen  Seifen.  7.  Beziehungen  der  Erz- 
lagerstfttten  zum  Magma.  8.  Die  wichtigsten 
Lagerstätten  in  ihrer  geographischen  Verbreitung  : 
Gold,  Silber,  Quecksilber,  Platin,  Kupfer.  Hlci, 
Zink,  Zinn,  Wolfram.  Eisen,  Mangan,  Chrom, 
Aluminium,  Nickel,  Kobalt,  Antinoa,  Wennt, 
Schwefel.  Phosphorit. 

I.  Einleitung.  Als  Erz  bezeichnet  der 
Bergmann  im  aUgemdnen  Mineralien,  aber 
auch  Mineralgemenjro,  welrhe  für  die  Dar- 
stellung von  Schwermetallt'ii  oder  ihrer  Ver- 
bindungen in  Betracht  kommen  können. 
In  diesem  Sinne  besteht  ein  Krz  fast  nie- 
mals aus  Schwerniet allen  oder  Sehwermetall- 
verbindungen  allein,  soiulini  diese  sind 
metstens  vermengt  mit  mehr  oder  weniger 
massenhaften  wertlosen  Begleitern,  den 
Gaiii;-  (oder  L.Hger-)Artpn ;  aiiLier  niunchen 
anderen  tedinisclien  Gesichtspunkten  eot- 
eebeidet  der  Wert  des  so  pcewinnenden 
Met  alles  darüber,  ob  das  ficinenge  als  Krz 
bezeiciinet  werden  kann  oder  nicht.  So 
kann  eine  Qaanmame  mit  einer  Behnengnng 
von  nur  0,0005%  Gold  in  sehr  vielen  l-iillen 
noch  als  Golderz  gelten,  während  ein 
eisenhaltiges  Gemenge  mit  90%  Eisengehalt 
nur  unter  [ranz  besonderen  Verhüll nissoTi 
noch  als  Eisenerz  betrachtet  werden  kann. 
Uebrigens  werden  gelegeotlioh  auch  solche 


Schwermetallverbindunfren  nl?  Erze  l.^/cirh- 
net,  die  nicht  wegen  des  Metalles  sondara 
wegen  ihres  wertroDen  Gehattes  an  Sebwe- 

i  fei  oder  Arsen  usw.  gownniifn  werden,  ?o 
der   Schwefelkies,  der  Arsenkies,  nnd  ia 

\  früherer  Zeit  galt  dies  aneh  fttr  die  aancntett* 
reichen  Maneanerze. 

In  den  Erzlagerstätten  haben  die 
in  kleinen  Menfren  otiroh  die  pranxe  Gettcjn- 
welt  verbreit  et  t  n  Metalle  (iurcli  nianni<:fachs 
Voigftnge  eine  Konzcntratidn  erfahren, 

a.  Die  wichtigsten  auf  den  Erzlager- 
stitten vorkommenden  Mineralien.  Im 
folgenden  mögen  die  wichtigsten  auf  den 
ErzlagerstAtten  auftretenden  („einbrechen- 
den") Mineralien.  Krze  wie  Ciangarten 
anfgez&hlt  werden.  Es  geschehe  diä  unter 
Bezeielinnn|r  ihrer  besondenn  Art  des  Ve^ 
knniinens,  ihrer  BilthiiiL':  und  Umwandlung, 
während  wegen  der  besonderen  Eigenschaften 
der  zu  erw&nnenden  Knerafien  am  die  niM- 
raloglschen  Lehrhüeher  und  die  entsprechen- 
den Artikel  des  Handwörterbuchs  verwiesen 
werden  nraB. 

2a)  Erze.  -  Gold.  Gold  ist  ein  zwar  sehr 
untergeordneter  aber  oft  wertvoller  Be- 
standteil vieler  Sulfide,  wie  des  Scbwc&t 
kieses,  des  Kupferkieses,  der  edlen  Silheroie, 
des  Fahlerzps  und  des  .Vrsenkiese?,  sowie 
manchmal  des  Arseneisens.  In  welchem 
Zustand  sich  das  Kdelmetall  in  diesen  l->zen 
Ijefindet,  ob  in  ^edieireneni  Zustand  fein  ein- 
sj)rengt,  oder  wie  da  >  oft  sehr  wahrscbcfD> 
lieh  ist,  in  isomorpher  Mischunir  oder  Lösung, 
läßt  sieh  hislier  mit  Sieheriieit  nicht  fest- 
stellen. Durch  Verwitterung  der  genannten 
Erze  wird  das  Gold  frei  und  erfährt  dabei 
sehr  oft  eine  sekundäre  Konzentration  als 
FMgold. 

T)as  gediegene  Gold  ist  neben  dem  gold- 
haltigen („güldischen")  Schwefelkies  das 
wichtigste  Golderz.  Man  unterscheidet  da* 
Berggold  vom  Seifengold;  ersteres  wird  n 
letzterem,  wenn  es  durch  natürliche  Trans- 

S mittel  (Wasser,  Wind)  aus  den  primären 
ecütätten  verschlepivt  wird.  Das  Benzoki 
im  angemeinen  einen  hsbenu  wMi^ 
pehalt  als  Seifeni,ndd  Ix  Mtzen:  er  kann  z.  B. 
auf  den  Goldsilbererzgängen  SiebenbfiiMM 
Vio  der  Legierung  ausmachen.  Die  grtMR 
Reinheit  des  Seifengoldes  wird  einerseits 
dadurch  begrfindet,  daß  das  auf  den  aÜB- 
vialen  Lagerst&tten  vorkommende  Gold  tc9- 
weise  von  sekundären,  bereits  silberarmen 
Goldkonzentrationen  in  den  verwitternden 
Lagerstätten  herrührt,  andererseits  nimmt 
man  auch  an,  daß  infolge  der  langtuidauemden 
Einwirkung  der  Atmosphärilien  in  den 
Seifenablageningen  eine  Anslaugung  der 
unedleren  Beimengungen,  also  eine natttrikhe 
Läuterung  des  Goldes  statthat. 

Anf  gewiMni  GoUeqgiBgeii  büdcB  d» 
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annweifien  Tellurgoldme  ein  sehr  wichtiges 
En.  Die  Zusammensetzung  dieser  Erze 
entspricht  allLM  iiu  in  der  Formel  (Au,  Ag)Toj, 
d.  h.  das  Verhältnis  zwischen  Gold  und  Silber 
ist  ein  whr  fehwankencles;  w>  enthilt  der 
Sylvanit  vonNagyfif;  in  v^iobonbflrgen30",,  Au 
und  10%  Ag,  in  dem  iast  silber freien 
€d»Terit  KtififornieiiB  Bind  44%  Au,  im 
Krennerit  etwa  35%  Au  auf  6%  A'_^  onthal 


Der  gleiehfalls  zu  NagyÄg  auftretende 
Urigtane  Nagyagit  (Bl&ttertellar)  ist  im! 

wesentlichen    ein    Bleitellurid    mit    einem ' 
Goidgebait  von  0—13%.    Sehr  selten  ist; 
das  Tellurgoldsilbor  (Petsit  <Ag,  An).  Te) 
mit  24  bis  26%  Au.  ' 

Silber.  Das  meiste  Silber  wird  aus  dem  ^ 
Bleiglanz  gewonnen,  der  fast  immer  einen,  i 
allerdiuirs  sohr  nelti-n  bis  zu  1%  sich  erhe- 
benden bübergehalt  besitzt.  Von  den  edlen 
Silberersen  ist  dw  maaehmid  goldhaltige 
gediegene  Silber  in  den  manni^achsten 
Formen  (in  Drähten,  Zähnen,  Filigranen, 
Kristallen  usw.),  insbesondere  als  ein  Ver- 
wittern ngsprodukt  auf  siiberhaltken  Blei- 
glanzlagerstfttten  oder  entstanden  chneh  ffie 
rmwandhinp  anderer  Silbererze  sehr  ver- 
breitet. Wichtig  ist  ferner  der  dunkelgrau 
»eUlliseh  glänzende  regnllr  krietallineraide 
Silbrrglanz  (As^S,  mit  87,07%  Ag),  sehr 
selten  das  ähnlich  aussehende  Tellursilber 
(Henit  AgaTe).  Anf  den  Andreasberger 
Gängen  hatte  das  zinnweiße  Antinumsilber 
(mit  etwa  7ö%  A^)  eine  gewisse  Bedeutung. 
Sehr  verl>reitet  sind  die  rotdurchsichtigen 
Roteültiserze,  nämUch  der  Proustit  (Ag,AsS, 
mit  tiö,4%  Ag  und  der  Pyrai^yrit  (AgjSbSj 
arit  00%  Ajt),  der  letztere  weit  häufiger  als 
er^teror.  Die  prächtigen  rhoinlxiedrisch- 
heniimorphen  Kristalle  dieser  Erze  finden 
sich  u.  a.  anf  den  Silbererzfiantien  von  An- 
dreasberg, im  Erzgebirge,  in  Chile,  Peru  und 
Bolivien  usw.  Von  anderen  rotdurchsichtigen 
Silbererzen  seien  genannt  die  Feuerblcnde 
(AgsSbS,,  wie  Pyrargvrit,  aber  monoklin), 
der  Xanthokon  (AgjAsS,,  gleichfalls 
monoklin)  und  der  monokliiie  Miaruyrit 
AgSbSti  letztere  drei  sind  selten  und  niemak 
m  Sflberene  von  eigentliciter  Bedeutung. 
Sohöne,  *  isciischwarz  glänzende  rhombische 
Kristalle  bildet  nicht  selten  in  B^leitung 
des  RotgflltigerteBder  Stephanit  (Helanglanz, 
Sprö(L'laserz.  AgäSbS^.  mit  t')8.5",;,  Al'); 
seltener  ist  der  Polvbasit  (etwa  ;Vg,oSb,S„ 
eines  der  reichsten  Silbererze  mit  ca.  70%  Ag). 
Ein  sehr  seltenes  silberreiehes  (lormaninm- 
mineral  ist  der  Argyrodit  von  Freiberg.  Stark 
dbcrlialtig  und  dann  als  eigentliche  Silber- 
erze von  Bedi'Utune.  wie  z.  Ii.  in  Südamerika 
oder  ehedem  zu  Frei  borg,  sind  häufig  gewisse 
Antimonfahlerze. 

Wohl  stets  sekundärer  Entstehung  sind 
die  r^ulär  kristallisierenden  Halogenver- 
faindniigfln  d«  Silben,  nlmlieh  dai  Chlor- 


silber (HornsUber,  Keraisyrit,  AgCl  mit 
75,3%  Ag),  das  Bromsilber  (AgBr),  der 
Jodobromit  (Ag.H  2  Acjri,  Brji.  und  das 
ihexagonale  Jodsilber  (Jodaij^yrit,  AgJ); 
I  weitans  das  wichtigste  ist  das,  m  den  Wwten 
Chiles  ehedem  stellenweiBe  maaseiduift  g6> 
fundene  Chlorsilber. 

Das  wichtigste  Quecksilbererz  bildet 
der  Zinnober,  HgS  mii  St),2''„  Hg,  meistens 
derb,  seltener  in  rhomboedrischen  Kristallen. 
I  Er  wird  oft  von  gedi^enem  Quecksilber, 
wohl  auch   von  Silberamalgam  begleitet. 
I  An  manchen  Orten,  z.  B.  zu  Kotterbach  an 
|der  Tatra,  wird  Quecksilber  auch  aus  queck- 
silberhaltigem KupIVrfahlcrz  i/cwinincn,  das 
bis  zu  17%  desselben  cut  ii.dicii  kann. 

Die  Metalle  der  Platingru ppe,  Pla- 
tin, Iridium,  Osmium,  Palladium,  Rhodium 
und  Ruthenium  bilden  in  der  Natur  Legie- 
rungen, in  welchen  Platin,  Iridium  (im 
Osmizidiam)  und  Osmium  (im  Iiidoiniiam) 
die  vorwaltenden  Bestandteile  ausmachen. 
Zu  bemerken  ist,  daß  sieh  auf  den  (Jolderz- 
lagentittAB  von  (iongo  Socco  nördh'ch  von 
Ouro  Preto  in  Brasilien  Gold  mit  einem 
Paliadiuuigehalt  von  8%  gefunden  hat. 
Der  Laurit,  KuSj,  von  Borneo  und  der 
Sperryht,  PtAs,  von  Sudbnnf  in  Kanada, 
haben  nur  mineralogisches  InCeresse. 

Dae  niehtigste  Kupfererz  ist  der  gold- 

{relbe,  tetragotial  kristallisierende  Kupfer- 
kies (FeCuSj,  mit  34,6%  Cu  und  30,5%  Fe). 
Massenhaft  findet  sich,  mitunter  als  primäres 
Erz,  das  Kupferfahlerz  [(Cuj,Fe.  Zni^SbjS« 
oder  (Cu^  Fe,  Zn)4A8jS4  oder  Mischungen 
beider  mit  einem  Knpfergehalt  bis  zu  52%]. 
Diesem  eisenschwarz  nu>talliseh  glänzenden, 
tetraedrisch  kristallisierenden  Erz  ist  ähnUch 
der  wenig  häufige  rhombische  Enargit 
(CujAsS«).  Alle  übrigen  Kupfererze  sind  ge- 
wöhnlich oder  ausschließlich  aus  der  Verwitte- 
rung der  vorigen,  besondns  des  Kujiferkieses 
hervoreeguigen :  das  im  irischen  Bruche 
bronzefanjige  Buntknpferen  (FeCuaSj,  mit 
öö.l)",,  Cu)  der  indigoblaue  Covellin  (Kupfcr- 
indig,  CuS,  mit  66,4%  Gu),  der  eisenachwarz 
glänzende,  nieht  selten  in  rtiombiselH«  Kris- 
tallen auftretende  Kupferirlanz  (Cu.,S.  mit 
79,8%  Cu),  das  rc^läre  itotkupfererz  (Cu,0, 
mit  8K(,8%Cu)  und  das  gediegene  Kupfer; 
desgleichen  die  blauen  oder  grünen  Kupfer- 
salze, wie  der  Malachit  ([CuOH],CO,),  die 
Kupferlasur  ([CuOHl.CulCOjU;  gelegent- 
liehe Kupferarseniate  und  -Phosphate,  das 
Kieselkupfer  (CuSiO, .  211,0)  und  seine 
mit  Brauneisenerz  verunreinigte  Abart, 
das  Kupferpecherz.  Der  in  schönen  rhom- 
i)oedrisclien  Kristallen  auftretende  Dioptas, 
HjCuSiO«  ist  selten,  der  in  Wa.sser  leicht 
lösliche  Kupfervitriol,  CuS04.5H,0.  hat 
mir  in  regenarmen  Gebieten  (z.  B.  in  der 
iWflBte  Ataeama)  Bedentang  ab  Kapfscecs. 
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Das  gpwöhnlivhste  Bleierz  und  eiues  d«r  andere  Oxyde  etwas  verunremigt.  Üei 
h&ufigsten  Erze  Oberhaupt  ist  der  Bleiglanz  Zinnkies  (F'iiCa«S&SO  vt  mir  an!  w«ai|n 
(PbF.  mit  Sn.C)'',',  P!i.  wolil  stets  silhprhalfig);  ZiniuTzlacrprstänen  bekannt, 
er  ist  bleigrau,  ein  ausgezeichnetes  Beispiel  Das  Eisen  findft  sich  in  der  'SäXui  hier 
regulärer  Kristallisation.  Als  Bleischweif  und  dA  in  gedioc'cnim  Zustande  unter  Be- 
be/» idmet  man  Ptrietniir-faserigen  Bleiglanz,  dingungen,  die  bei  mancher  Aehnhchkeit 
der  >einc  Struktur  wohl  stets  einer  Pressung  mit  dem  Meteorcisen  doch  eine  tellnriscbe 
und  Gleitung  zu  verdanken  haben  dürfte.  Herfcniift  sicher  cndiehien  lassen.  Oaa 
Bei  der  Verwitterung  des  Bleiiilanzes  ent-  einzige  wirklich  massenhaftere  Ei-etivnr- 
steht  \  urzugsweise  Weißbleierz  (Ccrussit,  kommen  iil  da.>jciiigc  \  ou  l'ifak  (Uvifakt  M 
Pb(M  *  .iel  seltener  der  gleichfalls  rhom-  der  Insel  Disko  an  der  Westküste  von  Grto* 
bisch  kristallisierende  Anglcsit  (Bleivitriol  land.  Tatsiehlich  ist  das  dortige  Eisen  in 
PbSO«),  gelegentlich  bilden  sich  auch  die  frAbrnr  Zeit  von  den  Eskimos  zur  HersteUang 
hexauonalen  Krze  Pvromorphit  (Grünbleierz,  von  Geraten  benutzt  worden. 
Pb«(P04)«Cl}  und  Mimetesit  (Pb«(As04)^l);  i  Die  wichMgsten  Eiseaarze  sind  der  Mif- 
nntogeordnete  f dnindftn»  BlemdncaFuen '  netü,  der  BSaenglanz,  dai  BramieiMMn  «m 
sind  unter  anderen  da?  Gelbbleierz  (PbMoO*,  der  Spateisenstein, 
tetraxonal)  und  das  sehr  seltene,  monoUme,  Der  eisenaoliwane,  metailitc.hgUirreade. 
Botbieiers  (PbCrOA  Weitj^  ferfanftet  i  meist  in  (Nctaedem  hrfatiiyetcnde  Hat - 
und  nur  selten  wichtig  al«  primflres  Gang-  netit  (FejO,  mit  72,4'^o  Fe)  ist  eine-  {]<■: 
mineral  sind  der  Bournouit  (PbCuSbS^  und  wichtigsten  Erze  der  Kont&ktlagerstätten 
einige  andere  SaKosabe  dee  Bleiee.  |und  bQdet  in  den  kriitafiioen  Schi^era 

Das  verbreitetste  Zinkerz  ist  die  regulär-  manchmal  kolossale  La4:er:  auf  den  En 
tetraedrisch      kristallisierende     Zinkblende  i  1*?^«"«?""   "  ""J   ausiiahnMweBe  mL 
(Blende,  Sphalerit  ZnS).  Im  reinen  Zustande  i  Bildung  vollaeht  mh  offenbar  b« 

enthält  sie  67%  Zn;  bei  den  meisten  Blenden  l^ohrren  Temperaturen   wie  er  denn  niub 

wird  indessen  der  Zinkgehalt  durch  die  Bei- !  in  ^oßeren  Massen  ak  Aus^eheiduug  aij> 
mengung  von  Eisen,  das  bis  20%  ausmachen  |  l^pöfwteinen  und  zwar  besonders  kiesel- 
kann  und  dessen  reichliche  Anwesenheit  fäurearmen  „basischen  )  bekannt  ist.  In 
im  alkemeinen  an  der  dunklen  Färbung  der  i  If^^^icrem  I  alle  wird  er  gern  von  Titan  eisen 
Blendeeitoitwird^erhebfielihenSfSMte^  I L^«"*/  inFe.O.-yFeTiO,)  ingleitet,  dw« 
Viele  Zinkblonden   besitzen   einen    merk-  T'^»"gßöalt  den  Wert  aoldier  Erae  hoab- 


eil  kristallisierende. 


liehen,  bis  zu  4%  steigenden  Cadmiumgehalt, '  .    .  • 

derrichbflider  Yeriritteranff  inderKldnng  ,  .I[7„  rhomboedns  ^ 
des  hochgelben  CdS,  des  Groenockits,  knnd-  gleichfalls  eisenschwarze.  metaUiedi  dto- 
gibt.  Weit  seltener  als  die  Blende  ist  die  ^«"<*e'  «1™  dnnkelkirechrot«!  Stach 
hexagonale  Modifikstioii  dei  ZnS,  der  erkennbare  Eiserifclanz  (namatit.  Rot- 
in derben  Aejrrefrnten  mei?tnic  nicht  eisenerz,  roter  Glaskopf,  öseiiglm 
leicht  von  der  Zinkblende  unterscheidbare  rahm,  Fe.O,  mit  70%Fe)  geht  häufig  mfolge 
Vttrtsit.  <V\}i;ation  aus  dorn  Matrnetit   hervur;  er 

,    *,         ,       j      .      j    ,   ,r    I  vermag  neben  diesem  oder  ohne  ihn  ia 
Aus  der  Zinkb  ende  gehen  durch  \ er-  derselben  Weise  Enlager  m  bOdea  nd 
'^i'^L"^!^!»«^^""^  gleichfalls,  wennluch  seltener  als  vor- 

rtomboedrfache Zinkspat  (SndtliTOiiftZnCO,).  ber^^  Erz  der  Kontaktlagerst ättea 

das  rhombisch -hemiim.rp^  Kieselzinkerz  ^^^^  Auf  Erzgängen  ist  er  häufiger  als  jewr 
(Caia^  (ZnOH).baO  A  die  mit  d^eu  ge-,und  n  ittmter  da.s  einzi-e  Erz  solcher.  Ei>rtT 
r^'"*7S"/-??»  X  "^f"?         :  glänz  imdet  sich  als  Verwiiierungsprt)döki 

blüte  (Zn(OH),  (ZnOm^O,)  und  der  sei-, Vieler  eisenhaltiger  Erze  und  MinniSn. 
tene  Willemit  (Zn,biOA  Die  Galmeie  kom- 1  übri-  n   Ist   das  Brauneisenert 

raen  fast  ausschUeBbeh  dort  vor,  wo  das  (Limonit,  brauner  Ghiskopf,  FeAH«  « 
Nebengestein  dCTvenntterndenBlend^elager-  2 Fe,0,^  oder  4FeOH,-3H,0,  nit 

statten  Kalkstem  ist  Das  rhomboedrische,  fiO":,Fe)  das  trcwrihnlichste  und  stabilste  Um- 
in  der  Natur  als  Rotzinkerz  auftretende  wandkugsprodukt   aller  der  Verwittening 


Zinkfix*^d  (ZiiO,  mit  einem  bis  zu  12''', 
steigenden  Miiiüj-Gehull)  und  der  Fraak- 
linit,  ein  ZinkeLsenmanganspinell,  bilden  nur 
l)ei  Er.-ulklin  im  Staate  New  Jersey  mÄch- 
ii^v  bauwürdige  Massen. 

Das  Zinn  tritt  in  der  Natur  fut  mt 
als  Zinnerz  fZinnstein,  Kassiterit,  SnO,) 
auf.  Dieses  braune,  tetraconal  kristallisie- 
rende Erz  enthllt  naeli  der  Formel 70,6%  Sn, 
ist  aber  meistens  durch  Eisenoi^d  vnd 


unterliegenden  Eisen  Verbindungen.  Dieses 
Hydroxyd  ist  außerordentlich  verbreitet  ia 
vielen  wichtigen  Eisenerzlagern  der  ktao- 
zoischen  und  mesoziiischen  Schichten  und 
bildet  den  Hauptbestand  der  aas  komMUtriseb- 
sehalii^  Koniretioneii  beetehendeB  ESsca- 
oolithe  oder  Eisenro^U'nsteinc.  In  den  ver- 
witterten Ausstrichzonen  der  Erxlagerstätten 
tritt  das  Dranneiseuera  aa  die  SfcdlBaoMtig« 
Eisenene  und  eissBliaHjgfr  Gaagartcii  «ad 
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verursacht  die  intensive  Braunlärbung,  die 
dazu  fahrte,  jene  Auartiielie  ab  dm  „«iiaiieii 

Hut"  zu  bezeichnen. 

Der  Siderit  (Eisenspat,  Spateisenstein, 
FeCO,  mit  48,2%  Fe)  kristallisiert  rhom- 
boe^sch  und  besitzt  im  frischen  Zustand 
licht  braune  Farbe,  die  durch  Ver- 
wittcning  sehr  bald  in  die  braune  des  Braun- 
ebenerzes  oder  bei  einigem  Mangangehalt 
ni  eine  braunschwarze  oder  schwarze  Uber- 
gplit.  Trotz  seines  niedritren  Eisengehfdtcs 
bildet  er  ein  wichtiges  Erz,  insbesondere  wenn 
IB  Ort  und  Stelle  genfigend  Bremnnttctial 
vorhanden  ist,  um  ihn  vor  dem  Transport 
abairösten,  wobei  der  Rückstand  etwa  die 
Znnuiiraeiisetiiiiif  dei  Magnetits  annimmt. 
In  frübcrer  Zeit  war  der  Siderit  pegentiber 
anderen  Eisenerzen  bevorzugt,  weil  er  fast 
dnrebgftngig  phosphorarm  oder  phosphor- 
frei ist.  Als  Sphärosiderit  bezeichnet  man 
knoUen-  und  linsenförmige,  sehr  stark  mit 
tonigem  Material  verunreinigte  Konkre- 
tionen von  Spateisenstein,  wie  sie  insbesondere 
in  den  verschiedensten  tonig  entwickelten 
Schichten  des  Mesozoikums  und  des  Ter- 
tiärs auftreten.  Wenn  sie  mehr  oder  weTiit'or 
zu  Brauneisenstein  verwittert  sind,  neani 
man  sie  wohl  auch  Toneisensteine.  Der 
Kohleneisenstein  (black  band),  der  in  zahl- 
reichen Kohlenrevieren  früher  als  wichtiges 
Erz  gefördert  worden  ist,  ist  ein  durch 
kohlige  Beimeneungen  verunieini^er,  dazu 
gewönDBeh  n«niieh  phosplunrlialtiger  Spat- 
eisenstein. 

Die  Brauneisensteine,  ganz  besonders 
die  in  sedimeirttrai  Lsi^  angehaaften, 

abo  z.  B.  aiirh  die  Rasen- und  Seeerze,  sind 
mehr  oder  weniger  reich  an  Pbosphors&ure. 
Ein  höherer  Pbosphorgelialt  ffthit  manchmal 
zum  sichtbaren  Auftreten  von  allerlei 
Eiscnjihosphaten,  wie  des  blauen  Vivianits 
(Fe,(rü,),.8H,0),  des  gelben  Kaküxns 
(Fe ,{POj,.  1211,0),  des  brauaeii  Etoonorits, 
des  grünen  Kraurits  usw. 

Naben  dem  Brannaisenerz  kommen  in 
untergeordneter  Menge  noch  andere  Eisen- 
hydroxydo  vor,  wie  der  Goethit  (Feü,H}, 
der  Gelbeisenstein  (FejOsH«)  und  der  rote 
und  deshalb  dem  Roteisenstein  fthnliche 
Hydrohamatit  (Turgit  Fe407H,). 

Die  beiden  wichtigsten  Eisensulfide,  der 
Magnetkiee  (FciS»  bis  Fe.tS,,,  wahrschein- 
lieh  FeS)  nnd  der  Sehwefeikies«(Pyrit,  FeS,) 
kommen  als  Eisenerze  nur  mittelbar  in  Be- 
tracht; wenn  sie  durch  Röstung  völlig  ihres 
Sdrwefe^ehaltes  baraobt  („totgerBstet")  sind, 
werden  sie  gelegentlich  auf  Eisen  weiter  ver- 
hättet. Im  übrigen  bildet  besonders  der 
Pyrit  daa  Hanptmaterial  fttr  die  HenteDnng 
der  Schwefelsäure. 

Die  verbreitetsten  Manganerze  sind  die 
ab  Brannstein  bezeichneten  Mangan» 
nparoi^de  nnd  Oxyde.  Die  Zasammenaat- 1 


zung  MnO,  besitzt  der  nicht  sehr  häufige, 
mitunter  in  deutlichen  tetragonalen  Kristalbn 

auftretende  stahlirraue  Polianit,  ferner 
der  strahlige  oder  faserige  gleichfalls  stahl- 
graue Pyrolusit  (Grau-  oder  Weichmangaa- 
erz);  jener  Formel  entspricht  ein  Gehalt  von 
63,2%  Mn  und  36,8%  0.  Der  Psilomelan 
(schwarzer  Glaskopf,  Hartmanganerz)  besteht 
zum  größten  Teil  aus  MnO„  enthält  aber 
daneben  immer  auch  BaO,  K^O  und  andere 
Bestandttüe,  wie  z.  B.  Li,0.  Achnlich 
aisammengesetgt  ist  das  leichte,  poröse  Wad. 
Dar  fohwane  Manganit  (Mnö,H)  bildete 
auf  den  Maniranerzgängen  des  Südharzes 
bei  Ilfeld  in  mitunter  prächtigen  rhombi- 
sehen  Kristalkn  das  Haupterz.  Die  htMm 
tetratronal  kristallisierentlen  halbmetalUsoh 
glänzenden  schwarzen  Manjganoxyde,  der 
Hausmannit  (MniO«)  uncTder  Braunit 
(Mn,0,)  finden  sich  nicht  nur  auf  Gängen, 
sondern  sie  treten  vor  allem  auch  massenhaft 
au  mehreren  Orten  Mittelsehwedens,  ^^e- 
bunden  an  Kalksteineinlagerungen  in  den 
kristallinischen  Schiefern  auf.  Der  Rhodo- 
nit  (MnSiO,)  kommt  als  Gangart  au!  man- 
chen Erzgängen  und  gewissen  Kontaktlager- 
stätten  vor.  Da  er  außerdem  auch  an  der 
Znsammensetzung  gewisser  Schiefer  beteiligt 
ist  (z.  6.  in  der  lutlmformation)  und  leicnt 
zu  Braunstein  verwittert,  so  kann  er  den 
Ausgangspunkt  für  die  EntstehttOg  TOn 
reicheren  Mauganerzla^ern  bUden. 

Das  Chrom  «rseheint  in  grSBerer  Kn^e 
ledigh'ch  in  d(T  Fnrni  des  reirulär  kristallisie- 
renden, schwarzen  Chromits  (Chromeisen- 
stein (Fe,  Mg,  Cr)  (Cr,  AI,  Fe),04).  ^  badet 
nur  in  sehr  uasischen,  matrue«iareichen 
Eruptivgesteinen,  den  Peridotiten,  mag- 
matiacheAnsscJiaidnngen  vonnntnnter  grofimi 
Umfang. 

Aluminium  wird  aus  dem  Kryolitli 
(SNaF.AlFt)  und  vor  allem  aus  dem  Bau  xit 
gewonnen.  Der  letztere  hat  etwa  die  Zu- 
sammensetzung AlOOH,  ist  aber  mehr  oder 
wanjg«  durch  Brauneisen  und  andere  Stoffe 
veninreinigt;  er  entsteht  durch  die  tief- 
gehende Zersetzung  der  verschiedensten 
tonerdehaltigen  Gesteine. 

Die  eigentlichen  Sulfide,  Arsenide  und 
Antimonide  des  Nickels,  wie  der  Millerit 
(Haar-  oder  Nickelkies,  ^^iS).  der  Rntnickel- 
km  (MiAs),  dar  Chioantbit  (iNiAsA  der 
GersdorffK  (NIAsS),  der  ÜHmannit  (NiSbS) 

usw.  halipu  iiicuiuls  eine  trrößcre  Bcdinituui^ 
für  die  ^ickelgewiunung  gehabt.  Diese  geht 
vidhnelir  von  swei  Ißneralien  ans,  namBeh 
dem  mitunter  reichlidi  iiickelführeiulen  Mag- 
netkies und  dem  Garuierit  und  anderen  ihui 
verwandten  Mineralien.  Der  Magnetkies 
mancher  an  trahhroartii^'e  (lest  eine  gebundener 
Lagerstätten,  wie  z.  B.  zu  Sudbury  in  Kanada, 
anttiält  oft  einen  meistens  nur  wenige  Prozente 
aasmiMlienden  Kickeigelialt,  der  gal^entlicb 
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bei  Anwesenheit  des  Dickelreichen  Kickel- 
magnetkiMM  bis  n  16%  8teig«ii  kann.  Eb 

ist  zweifellos,  dafi  solche  MnirnotkiVso  samt 
dem  mit  ihnen  softretenden  Kupferkies 
ÄBSSondemngen  aus  dem  Gabbromafma 
selbst  sind.  Als  Garniorit,  Schurhardtit, 
Pimelit»  Nickelgymnit  usw.  werden  trrüiie, 
mdir  oder  weniger  nickeloxydreiche,  teilweise 
auch  tonerdehaltige,  gewöhnlich  erdige  3Iag- 
ncäiumhydrosUikate  bezeichnet,  welche  stel- 
lenweise, wie  in  Neukaledoiüen  und  v.n 
Frankenstein  in  Schlesien  massenhaft  tu-i 
der  Zersetzun";  von  nickellialtigem  Serpentin 
entstehen.  uarnierit  bildet  gegeuwiltig 
das  hauptsächlichste  Niekelerz. 

Kobalt,  das  zur  Siualtefabrikation  be- 
nötigt wird,  stammt  vorzugsweise  aus  dem 
Speiskobalt  (CoAs,)  und  aus  dem  Asbolan. 
In  früherer  Zeit,  als  die  sogenannten  Kobalt- 
fahlbänder bei  Snarum  in  Südnorwegen  noch 
von  erheblicher  Bedeutung  ffli  diie  Blau- 
farbenindustrie  waren,  bildete  der  Kobalt- 
glanz  (CoAsS).  wir  der  Speiskobalt  ein 
lijmweißes,  regui&r  kristallisierendes  Erz  — 
der  erstere  besonders  gern  in  Pentagon- 
dndekaedern  gleich  dem  Pyrit  —  ein  sehr 
wichtiges  Kobalterz.  Der  Asbolan  (Erd- 
kobalt, Kobaltnianganerz)  enofaeint  in  nieren- 
fOrmigen,  dem  Wad  niclit  unähnlichen  Massen, 
die  hauptsächlich  aus  Braunciscn  und  MnOt 
bestehen  und  als  Zersetzungsprodukt  niditnnr 
auf  kobalthaltigen  Erzgängen  auftreten,  son- 
dern auch  in  der  Verwitterungskrume  z.  B. 
der  nickeUtthrenden  Serpentine  auf  Neakale- 
donien  so  massenhaft  angetroffen  werden, 
daß  sie  heute  ein  selir  wichtiges  Kobalterz 
darstellen.  Das  in  diesen  Asbolanen  scheinbar 
durch  Adsorption  konzentrierte  Kobaltoxyd 
bildete  jedenfalls,  wie  das  r«ickelcrz,  einen 
spärlichen  Bestandteil  der  sersetsten  Ser- 
pentine. 

Das  hauptsSchlichste  Antimonerz  ist 
der  bleigraue  in  rhombiseheii  Tri  inen  kristal- 
lisierende Antimonit  (Antimougiauz,  Gran- 
spießglanzerz, SbjSj,  mit  71,4% Sb).  Selten 
ist  das  gediegene  Antimon. 

Wismuterze  sind  das  auf  vielen  Zinn- 
erzgangen verbreitete  gediegene  Wismut  und 
der  ziiiius  ciLlc.  in  rhombischen  Prismen 
wie  der  Autimunit  kristallisierende  Wismut- 
glanz (Bisnratit,  Bi^Sj,  mit  81,2 Iii].  Letz- 
terer ist  im  alltreinciiieii  mIich.  bildet  aber 
zusammen  mit  dem  aus  ihm  hervorgehenden 
Wisnnitoeker  (Bismit,  Bi,0„  mit  89,66%  Bi) 
zu  Tiusna  und  Chornbuie  in  Bolivien  die 
rei(  listen  Wismutlagerstätten  der  Erde. 

Diis  Arsen  des  Handels  wird  bei  der 
Verhüttuni:  der  mannigfachen  arsenhalt isen 
Erze  (l'ahlerzc,  Arsenkies  FeAsS.  Arsen- 
eisen oder  LöUingit  FeAs„  Speiskobalt  usw.) 
pewonnen.  Zu  Andreasberp  im  Harz  hatte 
das  Vorkommen  von  gediegen  Arsen  eine 
gewisse  Bedentnng. 


Für  die  Zwecke  des  Eiafloindnstrie  sind  der 
bleigraue  Molybdänglsns  (MoS,)  und  tot 
allem  der  Mbwanbraune,  ■umoUÜB«  Wolfra- 
mit(FeWO«nDd  HnWO«oderlfischni«Mi  beider, 

mit  7G"o  "0  tr*"^"'hte  Erze.  Sie  finden  ^kh 
hauptsächlich  auf  des  ZinnerzgÄnfen  oder  sokhea 
mit  gans  ihmHeher  mlnanJniisrlifr  Thiaimaw 
Setzung« 

Das  [Jranpecheri  (Pechblende,  etwa  ütO«, 

aber  mit  erheDlichem  Blei^halt)  ist  seit  etwa 
*)U  Jahren  für  die  Fabrikation  gefärbter  (JÜLM-r, 
von  Horzell&nfarben  und  neuerding;»  aurh  wegen 
seines  Kadiumgehaltes  gesucht.  Die  wichtigrtea 
Lagerstätten  dieses  pechschwarzen,  durch  4a 
aolteordenUich  hohe  speiifiache  Gewicht  9  aoi- 
geieiefaneten  Mineralea  liegen  bei  Johanngeorgen- 
stadt  und  .loachimsthal  im  ErzpebirL'e,  w<i  « 
ebenso  wie  z.  B.  im  (iilpiii  County  (Coloraiim  an 
Silbererzgänge  gebunden  ist. 

Lithium  pcipmte  werden  hergettaUt  lU 
litfaiumhaltirai  ^ffinmem  wie  z.  B.  den  2sB* 
waldil  {II,K,Ll,Al4Si,0„F«-f-Fe,,Si«Oj,\  was 
«lern  S{K)dumen  (LiAlSij*!,)  und  «lern  Petaüt 
(LiAlSi,*  ),„).  WL'lchi'  IcIzttTL'  Uiden  z.  1'..  auf 

Ider  Insel  Utö  bei  Stockholm  iür  diesen  Zweck 
gewonnen  werden. 
Der  rhombisch  kristallisierende  Schwefel 
findet  sich  als  Bestandteil  von  gewissen  ranf- 
tertiären  Mcrgt'lablaireningtn  in  \  er-;chiedeiien 
j  (jcgenden;  am  wirhtiKsten  sind  die  sizilianisrheo 
Schwefel  lagen  Die  chemische  Industrie  benutzt 
hauptaftchUeb  den  SohwefeUdes  (FeS«)  aar  Dar> 
steUang  der  Selnreflelainieu 

Das  einzige  massenhaft  auftretende  Phos- 
phat ist  der  Apatit(Ca  Jl'0,),nodi'rra,(  P<  »,(,Fi. 
Dnrrh  ihre  schunen  ii»'.\.iirHiia]i  ii  Kri^t.ille  tx- 
rühmte  Fundstatten  liegen  in  Sudnt.rwegen  und 
Ontario.  AU  Phosphorite  bezeichnet  man  teib 
phosphatreiche  Koprolithen  oder  fossile  Knoches 
und  Zähne,  sobald  sie  maswnhaft  in  den  Schichtn 
auftreten,  vor  alli'iti  .ib<T  unreine,  mehr  oder 
weniger  kalkijje,  timhaltifre  oder  eisenMrhiissife 
Konkretionen  oder  Kni-teubiidungen  über  Kali- 
steimoi  oder  eeradem  in  Phosphat  ongewandelti 
Kalksteine.  Diese  sind  alle  durch  eine  srikoMBif 
Kimzentration  der  urspriin<rlif h  an  or^ani-'he 
Reste  gebundenen  i'hosptmrsaure  eiit-tan'K  n  und 
l)estehen  wenigstens  teilweise  aus  Fhiorapatit: 
im  übrigen  ist  die  niiaetalogiache  Konstitutiaa 
besoaden  der  konkretiotfren  FliospiMrits  neck 
wenig  genau  bekannt. 

20)  Lagerarten  und  Gangarten.  SoWMl 
die  f'r/e  latjerartit:  oder  als  Au>>i'heidungen  aas 
Eruptivgesteinen  vorkomnu  n.  werden  sie  von  den 
normaler  Komponenten  der  normalen  Sedimente 
oder  kzistaUinen  Schiefer,  welche  man  dann  ab 
„Lagerarten**  beieiehiiet,  oder  ron  geviaea 
normalen  Bestandteilen  der  Eniptiv^p«;feine  be- 
gleitet. .\uf »  den  sogenannten  Kontakt lartf- 
I  Stätten  sind  die  in  den  nietaniorphen  Kalket«  ;-  en 
verbreiteten  Silikate,  mitunter  in  ^ehr  sihöner 
Kristallisation,  die  Begleiter  der  Erze:  t« 
allem  der  mehr  oder  weniger  eisenhaltige  Granat 
(Melanit,  Topazolith,  ^Vndradit,  Aplom  ra,Fe,- 
Si,0,,,  eisenhaltiger  Tirossular  Ca,(AlFe),Si,tl,ii, 
der  monokline  Diopsid  (NfgCaSi.U,),  Strahlstein 
((MgFe)3CaSi40,A    der    tetragönale  Vcsuvian 
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Ueberau  verbreitet  ist  der  Qnari  (SiO«),  geringer  Ausdohnmicr  in  die  AVoitr  als  ab- 
bknfig  der  chenuMli  gleichartige  Cfitleedon.  Der  sonderliche  Gebirg.sL;liedi'r  so  zwiselieii  den 
Quarz  bildet  in  verschiedenen  Abarten  (Elsen-  Schichten  liegen,  d&fi  sie  selbst  für  sedi- 
kiesel,  Ameüiyst,  Milchquarz  Bergkristall  usw.) ,  jacnt&ie  Bildungen  gehalten  werden  müssen 

ÄdSw^^ÄroWiJ.Ä'^^^^^^^^  -l^,he  zu  sein 

^r(rfri.Td!?XÄTii«kelo^^  ß-  die  Kieslager  der  verschie- 

färbto  Prasopal)  als  seknndärps  Produkt.   V'on  i  deiuteii  Gegeijden,  dw  ßleieralager  im  sdile- 

a.  n  Karbiiiiaten  ist  am  verbreitetstcn  der  Kalk-  i  SlSCn«!  Museneikallc,  die  Magnetit-  und 
spat(rhomboedrischesCaCO,).  wenigerbÄufigsind  Eisenplanzbis;er  im  schwedischen  Urgebirixe. 
die  weiteren  „Karbonspäte''  der  Kalkspatgruppe:  Als   Linsen    bezeichnet   m&n   Lager  mit 

Dolomit  (CaCOa.MgCö,),  Braunspat  ^aöö,.  verIilltiiiniiiB%  gToBer  Dieke.  FaMbinder 

QIg.Fe,Mn)CO,),  -^kent  (C*CO,.FeCO,),  gjnd  kristalline  Schiefer,  welche  lagen  weise 
Wpat  (Sident  FeCO.)  nnd^^l^^^  Verh&ltni»  sehr  zurücktretenden 

(Rhodnrhrosit  MnCO,).    Die  rhombischen  Kar-| 


bonate  der  Araeonitreihe,  Aragonit  (CaCO,), 
Strontianit  (SrCO,)  und  Witherit  (BaCO,)  sind 
mI  J&iglncni  aeltane  Ersrheinungen.  Vmi  dea 
SoHaten  M  der  sekr  hiufig  in  ausgeseielmelen 

rhombischen  Kristallen  auftrctoii'Ic  Siliwfrspat 
(Haryt  ßaSÜ«)  eine  der  wichtigsten  (iaiigarten: 
seilen  sind  der  Anhydrit  (CaSO^)  und  der  Coele- 
»tin  (SrSOA  Der  'Fla£s|wt  (CaFt)  findet  sich 
fMt  nur  aiu  K^gkngen,  adtiintar  w  iMwwnlwft. 
daB  er  gewonnen  «ird. 

Silikate  sind  auf  Erzgängen  im  allgemeinen 
selten.  Ziemlich  verbreitet  und  hier  und  da  massen- 
haft vnrkumiDcnd  ist  der  rosafarbige,  fast  stets 
derbe  lüiodonit  (MnSiOA  Die  Feldspäte  Ortho- 
Um  (KAlSijO^  und  Albit  (NaAlSi,0,)  werden 
■orgd^giüicb  beobachtet.  Von  fiadeatnng  sind 
ntv&M  bor»,  flaor»  und  Uddiiinlialtin  SSO- 
kate  für  die  Zinnerzgänge,  so  vor  allem  der  Tur- 


Gehah  an  Enen  fOhNn.  In  der  ursprüng- 
lichen, aus  Norw^en  stammenden  Anwen- 
dung dieses  Ausdruckes  handelt  es  sich  um 
vorwaltende  inUidisehe  Ekae. 

Stöcke  sind  ganz  unregelmäßig  gefoimte, 
ringsum  vom  Nebengestein  umschlossene,  ndt- 
unter  auch  tief  unter  die  Oberfläche  VCTfolg- 
bare  Hirzmassen  von  brträclitlicheren  Aus- 
maßen, hftiiiig  mit  etwa  elliptischem  oder 
kreisförmigem  Quenehnitt.  ITester,  Putzen 
Schmitzen,  Knauer,  >'if  ron  und  ähnliche 
Ausdrücke  bezeichnen  iilrzanhihiiungen  klei- 
neren nnd  kldneten  Hafletabei.  Erzlineale 
sind  lagerartiirf  Massen  von  linsenförmigem 
Querschnitte  und  sehr  bedeutender  Aus- 
dehnung nach  einer  Kiohtung.  Diese  Bezeidi- 
nung  wird  für  manche  norwegische  Kieslager 


malin  (meistens  der  schwarze  Schörl,  Si,,B,.\l,o  gebraucht,  die  80  in  den  Schichten  liegen. 

OIgKei,jII.O„),  der  Topas  fAl,Si04(F,  Oll  g  und,  wie  ein  U     "      "  "       '    ^ 

derZinnwaldit(einLithioiigummer).  DieZeolithe,  ~~  ' 


das  sind  wassernaltige  AJomosilikate  von  Calcium, 
Natrium,  seltener  auch  von  Kalium,  Baryum 
(Strontium)  brechen  nur  auf  gewissen,  besonders 
auf  silberhaltigen  Erigängeii  in  irräßercr  Menge 
ein,  so  z.  B.  zu  St.  Andreasberg.  Der  Apatit 
(Oaa(PO«MF,Cl))  findet  sieh  utor 
aaf  maaehen  Zinnsngiitgan. 


3.  Allgemeine  geologische  Verhfiltnine. 

a)  UnterschoiiTunj;  nach  der  Form 


Lineal  zwischen  den  Blftttem  etnes 

Buches. 

Unter  Seifen  versteht  man  Geröllab- 
lagerungen, mebt  ÜBTiatiler  Herlmnlt,  oder 

auch  wohl  oberflächlichen  Verwitterun«- 
schutt,  welche  Edelmetalle,  Zinnerz,  Emür 
itcine  n.  d^L  führen. 

ErzirfiiiLM'  sind  mit  Erz  ausgefüllte 
Spelten.  Klüfte,  Adern,  Trümer,  Schnüre 
smd  G&nge  von  geringer  Dicke  und  Ausbr^ 

tuntr.      .*>tockwerkf'   sind  nustridphiitfre. 


i:ine  Systematik  der  Erzlaeerstätten  muß  „litErzadern  dermaßen  durchzogene  Gestein»- 


zwar,  wenn  sie 


so 


wiisenschanuch  befriedigen 


w    I  massen,  ws«wu  <fw#d*  ua.» 

11,  stets  auf  deren  Entstehungsweise  be-  [  vcrarbeitrt  werden  muß.    Bot  da.s  Gestein 


dafi  das  Geetefn  eefbut  wie  Ent 


gründet  werden.  Da  aber  die  Erkenntnis  der 
letzteren  mitunter  sehr  schwierii:  und  sogar 
bei  vielen  im  übrigen  gut  bekannten  Lager- 
stätten die  Entstehungsweise  noch  Gegen- 
stand dir  EritrttriDiL'  ist.  so  ist  es  sehr  ge- 
br&ttchlich,  allgemein  die  Form  der  Lager- 
fltitten  ab  iJmernlieidnngsprinzip  m  be- 
nutzen. Ma&eke  der  daboi  'rclirrniclitcn  Be- 
zeichnungen nmechheßen  bereits  eine  gene- 
tiielie  Dentung. 


selbst  vermöge  seiner  Schicht-,  Absonde- 
rungs-  und  Zerrüttungsklflfte  oder  in  seinen 
Poron  die  Wcpc  für  die  Einwandeninir  von 
Erz,  so  spricht  man  von  Imprägnationen. 
Solehe  Unnen  steDenweise  die  Perm  tob 
Lapern  annehmen. 

3b)  Lage  im  Kaum.  Bei  allen  Lag  er- 
statten beseiehnet  man  die  geringste  Dirnen- 

-iiui,  senkrecht   zwi.echen  zwei  mehr  oder 


1  weniger  parallelen  Begrenzungsfl&chen  ge- 
FlSie  sind  über  gnfie  Fliehen  bin  I  messen,  als  clje  Mftehtigkeit.  Ist  die  Lager- 

verfolpbare  Schichten,  welche  einen  nutz-  statte  nicht  horizontal  („schwebend")  ge- 
baren Bestandteil  enthalten  oder  aus  einem  lagert,  so  bedeutet  ihr  Streichen  (Fig.  1) 
solchen  bestehen,  also  z.  B.  Kohlenflöze,  oder  { den  Winkel  zwischen  dar  Nordsfldrichtuug 
da.s  Mansfelder  Kupforschieferflöz.  Als  und  der  in  der  Lagerstättenebene  liegenden 
Lager  bezeichnet  man  erzreiche  Gesteine  >  Horizontalen ;  unter  dem  Einfallen  ver- 
odor  E^rtBUMsn,  die  bei  verhihnismft^lstdit  man  den  q[»itien  Vinicel,  wdehen  dio 


NataiwIaeasohafteB.  Baaiin. 
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liormaic  zur  StrcitlirichtunR  mit  dem  Hori- 
xont  bildet.  Zeigt  die  LaRprstätte  einen 
Stark  wechselnden  Verlauf,  so  bezieht  man 
sioh  Mif  zwei  Richtungen,  welche  zwischen 
den  wechselnden  Streich-  und  Fallrichtungen 
die  Iffitte  halten  und  spricht  von  General- 
streiohen  und  GeneralfaÜen.  Als  den  Aus- 
biß oder  Ausatrieh  benioluiet  man  die- 


Fig.  1.  X  Winkel  des  Streichens;  +  Einfalls- 
winlnL  Ans  Stelzner-Bergeat,  £»riac«r- 

Stätten. 

J'enke  Stelle,  wo  die  Lafrerstätte  an  die  Ober- 
lllchc  tritt.   Durch  jüngere  Auflagerungen 
ist  der  AusfalB  gewöhnlich  „verdeckt". 

Von  sehr  wesentlicher  Bcdoiitung  für  die 
eweiliire  ununterbrochene  Ausbreitung  von 
irzlat'  erst  ä  1 1  en  sin  d  die  G  e  b  i  r  g  8  s  t  ö  r  u  n  g  e  n , 
welche  sich  nach  der  Lagerstättf-nliildung 
zugetragen  haben.  Soweit  die  Krzlager- 
stätten,  wie  ein  großer  Teil  der  P'löze  und 
Lager,  gleichen  Alters  wie  das  Nebengestein 
Bind,  huen  sie  mit  diesem  sämtliche  Störun- 
gen der  ursprfinglichen  Lagerung,  seine  Fal- 
tung in  Mulden  und  S&ttel  (Synklinalen  und 
Antiklinslen),  Deformationen  wie  Zerrungen, 
Ztrrrißiiiitren  und  Zusanunenstauungen  er- 
fahren. Für  -die  £rzgftnge,  welche  durch 
AaefflUnng  solcher  Sputen  entbanden  sind, 
die  sich  in  der  Rctfcl  erst  nach  der  Faltung 
und  in  ihrem  Gefolge  bildeten,  kommen  fast 
nur  diejenigen  Gebugsstörungen  in  Betracht, 
welche  man  in  weiterem  Sinne  als  Verwerfun- 
gen bezeichnet.  Ihrem  Wesen  nach  zerfallen 
diese  in  zwei  ganz  venehiedene  Alten,  in 
die  Verwerfungen  im  engeren  Sinne  und 
in  die  Ucbcrschiebungen.  Bei  den  echten 
Verwerfungen  (Fig.  2  und  8)  hat  Itags  einer 

^  .       Fig.  2.  Qa«^ 

Verwerfung,  x 
Sprungwinkol,  sn 
flache  Sprung- 
bShe,  m  Setten- 
vflfsehielnuig. 

Zenwßungsfläche  („Verwerfer")  eine  Bewe- 
gung in  der  Weise  stattgefunden, 'daß  der  dem 
Verwerfer  aufruhende,  „hangende"  Teil 
tiefer  und  sehr  häufig  auch  et\va.s  seitwärts 
von  dem  unter  dem  V'erwerfer  ruhenden 
(„liegenden")  zu  liegen  kam.  Man  gewinnt : 
den  £indmok,  als  habe  anf  dem  Verwerfer  j 


ein  Abgleiten  stattgehabt  Von  einer  üeber- 
Schiebung  spricht  man,  wenn  längs  einer, 
gewöhnlich  recht  flach  liegenden  „Ueber- 
schiebungsfläche"  der  hangende  Teil  gegen 
den  unter  ihr  liegenden  emporgeschoben 
worden  ist.  Solche  L'eberschiebungen  «ind 
sehr  häufig  begleitet  von  den  ABzeichen 
dner  vorhengen  Zemtng  infolfe  tob  Ftttog 
(sogenannte  Faltciivf  rwrrfunL'ciii.  In  ihk> 
bcher  Weise  vermögen  auch  VerschiebuiiM 
in  anderen  Richtungen,  z.  B.  in  horisontaler, 
vor  sich  zu  gehen. 

4.  Sekundäre  Veränderungen  der  Mine- 
raifflhmng.  Die  Minenlfttiirung  der  Lager- 
stätten steht  in  enger  Beziehunir  zu  ihren 
Entstehungsbedinfungen.  Hier  mögen  zu- 
nächst nur  die  Veränderungen  besprochen 
werden,  welche  der  Mineralbe^tand  durch 
die  nahe  der  Oberfläche  stattfindende  Ver- 


Fig.  8.  Strachttide  Verwarfnng. 

Witterung  erfährt,  und  die  ^erseits  nrlTei» 

bilduiiij;  7,;ililreicher  „sekundärer"  Mineraüen 
führen,  andererseits  für  den  technischen  Wert 
der  Lagerstätte  von  eehr  hoho'  Bednrtaig 
\v<'rden  können. 

IHe  Umwandlungen  werden  vorzugsweise 
durdi  das  Wasser  und  den  Saaeretoff  dar 
Luft,  weiterhin  durch  die  im  Wasser  ent- 
haltene Kohlensäure  und  die  durch  dasselbe 
dem  Boden  entzogenen  Hdogensalze.  Pbos- 
f)hale.  Huniussubstanzen  und  Stickstoff- 
sauerstoffverbindungen usw.  bewirkt.  Sie 
besteheji  in  einer  Hydratisierung  und  (Kvda- 
tion,  insbesondere  auch  in  einer  Umwandeluna; 
in  Salze,  welche  mit  den  bezeichneten  Stoffen 
und  unter  sich  in  Wechselwirkung  treten 
können.  K.s  bilden  sich  so  Hydro  wdc.  ( )x\ 
Sulfate,  Karbonate,  seltener  TcUurate,  <  iiri»- 
mate,  Molybdate,  Wolfraruate.  Phosphate, 
Arseniate,  Vanadate,  Silikate,  (  lilnride,  Bro- 
mide und  Jodide;  auffällig  ist  auch  das  recht 
häufige  Vorkommen  besonders  von  gedie- 

Senem  Kupfer  und  Silber,  sehr  gewöhnlich 
ie  Abscheidnng  von  Gold  aus  goldhaltieen 
Erzen.  Es  sri  djizu  weiter  daran  erinnert, 
daß  bei  der  Oxydation  des  flberaU  verbreiteten 
SchwefeUdeeee  freie  SebmiAAam  eatsleht: 

Fe8a+70 = Fe80«+  80,. 

Die  Umwandelung  der  Lagerstättenaus- 
striche findet  nur  oberhalb  des  Grundwasser- 
spiegels statt.  Wo  gleichwohl  noch  unter- 
halb deodbea  eine  «ugiebig»  tdondm 
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Hineralbildung  beobachtet  wird,  wie  i.  B. 
anf  den  Siegerländer  Spateimnäteingängen, 
laßt  sich  i)i  manchen  Fnllen  iiadiweisen, 
daß  der  ietzteie  in  Irühereu  Zeiten  tiefer  lag 
ate  jetzt. 

T)if  Vcrwittfiimg  des  Lagerstättenaus- 
stöches  führt  zur  Weglaugung  von  Mineralien 
nnd  damit  zn  einem  löcherigen,  Kerfresgenen 
Aussehen  der  Masse;  da  die  Eis(Mi^>alz('  bei 
Anwesenheit  reichlielien  Waasser»  und  von  1 
Lnft  seMieBlieh  in  Branneisemn  1ttiei|[e1ien, 
PO  ( rselirint  der  Aiit^sfricli  irewöhnlich  rostig 
und  man  bezeichnet  deshalb  diese  verwitterten  j 
Hassen  ah  den  „eiternen  Hut*^  derl 
Lapcrstiiltf.  Schrcitt't  die  T^emidation  rasclu-r 
vorwärts  als  die  Bildung  des  eisernen  Hutes, 
•0  -wird  dieeer  letstere  feUen  und  die  Lafer- 
stätto  tritt  in  unveränderter  oder  wenig 
veränderter  Beschaffenheit  an  clit-  Oberfläche. 
IMea  gilt  vftr  allem  für  Hochgebirge  und 
Gegend(-ii  mit  t'liciiialiiriT  Gli'tsiherbedeckung 
wie  Skaudiiia villi.  Dac^Lgtii  hat  sich  in 
regenarmen  Gebiet(  n,  wie  z.  B,  in  den  Wüsten 
Sttdamt  rikas,  im  Laufe  langer  Zeit  eine  bis 
in  grüße  Tiefen  reichende  Umwandlung  der 
Lagerstätten  vollziehen  können,  teilweise 
unter  Erhaltiuii;  s(^^aK  kieht  Idslicher  Ver- 
witterungsprodukt«'. 

Mail  hat  ia  dem  veruitteriHiin  Anstriche 
häufig  zweierlei  Zonen  zu  unters«  heiilcn:  oben 
sehr  oft  einen  von  edleren  iiestandteilen  fast 
fkreien,  im  wesentlichen  aus  Brauneisenerz  und 
Qtiarz  l)est(  binden,  mitunter  klippenfürmig  aus 
der  l,;iinisi  hilft  hervortretenden  Ausbiß  und  dar- 
unter eine  reirlu'  Anhäufung  sekundärer,  aus 
dea  iiiederiiickernden  Lösungen  ausgeschiedener 
Enee,  die  sehr  oft  den  eigentfichen  Reichtum  der 
l4»Hatttte  bUdst  Bei  dienr  Unüagtmiig  «nt- 
tlmnk  allfMiidn  aebwiefalinnere  oder  sehwefel- 
freic  Erze,  welche  der  Vcrhfittuiii^  geriufjere 
Sciiwierigkeiten  bereiten.  Es  ist  kieht  verstäiul- 
lich,  wenn  nach  der  Erschöpfung  dieser  n  i«  hen 
Zonen  »ehr  oft  der  Bergbau  eingestellt  wurde. 

Gold  wird  an«  dem  verwitternden  Sebwelel- 
kies  frei  tind  vermag  sich  auf  der  Lagerstätte 
zu  gröbf  ren  Massen  von  Freigold  zu  konzentrieren. 
Kiij)ferkies  ireht  in  Buntkiipferkies  und  Kujjfer- 
gianz  über;  desgleichen  entualt  der  eiserne  Hut 
oft  JTOfle  Mengen  von  gediegen  Kupfer,  Bot- ' 
tnpnnin  uid  Karbonaten,  du  aina  ^igndliscb«  I 
Zone**  über  jenen  «elmmniren  SnUldai  m  Mlden  | 
pflerren.    Pleiprl.mz  wird  haiipfsärhiirh  zn  Weiß- 1 
Dieierx,  das  in  ihm  enthaltene  Silber  sc  lieidet  sich  1 
in  gediegenem  Zustande  oder  auch  als  Silber- ^ 
glans  oder  als  Silberchlorid,  -bromid  und  -Jodid  j 
am.  Ans  der  Zinkblende  werden  bei  G^enwart , 
von  K.'ilfcilein  die   viel  leichter  verliüttbaren 
GaJmeie.  Der  (luiniei  im  Aiisstrieh  vieler  i'.lende- 
lagerstätten  ist   sehou  seit  detn   Altertimi  zur 
Messingfabrikation   benutzt   worden ,   während  ! 
erst  im  XIX.  Jahrhundert  die  Verwendung  der 
ZtnkbleiK^e  gelang.  Manche  jetzt  onbedwtenden 
Ku|)ter;rniben    rerdankten    ihren  ehemaligen 
Kei<  lituin   den   reichen  oxydinchen   Erzen   inj  ^ 
eisernen   Hute  imd  den  darunter  liegenden  j 

SuIfidaD.  »  In  CldteJ 


in  Montana,  in  Tiiseana  uuü  in  ättdaustralien. 
Viele  .seiir  reielie  Siilx-rcrzlagerstätten,  besonders 
in  Nord-  und  Südamerika,  wurden  später  als 
Rleiglanzlagerstätten  verlassen  und  die  be- 
merkte Verarmung  der  Galderzcänge  in  der  Tiefe 
hat  nicht  nur  darin  ihre  Ursache,  dafi  mit 
der  Zunahme  unzersetzter  Sulfide,  iasbeKondere 
des  Pyrits,  die  Gewinnonf  des  Edelmetallei 
sehwier^er  wnrde,  sondern  aneh  darin,  da8  im 
eisernen  Hut«  tat-iächlirh  eine  abwärts  gcrichtett 
Konzentration  des  Guide»  ntättgefunden  hatte. 

Die  im  Obigen  bezeichneten,  durch  Aus- 
laugung und  Wic<lcraus8cheiduiig  bewirkten  Eri 
scheinungen  werden  wohl  auch  als  die  „sekon* 
dftren  Teufenuninneliiede'*  bezeichnet 

5.  Systematik.  Kine  wissensehaftlieho 
Systematilt  der  Krzlagerstätten  innü  von 
deren  Kntstehungsweiee  ausgehen.  Eine 
sehr  verbreitete  Aufnahme  hat  die  folgende, 
von  dem  Freiberger  Geologen  A.  W.  Stelz- 
ner (t  189Ö)  herrührende  Systematik  gefunkt 
den,  Welche  die  ErzlagersfSttfn  nach  ihrem 
iVlitrüvcrhälinis  zum  ^^ebenge stein  und  so^ 
weitsie  mit  diesem  sngldoh  gebildet  sind,  nach 
der  Entstehuiigvweise  des  Jetzteien  untec^ 
scheidet. 

L  Protogene  (primäre)  Lagerstätten. 
Die  Erze  sind  an  Ort  und  Stelle  ans  Losnngpn 
(Schmelzen)  kristallisiert,  nicht  durch  che- 
nusche  oder  mechanische  Verlagerung  aog 
präexistierenden  £raabefttaen  herva^Began* 
gcu. 

1.  Svngenetische  Lagerstätten.  Die 
Erze  bilden  einen  gleichzeit  g  mit  dem 
Muttergestein  entstandenen  Bestandteil  dieses 
letzteren. 

a)  Ma<,niiatisclie  Aussrheidtinf^en  in  Ernp- 
tivgesteiueu.  lu>rni:  i'^i ».Sprengungen,  Putzen, 
Nester,  Schlieren,  Stöcke. 

b)  Schichtige  oder  sedimentäre  Lager- 
stätten. Form:  Einsprengungen,  Flöze, 
l>ager,  Unsen,  Nieren. 

2.  EpiiTonotisehe  Lagorf-t.ltten.  Die 
Erze  sind  nai  It  der  Bildung  des  Neben- 
gesteins in  dieses  eingewandert. 

a)  dringe.  Ausfüllungen  von  Spalten  dor 
verschiedensten  Dimensionen;  letztere  sind 
im  wesentlichen  ohne  eine  cÄemisehe  Auf- 
lösung des  Nebengesteines  entstanden.  Form: 
Mehr  oder  weniger  ausgedehnte  l^er- 
stätten  von  plattenförmiger  Gestalt.  8to«fe-' 
werke.  Inipriiiniationen. 

b)  Höhlenlüllungeii  und  metasoma- 
tische Lagerstätten.  Infolge  der  Mine- 
ralansiedelung hat  eine  chemische  AuflÖsunf^ 
des  Nebengesteins  ötatli^ehabl;  der  von  dcu 
Mineralien  eingenommene  Raum  ist  im 
wesentlichen  dnrch  eine  solche  gesohaKen 
worden. 

a)  Die  Lagerstätte  enthält  keine  mit  dem 
Erzabsatz  gleichzeitig  gebildeten  Kontaitt- 
nüneralien.  Der  Hineralansiedeluiqf  kamt 
die  Bildung  von  Hohlr&umen  vorhorge- 
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gangen  sein,  oder  der  Mineralabsatz  erfolgte 
anter  schrittweiser  Verdrängung  (Meta- 
snniatosp)  des  Nebentrestcins.  Das  letzttTO 
ist  iast  durchweg  Kalkstein  oder  Dolomit. 
HetsBoinatisehe  LagerRtitten  im  en- 
geren Sinne.  Fonii:  Stöcke,  Li^er,  Linsen, 
Batzen«  Kestei,  Schläuebe;  tuifgelagerte 
Miweii  fba  Sehratten,  Kmtod«  BMBdn, 
in  Taaolien,  Trichtern  und  Orfrein. 

Dfe  Lagerstätte  ist  während  der 
Kontaktmetamonihim  des  Kallorteliis  durdi 
eilien  eruptiven  Diirchbnirh  entstanden,  das 
"En  ein  Exsudat  des  Eruptivgesteins.  Zur 
lÖncndfOhrung  der  Lagerstätte  gehOrai  KoD- 
tiüctmineralien.  Kontaktlager  t  a  1 1  e  n. 
Form:  eingelagerte  Stöcke  usw.  wie  bei 
o,  in  dw  Itegel  im  Kontakt  zwischen  dem 
EdTimtiveestein  und  dem  Kalkstein. 

IL  Deuterogene  (sekundäre)  Lair^r- 
ttitten.  Duell  dietiiiselie  oder  meehanisi  he 
Konzentration  einrs  ärnieren  Erzgehaltes 
na^h  der  Auflösung  oder  ZertrOmmerung 
älterer  GetlNiie  oder  Lagentättra  eot- 
standi-n. 

1.  Eluviale  Lagerstätten.  Die  Erze 
loben  keinen  nennenswerten  Transport  er- 
fahren; hat  auf  chemischem  TVeee  eine 
Konzentration  zu  gröberkörniyeii  Haufwerken 
ctAtteehabt,  ist  überhaupt  die  Verwitterung 
des  Gesteins  von  einer  cncmischen  Anreiche- 
nmg  des  Erzgehaltes  begleitet  gewesen, 
so  spricht  man  von  ni  e  t  a  t  h  e  t  i  s  c  h  e  n  Laijer- 
ftätten.  Form:  Grus,  erzführende  Verwitte- 
mngsbOden,  erdige,  sandige  oder  konglo- 
]neratarti<;e  Rerionen,  Klumpen,  Knoden, 
Bobneize  usw. 

2.  AlIuYinle  LageretEtten  CMm» 
nierlawrstÄtten.  Seifen).  Die  nutzbaren 
Bestandteile  bilden  nach  der  Zerstörung 
flner  ursprün^ehen  Liferstltta  siuunmen 
mit  Geröllen  und  Detritus  einen  Restandteil 
von  Alluvionen.  Form;  Klumpen,  abge- 
riebene Kristalle,  Flitterchen  una  Staub  in 
Fhiß-,  seltener  in  marinen  oder  iolischen 
Ablagerungen, 

6.  Entatdiaag  der  Enlagorftittai  und 
damit  zusammenhängende  besondere  Ei- 
genschaften. 6a)  Die  magmatischen 
Anssclieidungen.  Die  in  ihren  Ursachen 
nneh  weni^  erkannten  Vor^zrintre,  weh'he 
dazu  führen,  daß  ein  urKprünghtii  humugcuor 
Sehmelzfuß  (M^ma)  in  chemiseli  verschie- 
dene Teilschimelzen  zerfällt  (magmatische 
Differentiation  oder  Spaltung),  und  auf  welche 
die  Erscheinung  zurückzuführen  ist,  daß 
demselben  Magmaherde  nach  ihrer  minera> 
logiflchen  Zusammensetzung  recht  verschle- 
d'  IM  (k.steine  entstammen  können,  bewirken 
auch  gelegentlich  eine  lokale  Anreicherung 
der  im  Magma  vorhandenen  Sehwermetalle. 
Soweit  diese  schon  in  v'inrr  frnhtTon  Zeit 
der  Gesteinserstarrung  kristallisieren  und 
nieht  etwa  wftlnend  cter  Festwerdung  des 


Magmas  ausgestoßen  werden  (v^'l.  unter  7), 
vermögen  sie,  manchmal  bis  zum  füsi  vali- 
ständigen  Ausschluß  sonstiger  Mineralm* 
Scheidungen,  Lagerstätten  von  zumeist  oxy- 
dischen Erzen  zu  erzeugen.  Solcher  Art  sind 
die  Schlieren,  Klumpen.  Stdcke  und  hnsen- 
förmigen  Massen  von  Magnetit  ojk!  Titan* 
enenon,  insbeoondo«  in  kieidrtimArrann, 
zumeist  den  Gabbri»  nahestehend»n  Ge- 
steinen und  die  massigen  Anreicherungen  m 
ChronujMnntnii  in  mandum  PendotHn 
(basischen,  haupfsilchlich  aus  OUvin  be- 
stebeudeu  Gesteinen).  Wie  hie  und  da  das 
nickelhaltige  metalmiehe  Eisen,  ao  findet 
sich  auch  das  Platin,  meisten?  in  fein^t^r 
Vcrteihin<;.  als  luaguiatii^che  AuJäsübddung  ül 
01iving(  steinen,  freilich  in  zu  geringer  Menge, 
als  daß  sieli  aeiae  G«winnang  danns  Iah  wo 
könnte. 

Magmatiacbe  Lagerstätten  gehören  n 
den  selteneren  Typ-n  T  fire  Erze  sind  dadurch 
gekennzeichnet,  dau  sie  Uebeigänge  nack 
Eruptivgesteinen  erkennen  lassen. 

6h)  Schichtige(sediinentäre)  Lager- 
st litten.  Während  der  iiildunä:  der  Sedi- 
mente krmnen  dem  aio  Absetzenden  Wasser 
metallhaltige  Lösungen  irgendwelcher  Her- 
kunft zugeführt  worden  sein,  aus  welchen 
sich  zu  gewissen  Zeiten,  also  geologisch  ge- 
sprochen in  bestimmten  Schichthorizontea 
Erze  niedergeschlagen  haben.  Ein  Kennzei- 
chen S(dch(T  erzfiihrender  Sedimente  ist  ihre 

„Ilorizoutbeständigkeit";  ein  weitem  be- 
steht darin,  dtS  neben  den  Emn  andi  A 

jiormalen  Bestandteih^  sedimentärer  ric-tcinr, 

igeh^genUich  z.  B.  auch  GeröUe,  wobierbalte» 
I  Venteinwnngen  n.  dgl.,  in  den  Lagern  gda- 

den  werden.  Durch  Gt  birgsdruck.  Faltunzra 
.  und  Störungen  kann  die  urspriUtgliche  Form 
[solcher  Abiagemng«n  sehr  verwischt  sein, 
durch  "Metamorphose  ihr  ^lineralhestaad  Hl 
besonderes  Gepräge  erhalten  haben. 

Dw  Enssenalt  d^r  sefaiebtigMi  L•0c^ 
Stätten  ma?  sich,  soweit  er  nm  Eisen-  od<»r 
Manganerzen  b^teht,  hauptsächlich  au:»  <irf 
ZerstOning  von  Getteliiea  herleiten,  deren 
Eisen-  una  Mangangehalt  unter  der  Einwir- 
kung lösender  Agentien,  wie  Kohlensäure, 
weggefahrt  und  dann  infolge  Verlustes  der 
letzteren  nieist  unter  Oxydation  wipder  ans- 
gesclut'dea  wurde,  lu  soldier  Wejse  bilden 
sich  auf  dem  Festlande  die  See-,  Sumpf- 
I  und  Raseneisenerze  und  zwar  vorzuft- 
I  weise  im  Bereich  der  großcnteil-i  ms 
feinem  Gesteinsdetritus  bestehenden  diluvia- 
I  len  Glasöahiblafferungen.  Durch  die  bei  dar 
I  Fäulnis  von  Prlanzen  entstehende  KoUn- 
säure  oder  durcli  i^ewisse,  als  Hurnu-,  Qm!!- 
oder  Quellsatzsäure  bezeichnete  organische 
Komplexe  wird  das  Eiaenoxydul,  wddM 
vorher  durch  die  FSulnisproz.  sm-  und  i-  n 
Sauerstoffbedarf  der  fäuluisbewirkcnden  i^- 
terim  MS  Eiaeiioi^d  enongt  wurdet  fMrt» 
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mnefUirt,  aber  im  Verlauf  der  Wanderung 
wieder  oxydiert  und  als  Branneisenerz  in  der 
Gestalt  von  Knollen,  Iüum})en  und  Linsen 
ausgeschieden.  Nicht  ganz  verschieden 
davon  ist  vielleicht  das  Vorkommen  konkre- 
tionärer  (oolithischer)  Eiscnence  in  manchen 
Ablagerung'' II  i  liemaliger  seichter  Moeres- 
teile, wie  im  thimnffiacli-böJimischien  äiltr,  im 
Jura  (Fig.  4),  in  der  norddantseben  Kräde 


von  Spalten  her  in  die  bttnmmDwni  Meigil 

eingewandert  sei. 

Niederschläge  von  Schwefcleisen  bilden 


Fig.  4.  Die  Eisenoolithflöze  bei  Was&eraiiiogeo.  Braua-Jura:  u  O^iuus-Tunc'lÖO— 110  m; 
^  nnonatensaadstdn  10  m,  x  unteres  Eisensteinflöz,  1,6  m,  Sandschiefer  3  in,  y' ZwischenflSs 
0,7  B,  SandMliiefer  6  m.  i  obecei  Vtöst  1  m,  tonker  Sandstein  6— 8.m;  7  Sowerbyi-Kalk  6  m; 
S  Gigaot0ni>  mid  OitraapKalk  8  m;  ■  Farldiuoni'Ooufh  9  m;  C  Oniatenioii  9  m.  WeiB-Jim: 

a  Inipressaton  50  m;  ^  Biplex-Kalk  20  m;  7  1  Schwammfelsen,  2  rinTiTiht"nkalk,  3  AptrchentoD , 
susaunmen  7U  m;  ö  Mutabuis*Kalke.  —  Maüstäbe  in  Metern,  ^ach  E.  i-raas.  Aus  ät elzner» 

Berge« t»  BMeftritlttai. 


und  im  alpinen  Kocän,  während  z,  B.  die 
bei  Ilsede  la  Hannover  »uftrotenden  J£isen-| 
«rae  die  tfeberen  Aiueidwii  einer  Herininft  I 

aus  zusammengeschwemmtem  Eisf  iischlamm 
an  sicli  tragen,  der  von  der  Zerstörung  meso- 1 
soiselier  Sedlrämte  lierriUirt.  OolTtliieelie 

Manganerze  kennt  man  z.  B.  aus  alttortiären  ] 
Ablagerungen  zu  Kutaia  im  üaukasus. 
Anderer  mt  rind  woM  die  im  rechtnrlieini- 
scihen  Miftrl-  und  Oberdevon  verhrritt^ton 
Boteiseusteiiilager.  Da  nie  immer  an  Diabase  1 
und  deren  Tuffe  gebunden  sind,  so  bat  man  | 
ihre  Entstehung  mit  dt-in  Eintritt  von  vulka- 
nigj'hfln  Eisenchlüriddarnpfcn  oder  Eisen- 
SlaeriinCttt  in  das  devunische  !Meor  in  Zu- 
sammenfianp^  gebracht.  lieber  die  Ent- 
stehung der  vorzugsweise  aus  Eisensulfiden  | 
und  Kupferkies  bestehenden  „Kieslftger" 
prhi  n  die  Ansichten  ansoirinndf^r,  wie  denn 
auch  unter  Kieslageru  jedfulailri  Lagerstätten 
von  sehr  verschiedener  Bildungsweise  ver- 
standen werden.  Manche,  wie  z.  B.  diejenigen 
von  Bodenmais  in  Bayern  und  von  FaJun 
in  Schweden  sind  sehr  wahrscheinlirli  erup- 
tive Intmsionen,  andere,  wie  diejenigen 
Ton  IJorwegen  werden  für  gangartige,  epiffe- 
netische  Bildungen  gehalten,  während  da- 
gegen das  Kieslager  des  ICanunelsbeigra 
Ml  Godar  denfHehe  Versteineninfen  fQbrt. 
Der  Kupferschiefer  am  Harz  und  in  Thüringen 
alt  den  meisten  Geologen  als  qrngenetisehes 
BIOs,  andere  meinen^  dafi  der  Ersgehalt 


sieh  jetzt  noeli  dort,  wo  Anhäufungen  von 
Seetang  verwesen.  Gewisse  Seetange  ver- 
mOgen  nindidli  dem  Meerwaeser  Snlfate  m 

entziehen,  die  bei  der  Verwesung  .  ii  S  ilFiilon 
reduziert  werden;  letztere  werden  durch  die 
bd  der  Finfans  entstehende  Keblensinn 
unter  Entwickelung  von  H^S  in  Karbonate 
umgewandelt,  wobei  dann  aus  liäsenKteungen 
Sebwefrieisen  ansgefiUlt  irird.  Im  Schwanen 
Meere  ist  das  "Wasser  schon  in  Tiefen  untr  r 
180  m  m  mit  Schwefeiwa^erätoff  durch- 
schwängert, der  von  Fäulnisprozessen  her- 
rührt, daß  darunter  alles  tierische  Leben 
unmftglich  wird;  es  erldärt  sich  so  die  An- 
wesenheit von  erhebliehen  Hengen  von 
FeS  im  Bodenschlamrae. 

Die  wichtigsten  Schwefellagerstätten 
Europas,  nämlich  diejenigen  im  gipsfQhrenden 
jüngeren  Tertiär  SiTilien^^,  "^ind  '^(•hirhti?_'er 
Natur.  Man  erklärt  ilux-  i!.uLstrhujig  uik 
durch  eine  Reduktion  von  Gips  durch 
verwesende  organische  Substanzen  (das  Mut- 
tergestein der  Schwefellager  ist  gewöhnlich 
reicn  an  Bitumen)  und  die  weiter  im  nach- 
stellenden Schema  bezeichneten  Vorgänge: 

CaS04+2C  =  CaS+2jC0, 
Oa8+ H,0+  CO,  =  CaCO,+  H,S 

Der  vorhin  erwäbitf  zur  Entstehung  des 
Eisensulfida  fahrende  Vorgang  kann  bei 
AbwMenheit  tob  EShh  aueli  die  BSldnag 
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TOn  freiem  Sclnvcfd  zur  Fnljjo  habr-n.  Eine 
andere  Erkl&ruiigsweise  bezieht  sieh  auf  die 
sogenannten  Schwefelbakterien,  welche  als 
^Nebenprodukt  ihres  Stoffwechsels  bis  zu 
90%  •nrpr  ganzen  Masse  an  Schwefel  auszu- 
scheiden vermögen;  tie  erzeugen  ihn  aus 
dem  bei  Fäubiisprozessen  entstehenden  Schwe- 
felwasserstoff und  oxydieren  ihn  zu  Sehwefel- 
s&ure  (vf^.  den  Artikel  „Bakterien*«).  In 
den  Linianen  des  Schwarzen  Meeres  ipiden 
>ie  eine  nicht  unwesentliche  Rolle. 


mal  die  Sehichten  in  solcher  Menge  erfüllen, 
daß  letztere  zu  wichtigen  Phospbatlageni 
werden  können. 

6c)  Die  Erz^änire.  Die  Zuwandeningder 
niineralbildendeu  Stoffe  erfolgte  auf  Spalteit 
die  Bich  m  weitaus  den  meisten  FUei  m 
Zusammenhanf?  mit  tektonisehen  VonrÄnirfn 
bildeten  und  sich  dann  sehr  oft  als  Verwer- 
fungen zu  erkennen  geben.  Manchmal  sind 
indessen  die  Spalten  nichts  anderes  als  die 
Absonderungsklüfte  eines  erstarrenden  Ge- 


Devon. 


Oulm. 


Granit 


Kersantit. 


I  1 

Mesozoirum. 


Fig.  b.  Die  Spalten,  Engbin  und  Uebenchielmiifen  („RnadMla")  im  Oberhan.  Naeh  Benshaniea. 

Ans  Btelzner-Bergeat,  BrriagewtltleB. 

• 

r  Wenn  Flachseeablagerungeu  reich  sind  Steines,  so  z.  B.  die  flözartig  übereinander- 
an  Versteinerungen,  inroesondere  an  üeber- 1  Hegenden  Snaenginge  in  Granit  fni 
festen  von  Wirbeltieren,  so  hat  der  in  diesen  Zinnwald,  der  durch  sie  in  schalenfi'irmi? 
vorhandene  Gehalt  an  pbospborsaurem  Kalk  ^  übereinanderliegende  Bänke  i^eseiiieden  wird; 
nnd  Fluor  nicht  selten  eine  Konzentration  | oder  das  S;)alten?owirre  (Stockwerk)  an  der 
in  dm  Imuptsächlich  aus  Apatit  (Ca5(PO<)3F)  Peripherie  des  zinnführenden  ( iranitstorkes 
bestehenden  FhosphoritkuuUen  erfahren,  von  Allenberg  i.  S.,  oder  die  zahlreich  hiater- 
irelehe  neben  den  Yrnteinernngett. manob-jeinaikdnfolgaiden  QoenfaiMidHiDigHiJnii- 
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eher  gangförmiger  Intrusivgestcine  (soge- 
nannte „Leitergänge"). 

Da  die  durch  die  gleichen  tektonischen 
Ursachen  bewirkten  Verwerfungen  in  dem- 
selben Gebiete  gewöhnlich  die  gleiche  Rich- 
tung besitzen,  so  ist  auch  das  Streichen  der 
Gänge    desselben  „Gangre vieres"    oft  ein 

fleicngerichtetes  (Fig.  5).  Wo  sich,  wie  in  der 
'reiberger  Gegend,  verschiedene  Systeme 
gleichgerichteter  Gänge  durchschneiden,  ist 
auch  die  Krzführung  in  den  verschiedenen 
Systemen  häufig  verschieden.  Das  Einfallen 
der  Gänge  ist  gewöhnlich  ein  steiles.  Ihre 
streichende  Länge  mißt  häufig  nur  wenige 
hundert  Metej,  recht  oft  aber  auch  mehrere, 
manchmal  sogar  viele  Kilometer,  Die  „ein- 
fachen Gänge"  bestehen  lediglich  aus  der 
AusftUlung  einer,  gewöhnlich  nur  nach  Dezi- 
metern mess<'nden  Spalte;  „zusammenge- 
setzte Gänge"  hingegen  sind  erzerfüllte  Zer- 
rüttungszonen, bestehen  also  aus  einem 
ganzen  System  ineinander  verlaufender 
„Trümer"  und  GäJige  mit  zwischengelagcrten 
Schollen  des  zerrissenen  Nebengesteins.  Die 
zusammengesetzten  Bloiu'lanzgänge  der  Claus- 
thaler liegend  (Oberharz)  erreichen  bis  zu 
80  m  Mäclitigkeit.  Andererseits  können  ein- 
fache Klüfte  bis  zur  geringen  Dicke  von 
wenigen  Millimetern,  wenn  sie  goldführend 
sind,  immer  noch  als  wertvolle  Gänge  gelten. 
Die  Mächtigkeit  der  Erzgänge  kann  beträcht- 
lichen Wechseln  unterworfen  sein,  d.  h.  sie 
„verdrücken"  sich  bald,  bald  „tuen  sie 
sich  auf".  Wieweit  die  Gänge  in  die  Tiefe 
reichen  können,  ist  nicht  bekannt;  Tatsache 
ist,  daß  sie  stellenweise  noch  in  Schächten 
von  mehr  als  1000  m  Tiefe  abgebaut  werden, 
ohne  daß  sich  Anzeichen  einer  Endigung 
hätten  wahrnehmen  lassen. 

Die  Gangfüllung  besteht  aus  den 
Erzen  und  den  unbrauchbaren  Gangarten, 
sowie  gelegentlich  aus  Bruchstücken  des 
Nebengesteins.  Treten  die  Erze  sehr  zurück, 
80  wird  der  (iang  „taub". 

Sämtliche  bereits  oben  (2  a)  aufgezählten 
Erze  mit  Ausnahme  weniger,  wie  des  Kotzink- 
orzes,  der  Zinkspinelle,  des  Thromits  und 
Bauxits  sind  auf  Erzgängen  anzutreffen, 
deren  mineralogische  Erscheinungsweise  be- 
deutend vielartiger  ist,  als  die  irgendeines 
anderen  Lagerstättentypus. 

Gangstruktur.  Die  Anordnune  der 
Gementiteile  einer  Gangfüllung  (ihre  „Struk- 
tur") läßt  fast  immer  erkennen,  daß  die 
Kristallisation  wie  aus  einer  wässerigen 
Lösung  vor  sich  gegangen  ist,  wobei  sich 
lagenweise  Krusten  verschiedener  Minerahen, 
mitunter  in  wiederholter  Folge,  ausgeschieden 
haben.  Die  Aufeinanderfolge  der  Krusten 
ist  nicht  selten  in  gleicher  Weise  an  beiden 
Spaltenwänden  zu  beobachten,  wodurch 
die  Gangfüllung  einen  ganz  charakteristischen 


symmetrischen  Aufbau  erhält  (Fig.  6).  Ge- 
wisse Erze  pflegen  dabei  immer  vor  anderen 
auskristallisiert  zu  sein,  d.  h.  die  Altersfolge 
(„Sukzession")  in  den  Gangfüllungen  ist 
keine  ganz  gesetzlose.  Enthält  der  Gang 
Bruchstücke  des  Nebengesteins  oder  einer 


Fig.  6.  Gangstufe  der  barytischen  Blcifomiation 
vom  Prinzen-Spat  der  Grube  Churprinz  bei 
Frcibcrg.  a  Braune  Ulcndc,  b  wciüer  Quarz, 
c  spargolgrüner  Flußspat,  d  zarter  Saum  von 
brauner  Blende,  e  schnmtzigfleischrt>t»'r,  krumm- 
schaliger  Schwerspat,  f  schmaler  Saum  von 
Strahlkies,  g  Schwerspat  =  c,  h  Flußspat  "  c, 
i  Strahlkies  =^  f,  k  weißer  Kalkspat,  I  licht-wein- 
gelber Kalkspat,  in  der  Mitte  kleine  Drusen  bil- 
dend.  Nach  Y.  Weißenbaoh. 

älteren  Ausfüllung  der  Spalte,  so  spricht 
man  von  „Gangbreccien";  zeigt  die  jüngere, 
verkittende  Füllmasse  um  die  Bruchstücke 
herum  die  vorhin  erwähnte  Lagenstruktur, 
so  spricht  man  wohl  von  „Kokardenerzen". 
Sind  die  einzelnen  Bestandteile  der  Füllung 
unregelmäßig  und  ohne  deutliche  Alters- 
unterschiede miteinander  verwaclwen,  so 
entsteht  die  „massige  (rangstruktur". 

(TewfthnUch  Ist  die  Ausfüllung  der  Gancr- 
spalte  nicht  völlig  zu  Ende  gediehen;  es 
hmterbleiben  dann  mehr  oder  weniger  nahe 
der  Medianebene  Hohlräume,  die  mit  den 
zuletzt  ausgeschiedenen  Kristallen  ausge- 
kleidet sind;  es  sind  das  die  oft  so  prächtigen 
„Drusen". 

Paragenesis.  Das  Vorkommen  der 
zahlreichen  auf  Erzgängen  anzutreffenden 
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Mincralarten  ist  zunächst  durch  bestimmt« 
Existenz-  und  Entstehungsbedingungen  ge- 
regelt. Viele  Mineralien  fehlen  vollständig 
in  den  prim&ren  GangfQllungen,  sind  aber 
ganz  gewöhnliche  Erscheinungen  in  den  sekun- 
dären Gebilden  des  eisernen  Hutes,  wie  z.  B. 
s&mtiiche  Kupfer-  und  Bleisalze  der  Sauer- 
sto^ftoren,  dM  Branneisenens  usw.;  andere 
bilden  sich  niemals  im  eisernen  TTutc.  wie 
Manietit,  VVoUramit,  Speiskobalt  usw.  Wei- 
termn  ist  in  der  primiren  Gangfallung  selbst 
das  Zusaminrnvorkommen  der  Erze  und 
Gaogarten  geregelt  durch  die  zumeist  noch 
eridtobamt  GeeetimlffiglcMteii,  die 
man  mit  Breithaupt  (1849)  jus  die  Para- 
genesis  der  Mineralien  bezeichnet  und  <üe 
darin  bestelieii,  daß  gewisse  Mineral(Stofr-)- 
Kombinritioncn  an  den  verschiedensten  Orten 
der  Erde  wiederkehren  und  dort  für  ganze 
Gan^eviere  olianlcteriBtiBdi  sein  können, 
dabei  nicht  nur  von  anderen  Mneralien, 
sondern  auch  von  einer  ganzen  Reihe  che- 
mischer Elemente  geradezu  gemieden  zu 
werden  pflegen.  So  ist  die  Kombination 
Quarz,  Schwefelkies,  Gold  in  den  „Gold- 
qnangftnffen''  über  die  ganze  Erde  verbreitet, 
eoento  der  Bleiglanz  in  Begleituni,'  der 
Zinkblende;  an  vielen  Orten  findet  sich  das 
Zinnerz  mit  einer  treuen  Genossenschaft  von 
Quarz  und  wolfram-,  lithium-,  bor-  und 
fluorhaltigen  Minerdien,  der  z.  B.  Antimon, 
Silber,  Blei  und  Zink  vollständig  fehlen. 
Mit  einem  alten  i'reiberger  Ausdruck  be- 
leielmet  man  diem  IBneraUrombinatfonen 
als  „Formationen";  zu  Freiherg  selbst  unter- 
selieidet  man  mehrere,  teilweise  auch  im 
Alter  TBnddedeiiB  and  in  TVEseUed»  ge- 
richteten GangeyitamMi  anflntende  In- 
formationen. 

Unregelmäßigkeit  der  Erzführung. 
Die  primlro  IDnenlflllimng  eiina  Ganges 
lunn  sowohl  in  lunizontaler  wie  in  verti- 
kaler Erstrecknng  Qm  Streichen  und  Fallen) 
wechseln;  so  beobaektet  man  z.  B.  in  gewissen 
Oberharzor  Gänt^en,  daß  mit  zunehmender 
Tiefe  Zinkblende  an  die  Stelle  des  iileigUunzes 


tritt.  Man  bezeichnet  diese  Er^cheinnsf 
kurz  als  den  „primären  Teufenunterschied", 
Zu  Scliemnitz  in  Ungarn  sind  » inzolne  Gänis;e 
in  iliren  nördlichen  Teilen  goldreicher,  in 
ihren  sQdlichen  silberreicher;  mit  zuneh- 
mender Tiefe  geht  dort  die 
in  eine  Golderzführung  über. 

Der  Beichtum  (Adel)  eines  Gant^  irt 
übrigens  nidit  in  seiner  ganzen  Ausdebming 
derselbe,  er  wechselt  vielmehr,  indem  die 
Erze  in  „Mitteln"  angereichert  erscheinen, 
deren  Anordnung  häufig  eine  gewisse  BagA' 
mäßigkeit  zeigt.  Durchsetzt  ein  Gang  ver- 
schiedene Arten  von  Nebengesteinen,  so 
findet  recht  oft  mit  dem  Wechsel  des  letzteren 
auch  eine  Zunahme  oder  Verminderang 
der  Erzfühning  statt  (Fig.  7).  Eine  sIIct- 
raeine  Regel  besteht  in  solcher  Be;ifhun? 
nicht,  indrasen  ist  es  eine  oft  ^emashte  Wahr- 
nehmung, dafi  Nebengertera,  das  seilMl 
erzführend  ist  (z.  B.  der  Kupfer>rh'pfer 
oder  Fahlbänder)  auf  durchsetzende  Erz- 
gänge vendrind  wirkt.  Za  HVeibeif  Cud 
eine  erhebliche  Veredelunir  dort  statt,  ws 
ein  jüngerer  Gang  spitzwinkel^  auf  eiasi 
älteren  traf  und  eine  Streeke  weit  desMa 
Verlauf  folgte,  d.  h.  .,£re<chleppt"  wurde. 

Während  die  vorhin  erwähnte  Abhängig- 
keit der  EnfBbmng  ron  der  Art  des  IVcmh 

gesteins  zweifellos  cliemi^rlun  Einflüss« 
zuzuschreiben  ist,  wird  selbstverständheh 
auch  die  Tersehiei  sene  HDglkMrait  der  8fil- 
tenbildung  in  verschiedenen  Gesteinen,  die 
ganz  von  deren  Struktur  abhängt,  fttr  dsi 
Auftreten  von  Erzgängen  nnd  derni  lUeMf* 
keit  von  Belang  sein. 

6d)  HOblenfüliangen  und  meta- 
Bomatfsehe  Lagerstitten.  Bd  den 

gängen  beschränkt  sich  der  Mineralabsati 
im  wesentlichen  auf  den  mechanisch  gebil- 
deten Spaltenranm;  rine  ^prägnatmi  des 
Nebengesteins  oder  eine  teilwii-e  Verdrin- 
gung  hat  in  manchen  Fällen  statt,  die  Lager- 
stätte behält  dabei  aber  doeh  immer  die 
Form  einer  nach  zwei  Richtuncen  vorwaltend 
entwickelten  Platte.     Viel  mannigfaltiger 


[ — — 


Flf.  7.    Die  Verteilung  der  Erziiiitt«!  im  Ludwigspatgang  zu  Freiberg  und  ihre  AbhangiglPBt 
mmi  NebengMtetai.  Naeh  H.  Mtller.   Ans  Stelsaer-Bergeat,  " 
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wird  die  Gestalt,  wenn  die  erzabsetzenden 
LOmmgen  lin^s  irgendwelcher  Spalten  mit 
dem  verhältnismäßig  leicht  löslichen  Kalk- 
stein in  Berührung  kommen.  £s  mögen  dann 
zunächst  HohMbune  entstehen,  die  durchaus 
dieselbe  Formenmannigfaltigkeit  besitzen,  wie 
die  durch  die  Atmosphärilien  län^s  Klüften, 
also  auch  an  der  GrenM  Swischen  leicht- 
löslichen Kalk-  und  schwerer-löslichen  oder 
unlöslichen  Gesteinen  und  zumal  auch  längs 
Schichtflächen  oder  im  Durchschnitte  von 
Spalten  erzeugten  Anslaugungshöhlen.  Die 
ansgezeichnete  Lagenstruktur  mancher  an 
Kalksteine  gebundener  Lagerstätten  spricht 
daiflr,  daß  dem  £czab«atz  tatsächhcn  die 
Bfldniig  eine«  HoUrtnnei  Torhergegangen 
sein  muß  und  man  kann  dann  von  Höhlen- 
l&Uungen  sprechen.  Allgemein  kann  man 
die  oft  reeht  vnrMrelmifiig  gestatteten  Ers- 
ansiedelungen  im  Kalkstein  als  meta:^onia- 
tisohe  (lÜBtasomatose  —  Verdrängung)  be- 
seiehnen,  wenn  man  damit  niclit  sagen  will, 
daß  der  letztere  selbst  immer  als  ausfällendes 
Agens  gewirkt  habe  und  dabei  gewiäser- 
xnaßen  molekelweise  von  den  Mineralansie- 
delungen verdränirt  worden  «ei.  Die  I'drmen, 
welche  metasomatlHche  Lagerstätten  anneh- 
men können,  sind  in  den  Figuren  8 
lind  9  dargestellt.  Recht  verbreitet  sind 
lagerartige  Vurkommuissc,  die  dadurch  ent- 


Fif.  8.  Sogenannte  EnacUinebe.  Zinoober- 
vorkenuMB  nt  Kalkstein  von  Side  in  Toskna. 
Nach  Spirek.     Aus  stclzner-Bergeat , 

Er  Ziagen»  tütteu. 


Fig.  9.  Metasonatische  Ausbreitung  des  Erzes  in 

"  in- 

Naeh  PhUlips. 


Kalkstein  von  einer  Spalte  am.  SpateiBenstein- 
lagerstMt»  v«m  Unat  Btnm  hm  "  ' 


stehen,  daß  die  mineralbildenden  Lösungen 
längs  Schichtflächen  eindrangen;  sie  weraen 
vielfach  als  Lager  bezeichnet  und  es  ist 
ihnen  früher  häufig  auch  eine  sedimentäre 
Entstehung  zugeschrieben  worden. 

Zu  den  metasomatischen  Lagerstätten  in 
dem  vorhin  gefaßten  Sinne  gehören  vor 
allem  zahlreiche  Blei-  und  Zinkerzli^er- 
stätten,  wie  diejenigen  im  Muschelkalk  von 
Beuthen  und  Tarnowitz  in  Überschlesien,  im 
Kohlenkalk  der  Aachener  Gegend,  im  Silur- 
kalk des  IfiBUMOppi-  und  Missourigebiets, 
im  WetterstelnkalK  der  Alpen,  insbesondere 
Kärntens  usw.;  ferner  auch  gewisse  Spat- 
eisensteinlager im  Zeohstein  Deutschlands  und 
in  paliozonehen  SiftsteiBflii  der  Alpen 
oder  der  Kreide  Nordspaniens  (Bilbao). 

Die  Verdrängung  des  Kalksteins  kann 
andi  dnrdi  LOeungen  erfolgen,  welelie  anf 
seiner  Oberfläche  Eisen-  und  Manganerze  ab- 
setzen. Sie  führt  dann  zu  den  unter  den 
Kamen  Schratten,  Rai^elii,  Karren,  geolo- 
trisehe  Orgeln  usw.  bekannten,  vielfach  schon 
durch  gewöhnliche  Tagewässer  erzeugten 
Anstiefungen.  Ausgezeichnete  BeispideMUolHir 
Art  sind  die  oberflächlichen  Mangan-  und 
Lisenerzauflagerungcn  auf  dem  Stringo- 
oephalenkalk  des  Lahntalcs,  besonders  oei 
Gießen  und  Wetzlar.  In  derselben  Gegend 
finden  sich  auch  met asomatische  l'hosphorit- 
auflageningen.  Auf  zahlreichen  Korallen- 
inseln Westindiens  und  z.  B..auf  den  Jaluit- 
Inseln  (Marshall-Archipel)  bilden  sich  Phos- 
phorite durdi  direkte  Kinwirkung  des  Kalkes 
aui  die  Lösungen  von  Ammoniumphospliat, 
das  ans  den  maisenltaften  mcaUen  der  dort 
hausenden  Vögel  und  Robben  entsteht. 
In  ähnlicher  Weise  mögen  auch  die  meta- 
■omatieehen  Phosphorite  der  Tcnteinerungs- 
'  reichen  oberen  Kreide  in  Artnis,  in  der  Pi- 
cardie  und  im  benachbarten  Belgien  und 
!  lolehe  z.  B.  in  Florida  an  eildlren  sein. 

6e)  Kontaktlaserstätten.  Eine  be- 
sondere Art  der  metasomatischen  Lagerstät- 
ten sind  die  Kontakt  lagerst  ätten.  Sie  sind 
dadurch  entstanden,  daß  beim  Durchbruch 
eines  Tiefengesteines  durch  ein  reaktions- 
fähige! Hebengestein  —  in  den  allermeisten 
Fällen,  wenn  nicht  immer,  sind  es  Kalksteine 
oder  sonstige  an  Kalziumkarbonat  reiche 
Sedimente  — ,  die  von  jenem  ausgestoßenen 
Dämpfe  oder  vielleicht  auch  heiße  wässerige 
Exsudate  mit  dem  Nebengestein  in  Wee1nelr> 
Wirkung  traten,  so  daß  unter  Verdrängung 
des  letzteren  eine  Stoiizufuhr  in  dasselbe 
statthatte.  Ifidit  nnr  an  der  Orense  swiseben 
dem  Kalkstein  und  der  eruptiven  Injek- 
|tion  („dem  Kontakt")»  sondern  auch  aui 
!  ElQften  im  KaBcrtelB  willwt  finden  eich  dann 
die  :ils  KnntaktniineilJien  bekannten,  kalk-, 
touerde-  und  magnedareichen,  auch  wohl 
I  Eisen  und  Mangan  enthaltenden  Silikate 
l(TgL  ab)  zusammen  mit  Onaoi  aebr  selten 
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auch  mit  Fluiispat  und  in  der  Regel  durch-  Aluminiunifahrikaiirin  so  wiebtigeu  i>auxit- 
wachsen  mit  mehr  oder  weniger  Magnetit,  lager  in  SüdD^^tf rankreich,  ^ttoitalien  und 
Pvrit  und  Kupferkies;  dieso  letzteren  oilden  in  den  nordanurikaiiischen  Staaten  CeiTeia. 
die  wichtigsten  Erze  der  Kontakt  lagerstätten,  .Uabmua  und  ^Vikausas.  Dureli  div  mut- 
zu  denen  manchmal  auch  Bicigianz  und  thetische  Anreicherung  eines  sehr  geringen 
Zinkblende  und  andere  Sulfide  oder  Oxyde  Kobaltgehaltes  sind  bei  der  oberfläefalifhen 
treten.  Die  Verteilung  der  Erzmassen  und  Zersetzung  von  Serpentin  die  als  „Trüffel- 
ihrt-  (kstali  .^ind  ganz  unregelmäßiL'.  Iftztero  erze"  bezeichneten  Asbolanknollen  auf  der 
bt  im  allgemeinen «y«  stockartig  zu  bezeichueo.  I  Insel  Neukaledonien  entstanden.  Qunalt 
Zn  d«n  Kontaktlagentatten  gehören  mit  I  Golderzlagerstfttten  sind  in  Westmstnüien, 
Sicherhfit  die  Magnctitlat'erstatten  des  Ba- :  in  Brasilien,  in  Guayana,  Surinam,  auf 
nat«  (Südungarn),  die  von  Sduniedebeiv;  in  |  Madagaskar  und  in  dm  AUeghaniee  btsicaut. 
Sddeeien,  die  Eäsenf Inn«- und  Bbgnetituiger  *  6g)  AllnTiale  Seifen.  An!  de«  alhi* 
auf  Elba,  auch  ircwissp  Kupfererzlagerstiittoii  vialen  Seifen  finden  sich  Gesr hiflif.  Kürmr, 
im  Ural,  in  Arizona,  in  ^ordmexiko  usw.  ivristaUe,Bl&ttchen  oder  Staub  gewisser  gegen 
Aneli  f ewiaee,  an  EaUorMn  des  Uii^ebirges  chenÜBehe  ESnwirkungen  nnd  i.  T.  auch  gefa 
gfhundrnp  Magnetitlager  z.  B.  in  Mittel-  die  mechaniThe  Zerkleinerung  \vi(](r-t.inds- 
Schweden  und  zu  Arendal  in  Südnorwegen  fähiger  Metalle  oder  sonstiger  Miueralieo. 
gehören  wohl  in  diese  Gruppe;  die  aus  weJoie  bei  der  Zerstörung  ihrer  ursprünglichen 
J)i<>|)sid.  Granat,  Vesuvian  usw.  bestehenden  Lj^erstätte  durch  flicljeiides  mkr  brandendes 
Silikailelsf,  welche  die  Erze  begleiten,  be-  Wasser  oder  durch  den  Wind,  i^chr  selten 
selchnet  man  dort  als  „Skarn".  vielleicht  auch  durch  Gletsclrar  verschleppt 

6f)  Die  cluvialen  Lagerstätten  und  verm^^jre  ihres  Imlion  !J]M»7nfI-e]ieii  i'ti- 
(eluviale  Seifen).  l)ie  eluvialen  wichtes  angerei«  lurt  wurden  >iiui.  Als  nuu- 
Lagentfttten  entstehen  bei  der  Verwitte-  bare  Bestandteile  kommen  in  H'?traeht  Gold, 
mng  und  oberflächlichen  Auflockerung  Platin  und  die  Platinmetaile,  Edelsteine, 
(Vefgrusung)  von  Gesteinen,  wobei  die  Zirkonverbindungen,  Monazit,  Zinnstein, 
leichteren  oder  der  chemischen  Unwandlung  nicht  aber  Silber,  das  im  Boden  allmählich 
leicht  zugänglichen  Bestandteile  mechanisch  in  das  nicht  widerstandsfähige  Chionübct 
oder  In  gelöstem  Zustand  allmählich  ent- <  übergeht.  In  den  engtisch  sppedieiidai 
fernt  werdtii.  die  sehwtrni  oder  der  Auf-  I/iindtrn   werden   die   Metallkluinpen  der 


eine  Änreiehening  erfaliren.  Die  letztere  wird  I     In  den  flnrntilen  AUngeningen,  draoi 

in  sehr  ^nelen  l'^ällen  noch  gefördert  durch  eine  weitaus  die  allermdsfeii  Seifen  aiiirt  hür-  :  , 
ohemische  Konzentration  und  führt  zu  einer ,  hat  infolge  einer  fortgesetzten  Aulschwem- 
Sammhing  ursprftngUeh  fein  nnd  spärlich  Ter- :  mung  eine  abwärts  gerichtete,  durch  die 
teilfer  Bestandteile  zu  prohcni  Sand,  zu  j  Schwern  bedingte  Wanderung  der  Edel- 
Khinipen  und  Bieren.  Dies^e  ciiemischc  metallf  stattgefunden,  die  sich  darum  vor- 
Konzentration,  dieiiielis.  B.  auch  im  eisernen  j  zugsweise  auf  dem  Boden  der  Geröl)mas$en 
Hut  der  Erzlagerstätten  vollzieht,  wird  als  |  in  den  Unebenheiten  des  anstehenden  Feb- 
Metathese  (Umlageruiig)  bezeichnet.  Man  |  gesleins  angereichert  finden.  Die  w^ichtigsten 
kann  diese  I^agerstätten  auch  als  „Residual-  Seifenablageningen  folgen  nicht  den  heutigen 
seifen"  (residuum,  der  Rückstand)  bezeichnen.  Flußläufen,  sondern  sind  an  die  nft  hoci- 
Eines  der  bekanntesten  Beispiele  einer :  gelegenen  Schottermassen  alter,  jeixt  ver- 
solohen  IfetStheM  bildet  die  Anhäufung  lassener  Strombetten  gebunden.  Erst  aus 
von  Eisenerzen  über  eisenhaltigen  Gesteinen;  diesen  gelangt  ihr  nutzbarer  Inhalt  dna 
sie  erscheinen  in  der  Form  von  „Bohnerzen"  mitunter  in  die  heutigen  Flüsse, 
oder  von  erdigem  Brauneisenerz  auf  der  zer-  7.  Beziehungen  der  Erzlagerstätten 
froBsenen,  ausgehöhlten  Oberfläche  z.  B. ,  zum  Magma.  Daß  alle  Metalle  der  £nla^- 
des  Juridcalkeg  in  der  Schweiz  und  Süd- 1  Stätten  sich  aus  dem  Stoffbestand  des  irdi> 
deutsrhland,  als  ..Terra  rnssa"  in  dänischen  3liL"i:;i.s  hcrhiten.  ist  si-lb>( vor-tänii- 
Karreu  und  Aushöhlungen  der  Kalksteine  |  lieh.  Der  Krzinhalt  der  Sedimente  mag  aller- 
in  den  SQdalpen  und  im  IQttehneergebiet ;  <  dings  lange  Umwege  znrllekgelegt  nnd  oft* 
sie  haben  dann  nft  auch  dureli  Zusammen-  mafige  Verlagerungen  durchgemai  bt  hiben. 
schwemmuDg  eine  mechanische  Konzentration  .  Ein  mehr  oder  weniger  unmittelbarer  Zu- 
erfahren. Ab  oberfttohliolie  Zersetsnngs- 1  sammenhaa^  zwisehen  der  BOdniur  der 
Produkte  basaltischer  Tuffe  imd  Ströme  sind  allermeisten  epigenetischen  Lacrr^tättcn  nrd 
die  am  Vogelsgebirge  verbreiteten  Brauneisen- 1  den  im  Magma  sich  voUzieheudeu  ixsiar- 
steine  zo  erldiren.  Durch  eine  tiefgrafende  I  rungsvorgängen  wird  seit  langem  von  \ielen 
Ausl.uiguiig  tonrrdt'h;dtii;t'r  Gi  -tfine  ver- j  Geologen  für  wahrscheinlich  gehalten;  nach 
schiedener  Axt,  vor  allem  tonhaltiger  Kalk-  ihrer  Aulias&uiig  sind  nüt  wenigen  Aus- 
Steine,  indessen  Mch  feldspatführender  nahmen  die  Gänge,  die  Kontaktlagerstätten 
Syenite,  Gneiße  usw.  entstanden  die  lOr  diel  und  die  (nicht  aofgelagerten,  vgl  6d)  meta» 
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somatischen  Lagerstätten  durch  Dämpfe !  eine  «rroßp  Achnlidikf  it  mit  jenen  pegmatiti- 
oder  Lösungen  geoildet,  die  von  unten  empor-  scIkmi  Bilduimeu,  vuii  dunen  sie  sich  immerhin 
stiegen  (AszensionV  Li  einzelnen  Fällen  durch  das  Xurficktreten  der  Alkalien  unter- 
entstammt der  Erzgenalt  der  (irinirf  siclicrlicli  schfideii,  währt-iid  sie  bedeutend  mehr  Kicsel- 
dem  Nebengestein  und  ist  durch  Auilauguug  .  säure  onlhalteü  als  die  i'e^iiiaiite.  Iii  der 
in  Spalten  eingewandert  und  dort  unter  j  Tat  zeigen  auch  sehr  viele  Goldquarzgänge 
Konzentration  wieder  ausgeschieden  worden  und  ganz  besondere  ^e  Zinnerzgänge  sehr 
(Lateralsekretion);  letzterer  Vorgang  ent- 1 nahe  geologische  Beziehungen  zu  Granit- 
spricht dann  der  Bildun-;  dnr  so  liaiifit'cn  intrusioneii,  iiiui  die  letzteren  hat  man  tiber- 
kalfaqfMt-,  Qaan-  oder  Zeolithklofte.  Auf|luuipt  nur  in  der  JMähe  solohor  angetroflen; 
«olehe  Art  DÜdettn  lieli  die  grünen  Hft«  teflwebe  treten  Bie  In  ihnen  eellwt  oder  in 
^Micsia-Xickelhydrosilikatc  in  den  hochgradig ! ihrem  Koiitaktliof»'  auf,  s(i  daß  viele  Graiiit- 
zerset£ten  Poradotiteu  oder  äerpentinoi  zajmassiTe  geradezu  von  Zinncrzgängen  um- 
VVankenBtMit  in  &Äderien  oder  ant  Neu-  «diwlnat  ebd.  Zum  IGneralbeetand  dieser 
kaledtJiiien ;  das  Muttei^estein  ist  hier  selbst  i  letzteren  gehören  untor  anderem  Mineralien, 
ein  wenig  nickelbaltii^.  Die  Annahme  einer .  die  sich  auch  in  den  Drusenräumen  der 
Leteralü^retion  ist  jedoch  in  dem  weiten  |  Pegmatite  oder  tis  Gebilde  der  ,JeUt«i 
Umfange,  wie  F.  Sandbeiger  (nm  1880) ,  pneiimatol y tischen  Aeußerunjjcn"  in  den 
wollte,  nicht  anwendbar.  Graniten  vorfinden,  wie  der  bor-  und  ftuor- 

Daß  das  Uagma  stellenweise  sehr  reich ;  haltige  Turmalin,  das  Fluoraluminiumsilikat 
an  Schwer  metallen  sein  kann,  beweisen  die  Topas,  der  Orthoklas,  Lithionglimmer,  seltener 
magmatiHcheu  Ausscheidungen  vuu  Uxydcii :  BcrylJiumsilikate(BervH  undPhenakit),  sowie 
nnd  Metallen  und  das  Auftreten  von  nickel- ,  Molybdänglanz,  Apatft,  Flußspat  und  andere, 
führendem  >ri'j'!ietkies  und  von  Kupferkies  Sie  uiif ersclieiden  s-irh  von  den  frewöhnlichen 
unter  Umstiuuien,  welche  die  letzteren  aL;  Er/uani^en  infebesuiulere  durch  das  mehr 
Aatnondemi^n  in  späteren  Phasen  der  Ver-  oder  weniger  reichliche  Einbrechen  von 
festigung  gabbroartiger  Gesteine  zu  erkennen  Silikaten.  Viele  andere  Gänge  entbehren 
geben.  Die  Ausstoßung  von  Stoffen  mannig-  dieser  SiUkatfüluiing  und  machen  nach 
facher  Art,  darunter  auch  von  Schwerinetailen  Struktur  uiul  Mineralfühnin^:  i^anz  den  Ein- 
wie  Eisen,  Kupfer,  Blei  usw.  und  von  Metal-  druck  von  Absätzen  aus  wässerigen  Lösungen, 
loiden  wie  Arsen,  Sehwefel,  Selen,  Bor  wird!  Da  sie  in  melir  oder  weniger  großer  Tiefe  <Hit- 
•n  Vulkanen  beobachtet.  Auf  s(deh(>  ,.pn eu -  standen  s>ein  müssen,  so  li.äh  man  sie  für 
matoly tische*',  d.  h.  durch  die  Beaktion  |  Thermalabsätze.  Trotzdem  sie  in  sich  selbst 
von  timen  bedingte  Vorgänge  ist  aveh  |  dne  siebere  Beziduing  zil  empitrrai  Gestein«! 
zumeist  die  E' f  t  1  i;i  der  Kontaktlager-  nicht  erkennen  lassen,  wird  eine  solche  doch 
Stätten  zurückzuf  üüreu.  Die  Furoarolen  .  mit  höchster  Wahrscheinlichkeit  zu  vermuten 
der  Ynlkme  seigen,  daß  im  Magma  ent-ls^n,  wenn  de,  wie  manche  GoldsHberers- 
haltrne  Restandteile  vergasbare  Verbindun-  crSntre  oder  manche  Kupfprer/cSnEre  an  die 
geu  zu  bilden  vermögen.  Ob  diese  letzteren  |  >iähe  eruptiver  J'un  liltrüclie  gebunden  sind 
aus  dem  I^lagma  austreten,  hängt  davon  ab,  j  und  mit  der  Entlernun;^  von  letzteren  auch 
eb  sie  den  auf  ihm  lastenden  Dnirk  ver-  die  Erzfühning  einer  Gegend  gewissermaßen 
möge  ihres  eigenen  Gasdruckes,  zu  über- ,  aui^kiingt.  Viele  Erzgänge  und  meta^oma- 
winden  vermögen.  Der  letztere  nimmt  |  tische  Lagerstätten,  insbesondere  solche  mit 
mir  der  Auskrystallisation  der  Schnielze  zu,  i  Blei-  und  Zinkerzen  las-^en  zwar  tatsäehlieli 
weil  die  vergasbaren  Stolle  in  der  Liisung  1  keinerlei  lieziehuug  /.um  !Ma|;ma  erkemieu 
mslir  und  mehr  konzentriert  werden.  Bei '  und  sie  treten  häufig  in  Gebieten  auf,  in 
der  ungeheuren  Verbreitung  des  Granites,  denen  weit  und  breit  kein  Eruptivgestein 
der  weitaus  das  wichtigste  Ticfcngestein  die  Oberfläche  erreicht  hat.  Zwischen  den 
darstellt,  wird  mau  annehmen  dürfen,  daß  epigenetischen  Laijerstätten  herrschen  jedoch 
ttcb  aus  dem  Granitmagma  der  ötoübestand  >  in  stoifiiciier  Beziehung  so  viele  UebeKftnge, 
Tieler  epigenetischer  l^erstttten  herleitet.  |  daß  es  gleichwohl  erlaubt  ist,  an  eine  Einheit 
Der  trrttße  uiul  ?  ! n  r  ^irfalti^e  Mineralreiclitum  j  des  Phänomens  zu  glauben  und  für  alle  eine 
vieler  Pegmatiigänge,  d.  b.  jener  sehr  grob- 1  Herkunft  aus  dem  Magma  anAinehmen. 
kOminn,  voonragswase  ans  Qoarz  nnd  Feld* '  Man  kann  vielleieht  annehmen,  dafl  manche 
spat  Destehenden  Gesteine,  welehe  als  die  Stoffe,  wie  eben  Blei  und  Zink,  weiter  vom 
erstarrten  Bestlösuugen  .  des  granitischen  i  Magma  abzuwandern  vermögen  als  andere, 
Hafpnas gedoitetwermnmfissen,  weist  darauf  I  etwa  Zinn  und  Gold,  und  daß  erstere  auf 
hin,  daß  sich  in  den  letzteren  zahlreiehe  Stoffe  '  Spalter  noch  bis  in  solche  Z<inen  der  Erd- 
ansammeln, welche  in  den  normalen  bestand  kruste  vordringen  können,  bis  zu  welchen 
des  (  iest eins  selbst  ttielrt  eingehen.  Diemine-  sich  aufsteigendes  Hafma  auch  durch  die 
ralogischc  Zusammensetzung  mancher  ei  hter  Koutaktmetamorphnse  nicht  mehr  verrät. 
Erzgänge,  z.  B.  diejenke  gewisser  Guiderz-  ,£lie  de  Beaumontt.li^47j hatdiemedsten 
finge  und  vot  allem  dar  Zinnerq;Ango  hat  i  Englage  ab  thermal«  IGnsralabsit»)  be- 
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zeidmet  und  nicht  nur  ffir  die  gelösten  Stofie, 
•ondeni  Meh  ffIr  das  losende  Wasser  eine 

Herkunft  aus  dem  Granitniairma  behauptet; 
beide  sollten  daraus  durch  Kxhalation  aus- 
^eeddeden,  das  Wasser  dnroli  Kondmsalioii 

in  kühleren  Gesteinsznnon  aus  au ?£;cat nieten 
Wasserdämpfen  entstanden  sein.  Er  unter- 
schied im  übrigen  die  sämtlichen  Thermen 
in  zwei  Gruppen,  nämlich  in  solche,  welche 
lediglich  die  m  die  Tiefe  ein^etiickerLeu  uiid 
dort  erwärmten  atmosphärischen  Wässer 
nach  der  Erdoberfläche  zurückführen,  und 
in  diejenigen,  welche  aus  dem  Magma  selbst 
ihren  Ursprung  nehmen.  In  ähnlicnem  Sinne 
hat  E.  Sueß  (1002)  zwischen  den  „vadosen" 
(juelieii  meteorischen  Ursprungs  und  den 
magmatischen  „juvenilen"  unterschieden.  Die 
Frage,  ob  sich  wirklich  juvenile  Quellen 
nach  der  Oberfläche  ergießen,  ist  ind^en 
luelit  entseliiedeii. 

Als  Einwurf  gcfrtn  die  Annahme  fiiier  llicr- 
in&ienEiitst«huiig  der  uitiiätau  £rz^'änge  kaau  uicbt 

Selten,  daß  viele  der  in  ihnen  vorkommen- 
en  Mineralien  In  Wasser  unlösliche  Verbindungen 
seien,  wie  *.  B.  der  Schwerspat,  der  Quant, 
der  Flußspat  oder  der  Kst-nfrlanz;  dt'un  in 
Wasser  eanx  unlösliche  Stoffe  wird  kaum  geixai. 
Viele  sehr  schwer  lösliche  Ausscheidungen  kniiteii 
sndem  such  erst  durch  die  WeetaadwirkuiK  Tsn 
LQiuiifen  entstanden  sein,  welche  jeden  ihrer 
Komponenten  fttr  sich  enthielten,  wie  z.  B. 
luichweislich  Schwerspat  in  der  Natur  dadurch 
entstehen  konnte,  daß  sich  eine  Lösung  von 
BaClt  mit  einer  solchen  eines  Sulfates  mischte. 
Aneh  ist  es  denkbar,  daB  das  Sulfat  des  Ba- 
rynms  erst  dadurch  cnt^itand,  daß  sulfidhalt i^e 
liaryunüüsungcn  durc  h  Beimischung  von  isauer- 
Stoff  oxydiert  wurden. 

Zur  Unterstützung  der  MThermalhypothese" 
wird  häufig  daran  erinnert,  daß  manche  Mine- 
ralwässer geringe  Mengen  von  Stoffen  führen, 
die  gewöhnlichen  Quellen  fremd  sind,  und  da  Ii 
es  dann  f^clcgeiitlich  auch  ZU  Al>srheidungeii 
kommt,  die  niaa  älä  mehr  oder  weniger  häufige 
Bestandteile  der  Erzgänge  antrifft. 

So  soll  das  Wasser  von  Wildbad  in  Württem- 
berg u.  a.  Borsäure,  Arsensäure,  Lithium,  Ba- 
ryum  und  Zinn,  der  Cannstaltcr  Siirudel  Bor- 
säure, Jod,  Brom,  Fluor,  BÄryum,  Arsen,  Kupfer. 
Blei  und  Antimon  fUliren.  In  der  Pyrmonter 
Badequelle  wies  FreseniasZiiik»KickBU  Kobalt, 
Blei,  Kupfer,  Antimon,  Anen  timl  Tftaa  nach. 
Der  Karlsbader  Sprudelstein  enthält  etwa  0,3" 
brC(J,  und  c«.  1%  CaF.,  auch  gelegeiitUeh  etw  ji«; 
Arsen.  Ks  wurde  bcriciinct.  daß  «ier  Karlsbadei 
Sprudel  täeüth  mindestens  30  Pfund  Flufispat 
absetze.  Quellsinter  bei  Steamboat  Springs  in 
Nevada  führen  Spuren  von  Gold.  Silber,  Zinnolier. 
Blei,  Kupfer,  Zmk.  Kobalt,  Nickel,  ij^en  und 
nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  Antinum  und 
Araeu.  Da  man  im  Auge  behalten  muß,  daß 
die  Metallführung  solcher  Quellen,  deren  Zahl 
sieh  noch  erheblich  hitte  vermefaren  lassen, 
da  und  dort  aoeh  pviexistierenden  Lagerstätten 
entstammen  kann,  insbesondere  wenn  sie  üi 
Gaogrevieren  ihren  Ursprung  haben,  so  sind 
söleM  Beispiele  aieht  nnbedingt  beweuand. 


In  dem  Jüneralbestaad  der  epi^enetisckea 
I  Lagerstitten  kommt  weder  quantitativ  veel 

nualitativ  der  Stoffbestand  der  mineralliil- 
.aenden  LösungMi  zum  vollständigen  Im- 
I  druck.  Ifit  dem  Wasser,  welehei  maa  irit 

crroßcr  Wahrscheinlichkeit  als  das  L^J^uIll;-- 
j  mittel  bezeichnen  darf,  mag  ein  groUcr  Teil 
I  des  gelösten  vefscbwunden  seiii,  omie  Spona 
zu  hinterlassen.  Man  hat  ver^ncht,  aus  den 
oft  tiefgreifenden  Veräiideruiigtu,  welche  das 
Nebengestein  der  Erzgänge  erfahren  haben 
jkann,  auf  die  chemische  Beschaffenlitit 
I  der  gangfüllenden  Lösung  Schlusüi;  m 
ziehen.    Recht  häufig  ist  eine  Verqnarzang 
desselben.    Oft  beobachtet  man  eine  reich- 
liche Bildu UL'  von  Kaliglinimer  (ilu&kovh, 
Serizit)  im  Nebengestein.    Auf  einer  Um- 
wandlung des  Orthoklases  in  Glimmer  und 
Quarz   beruht   die  sogenannte  ..Greisen- 
l)ildung"  im  pranitischen  Nel)enge«tein  d«i 
,  Zinnerzgänge  und  mancher  Gold-  und  Ku^- 
erzgänge;  auf  eine  Zofuhr  von  Bor  tind  PfeMr 
ist  das  reichliche  Auftreten  von  Turmalin, 
i  auf  eine  solche  von  Fluor  die  Topasbüdnag 
i  im  Nebengestein  vieier  Zinnerzgänge  nrtck' 
/■iführen.    Die  Auslauguntr  von  Kiseinnyd, 
I  ivalkj  Macneeia  und  Alkaüen  aus  dem  Aebeo- 
I  gestern  Ult  anf  die  Anwesenlieit  tob  Kohlen- 
säure in  der  panfrfüllenden  L^^siing  schließen, 
die  reichliche  Impräguatiuu  mit  Pvrit  unter 
gleichzeitiger   Bildung   von    Kalkspat  iik 
auf  die  Anwesenheit  von  .rMkalisu lüden  ge- 
deutet worden.  Neben  den  metasomatischen 
Lagerstätten  ist  der  Magnesiagehalt  des 
Kalkes  sehr  oft  bis  zur  völligen  Dolnniitifie- 
ning  angereichert  worden,  eine   I  rscliü- 
nung,  die  auch  neben  den  gewühulichen 
Höluen  des  Kalksteincrebirfros  sehr  allgemeia 
ist  und  auf  der  grolieren  Lüslichkeit  de» 
kohlensauren  Kalkes  im  Vergleich  zur  kohlen* 
sauren  Magnesia  in  Jcobksittrehaltjgem  Wae- 
ser  beruht. 

Mitunter  enthalten  die  naiii^niineralii-'n 
kleine  Einschlüsse  von  wässeriffeu  Lösungea; 
in  solehen  haben  sieh  mueiisial  Mtum 
nachweisen  lassen.  Ueberlepiniicn  QJht  dvn 
Chemismus  der  Gesteinsumwandlung  längs 
der  Erzgänge  haben  ftbr^ens  dm  ffflirt, 
den  ganKfüUenden  Lösungen  im  alkemrinfn 
einen  alkalischen  Charakter  zuzu»€hreib«rn. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  bei  ibror 
Reaktion  auf  das  Nebengestein  nicht  geringe 
Stoffmeugen  aus  diesem  in  jene  üben^ehea 
müssen,  aie  späterhin  wiederum  in  der  Gang- 
spalte  zur  Mineralbildung  beitra^!:(*n  können, 
wie  z.  B.  Kidk,  Magnesia,  Eisenoxyd  und 
-oxydul  oder  ffiesejsSnie,  so  dafi  auch  darum 
die  Zu'^rin'mt^r'^etnin?  der  <^rin^fOUuJ^ 
keinen  gan^  zuverläs.sigen  bciüuü  auf  die 
Besehaffenhcit  der  aus  der  Tiefe  cvpof^ 
gestiegenen  Lösung  erlaubt. 
I     8.  Die    wichtigsten  ErzUgerstätlasi 
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Hauche  wichtisrere  Vorkommnisse  und  Typen 
sind  bereits  als  Beispiele  iu  den  vorhergehen- 
de dlgomciiR'ii  Abschnitten  aaccflUirt  wor- 
den, welche  (le^fhalb  das  Nachst^iende  mehr 
oder  weniger  ergänzen  werdeu, 

Gold.  In  früherer  Zeit  stammte  das 
meiste,  in  den  frühesten  Zeiten  wohl  fast 
alles  Gold  aus  den  Goldseifen;  die  Suche 
nach  dem  be<,'elirteii  Metalle  und  die  Gold- 
wftseherei  ging  iu  allen  neu  gewonnenen  Ge- 
bietai  der  Kültnrarb^ 

Gold  rifon  sind  auf  der  Erde  ungemein 
weit  verbreitet,  in  Ifauropa  gegenwärtig 
vSQ%  enehöpft,  in  anderen  Lindau  schon 
sehr  stark  ausgebeutet.  Ein  wenip  goldfüh- 
rend sind  zahlreiche  Flüüchea  Thüringens 
und  des  Erzgebirges,  die  Eder,  die  Donau, 
der  Inn.  die  Salzaeh,  die  III,  der  Rhein 
usw.  Bis  in  die  90er  Jahre  des  vergaugeuen 
Jalirhunderta  hat  man  snw^ischen  Kehl  und 
Münz  ein  wenig  Gold  gewa^^ehen;  bei  Kehl 
betrug  der  Goldgehalt  des  vcr\v  aschbaren 
Sandes,  der  sich  nach  Hochwässern  am 
oberen  Ende  der  Geschiebebänke  oder  hinter 
den  Uferdämmeu  absetzte,  gewöhnlich  nur 
13  bis  15  Hundertnoillionstel.  Auch  aus  der 
Donau  bat  man  noch  vor  30  Jahren  unter- 
halb Wien  Gold  gewaschen.  Goldseifen 
wurden  in  Schlesien  bei  Lüwenbertr  und 
Goldbeigt  in  Böhmen  bei  £ule  verarbeitet. 

Dm  meiste  hn  nmfsebefi  Ketehe  ^ewon- 
nene  Gold  stammt  aus  d'  r  St  Ifen  des  östlichen 
Ural  (Beresowsk  seit  lölB;  Gornyschtschit, 
Teetsk,  Nevjansk,  Ifiadt  seit  1884),  des 
Altai,  aus  verscliiedenen  Distrikten  West- 
und  Ostsibiriens  und  neuerdings  liat  auch 
das  Ämnrgebiet  eine  besondere  Bedentvng 
erlangt. 

In  Australien  waren  besonders  in  den 
1850  er  Jahren  die  großenteils  püooänen 
Goldseifen  von  Viktoria,  welche  teilweise 
unter  mehrere  hundert  Fuß  dicken  Basalt- 
strömen begraben  liegen,  wegen  ihres  Reich- 
tümer berfuimt.  Wr-^chicionp  rie^iije  Gold- 
klumpen —  der  groLiie,  zu  i^aiiarat  gefun- 
dene wog  70  Pfd.  —  haben  den  Golddistrikt 
berühmt  gemacht.  Bis  1861  bildete  die 
Goldwäscherei  in  Viktoria  und  in  Neusüd- 
wales den  einzigen  Gnldbergbau,  wozu  dann 
weiterhin  noch  die  Bearbeitung  der  Gold- 
quarzgänge kam. 

Von  höchster  Wichtigki  ii  Vav  die  Gold- 
nodüktion  war  die  im  Jaluru  erfolgte 
Entdeekung  der  Goldseifen  Kaliformem.  I 
Sie  sind  vorzugsweise  an  tertiäre,  bis  2300  m 
hoch  gelegene  Flußablaaerun^en  gebunden 
vnd  waren  besonders  reira  in  einem  cwischen 
d^-m  37.  und  40.  Brpitejrrad  sich  erstreckenden 
Gebiete:  auch  hier  liegen  die  güldlührenden 
Schotter  teilweise  unter  alten  Lavaströmeu. 
Die  Goldführung  der  jetzigen  Flüsse,  die 
zweifellos  der  Zerstörung  der  Seifen  entstammt, ; 
ist  verhÜtniBmftBig  geriogfOgig.  In  nenow  | 


Z(Mt  ergaben  einige  Jahre  lang  die  im  Jaiire 
1896  entdeckten  Goldseifen  in  den  Giens- 
eebieten   zwischen   Alaska  und  Britiich< 

Kolumbien,  insbesondere  diejenigen  tttt 
Klondike-Flusse,  sehr  rtiiche  Erträge. 

Die  wichtigsten  Golderzlasrerstätten  der 
Erde  sind  jetzt  diejenigen  am  Witwatersrand, 
einem  von  Westen  nach  Osten  streichenden 
Höhenzuge  im  südlichen  Transvaal,  mit  dem 
Minenzentrum  Johannesburg.  In  einer 
streiehenden  Ansdehnung  von  nind  90  km 
sind  dort  vorwiegend  aus  Quarzgeröllen  be- 
stehende Eoittkimwatbftnke  im  Liwendm 
devoniseber  Seniohten  goldfOhrend.  lui»  bat 
jene  goldführenden  Ablagerungen  (bankets 
oder  reefs),  die  sich  mehrfach  innerhalb  einer 
aus  quarzitischen  Sandsteinen,  Quarziten, 
Tonscßiefern  und  Diaba.'^decken  bestehenden 
Schichtfoige  wiederholen,  wohl  als  uralte, 
gcnrissermaßen  „fossile'*  Goldseifen  erklären 
wollen.  Dem  widerspricht  aber  das  Auf- 
treten des  Goldes,  das  sich  kaum  jemals 
in  den  QuarzgeiOllen,  auch  nicht  in  abge- 
rollten Klumpen  und  Blättchen  vorfindet, 
wie  sie  für  Seifengold  charakteristisch  sind; 
vielmehr  ist  das  Edelmetall  aufs  innigste 
gebunden  an  Schwefelkies  im  Zement  der 
Konglomerate,  dessen  Kristalle  es  wie  eine 
t;loichzoitige  Bildung  durchwächst.  Man 
hat  also  entweder  ansuoehmeDf  daß  sich  das 
Metall  snr  ZtSt  der  ^nglomeratablagerung 
mit  dem  Pyrit  aus  Tiösungen  niedergeschlagen 
habe,  oder  daß  es  später  in  die  Schichten 
eingewandert  sid.  Die  soldKUvenden  ScUeb- 
ten  bilden  eine  ungefähr  km  breite  Aus- 
strichzone  und  fallen  nahe  der  Oberfläche 
steil,  dnrehsehnittlieb  mit  45  bis  50  <>  nach 
Süden  ein,  liegen  aber,  was  für  die  Zukunft 
des  Bergbaues  wichtig  ist,  schun  in  der  Tiefe 
von  lini-'en  hundert  Metern  sehr  viel  flacher. 
Der  Goldgehalt  ist  in  einzelnen  Konclo- 
meratbänken  ein  verhältni.smäßig  reübt 
gleichbleibender,  am  höchsten  in  der  Gegend 
von  Johannesburg;  eine  der  reichsten  Schich- 
ten ergab  eine  Guldführung  bis  zu  i7i  g  in 
1000  kg. 

Das  Witwatersrandgold  ist  erst  im  Jahre 
1885  entdeckt  worden;  oald  darauf  wurde  die 
Stadt  Johannesburg  gegründet.  Ihren 
jetzigen  beben  Au&cbwung  verdankt  die 
dortige  Goldindostrie  der  Eänfflbniiu;  des 
sogenannten  Cyanidprozesses,  der  oarauf 
beruht,  daß  das  im  Pyrit  fein  verteilte  Gold 
dnreh  eine  sebr  verdtlnnteCTttnkaliamlfisung 
ausgelaugt  werden  kann.  Man  hat  über  den 
Goldrciciitum  des  Witwatersrandes  mehrfach 
Bcrechnunj3;en  angesteUt,  Hatch  schätzt 
ihn  neuerdings  (1910)  noch  auf  rund  20  Mil- 
liarden Mark  oberhalb  von  etwa  1800  m 
Tiefe,  bis  wohin  voraussichtlich  der  Bergbau 
ohne  übermäßige  Schwierigkeiten  vordrinsen 
kann.  Der  Wert  der  jährlichen  Goldpro- 
daktion  des  Witwatenrandes  betiigt  ]etft 
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Aber  6(30  Mill.  M. ;  bis  1911  belief  sie  sich  iiu- 1  Von  bragilianiachcp  Goldquarzen  säen 
gesamt  auf  5,3  Milliarden  M.  j  diejenigen  Ton  Horro  Veiho  und  Passagm 

Golderz |j ä  n  g (>  sind  auf  der  iranzi  ii  Erde  in  Mina.s  Geraes  pnvähnt.  Bemerkenswert 
sehr  weit  verbreitet;  auf  ihnen  tritt  d«8  i sind  «noh  die  init  Gold  imprigniertea  Jübca- 
Edelmetall  iininer  mr  in  gerinf^en,  mihniter '  funminerseUefer  (^aUrite)  ton  0mm  FM»; 
Oberhaupt  kaum  sichtbaren  Menpon  auf,  das  Gold  rnthUI  hier  nierkw ürdigerwfin 
während  der  mineralogische  Charakter  der  bis  zu  8  %  PaMadium  und  wird  von  rtVM 
Ginge  dureh  weitans  fiberwiefrende  sonstige  I  Platin  be^^leitet. 

Erze,  insbesondere  Siilfitlr,  wir  t*yrit,  Kupfer-  Die  wiehtiirsten  riold<(iiarzpSnge  Austllh 
kieä,  Antimonit,  iSiibererze,  Bleiglanz  und  liens  sind  diejenigen  von  Ballarat  und  Boh 
Zinkblende  bestimmt  sein  kann.  Ein  aefarldigo  in  Viktoria,  andere  werden  in  Keisttil> 
häufiger  Typus  sind  die  sogenannten  Gold-  wales  abgebaut  und  in  Queensland  hatte  die 
quarz^än^e;  Quarz  ist  darin  die  einzige  oder  Goldlagerstätte  amMount  Morgan  einen  Ruf 
vorherrschende  Gangart,  Hanpterz  ist  gül-  wegen  des  ungeheuren  GokbniAtums  im 
discher  Pyrit,  daneben  kommt  auch  Freigold  verwitterten  Ausstrich:  dieser  ergab  noch 
vor.  Recht  häufig  ist  eine  genetische  Be-  i  im  Jahre  1887  181  g  Gold  in  der  Tonne, 
Ziehung  zu  Granitintrusionen  zweifellos.        je  weiter  man  jedoch  in  die  Tiefe  drang. 

Die  in  Deutschland,  z.  B.  zu  Koichraanns-  desto  mehr  nahm  dt^r  Goldgehalt  ah  und 
dorf  in  Thüringen,  zu  Freiwaldau  in  Schlesien  betrug  z.  B.  1903  nur  inrhr  lö  g,  dabei  wurde 
nnd  zu  Goldkronach  im  Fichtelgebirgc  auf-  die  Lagerstätte  imiiK  r  kupferreicher, 
tretenden  Goldquarzgänge  haben  keine  Be-  Den  Goldquarzgänjgeu  stehen  gewisse 
deutung  mehr.  Etwas  wichtiger  sind  die  gold-  Tellurgoldgänge  mineralogisch  riemlich 
lührendcn  Quarzantimonitgänge  von  Mile-  nahe;  andere  zeigen  eine  Aennlichki  ii  st 
schau  in  Böhmen,  die  Gänge  von  £ule  und  i  den  weiter  unten  zu  erw&lmenden  Gold&ilJwt- 
Rondnv,  gleichfalls  in  Böhmen,  nnd  die '  erzgängen.  Letzterer  Art  sind  Tdhi^ 
ziemlich  silberhaltigen  Golderzgänge  der  goldffänge  von  Nagyäg  in  Siebenbürgen, 
Hohen  Tauem  bei  Gastein,  wo  noch  jetzt ,  weiche  vor  den  Goldsilbererzg^tfen  do- 
eni  in  entfsnito  Zetten  zntttdDnefaender ,  sdben  CMrfetes  Aiitsh  das  EfnutMlHn  tm 
Bcrtrbau  getrieben  wird,  wahrend  die  Gold-  Schrifterz  (Sylvanit)  und  >'a?yagit  aus^e- 
gewiunuug  am  Heinzenberg  bei  Zell  im  i  zeichnet  sind.  Ks  sind  sehr  wenig  mächtige 
Zillertal  erlogen  ist.  Anden  alpine  Golden- 1  Klflfte  in  «rann  „propylitisierten''  d.  h.  grüa- 
ginge  BÜld  f.  B.  die  am  Monte  E^isa.  steinartiir  umgewandelten  Dazitdurchbruch 

^Die  goldfahrenden  Arseneisenlagcrstätten  tertiären  Alters.  Die  seit  1891  bekannten 
von  Reichenstein  in  Schlesien,  die  alljährlich  I  Tellurgoldgänge  im  Cripple  Creek  Distrikt 
etwa  50  kg  Gold  liefern,  sind  keine  (iolderz-  am  Südwestabhang  des  rikes'  Pejdi  in  Colo- 
ffänge,  sondern  scheinl)ar  sehr  eigenartige  rado  führen  als  Haupterz  Caiaverit,  als 
Kontaktlagerstättiii ;  die  l.rze  sind  dort  Gangart  spielt  neben  Quarz  VBd  Dolomit 
an  Serpentin  gebunden,  der  durtfi  Kon-  violett  er  Flußspat  eine  bemerkenswerte  Rolle, 
taktmetamorphose  aus  dolunuiisciu-iu  Kalk-  (  ripple  Creek  war  von  1891  bis  UK;t)  einer  der 
stein  entstanden  sdn  dürfte.  reichsten  Golddistrikte  der  Erde.    Bis  li^iö 

Der  berühmteste  Golderzgang  der  Ver-  wurde  dort  für  rund  650  Mill.  M.  Crtddwert 
dnigten  Staaten  ist  der  „Mother  lode"  produziert.  Weitere  sehr  reiche  Tellurgold- 
(„Muttergang")  in  Kalifornien.  Er  ist  ein  gänge  sind  diejenigen  von  Kalgoorlie  in 
Goldquarzgang  von  der  Art  der  zusammen-  j  Westaustralien,  600  km  landeinwärts  roa 
gesetzten  Gänge,  d.  h.  die  mächtige  Mineraii-  Perth;  es  sind  znsammengesetze  Gänge  in 
sation  einer  Zerrüttungszone,  die  sich  längs  l>ioriten.  Amphilnditen,  Pyroxeniten  u.  dcl. 
des  westlichen,  mittelgebirgsiMrtigen  AbXaUes  i  Auf  den  Goldsilbererxgingjen  tritt  das 
der  Sierra  Nevada  mit  einer  mdrae  buidart  Gold  oft  in  Begldtnog  tob  edlen  S3b«- 
Meter  erreichenden  Breite  nngefliir  180  km  I  erzen  und  meistens  mit  größeren  Mengen  dv 
w^t  verfolgen  läfit.  j  gewöhnlichen   Sulfide,  dazu   mit  QnaSi 

Der  Mother  lode  bietet  ein  Torrtki^liehes '  Kalkspat  und  anderen  Karbonaten,  stelei- 
Pei^niel  für  die  sekundäre  Veredelung  der  weise  auch  mit  Schwerspat.  Rhodonit  usw. 
Gültlerzgäuge  im  Ausstrich:  wälu-eud  um  ^  auf.  Dieser  Gangtyi)us  hat  seine  haupisäch- 
1860  die  Tonne  (1000  kg)  Goldqnarz  noch  I  lieltste  Verbreitung  im  Bereich  von  anderi- 
für  300  bis  800  M.  Gold  enthielt  und  in  tre-  tischen.rhvolithiscnenunddazitisehenMassen- 
rinircn  Tiefen  noch  Goldmassen  bis  zu  43  kg  durchbrüchen  tertiären  Alters  und  ihrer 
Gewidit  auftraten,  betrigt  f^ttt  der  Goldwert  1  näheren  Umgebung. 

einer  Tonne  des  Goldtmarzes  nur  mehr  40  Die  Ciiinge  des  wichtigsten  europfti*rhen 
bis  öö  M.,  entsprechenci  einem  Gehalte  von  Golderzdistriktes,  nämlich  die  Goldsilber- 
15  bis  20  g  Gold.  crzlagerstätten  Ungarns  (und  Siebenbürgens) 

Der  früheste  Goldberghau  in  den  Ver-  sind  dieser  Art.  Sie  sind  über  eine  Entfer- 
eiuigten  Staaten  fand  seit  Ende  des  18. ,  nung  von  melu-eren  hundert  Kilometern  läon 
Jahrhunderts  in  den  Alieghanies  statt.       j  dv  tertüien  DureUvOefae  am  ümMnanos 
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des  Kar));if  htnbogens  von  Sphrmtiitz  und 
Kremnitz  hm  nach  der  Maros  im  Sudosten  des 
Königreichs  verbreitet.  Gewöhnlich  sind 
gif  (lurcli  rinc  £rroße  Mannijrfaltigkeit  der 
MiiHralfillirun^f  ausgezcichmt;  dsw  Mengen- 
verhiltnis  zwischen  der  Silber-  und  Ciold- 
führung  ist  in  den  vouebiedenen  Distrikten 
fin  verschiedenes,  manche  Gänge  können 
geradi'zu  als  t;(ildarm(>  Silhcrrrzijänge  be- 
setebnet  werden.  Längs  des  Kw^thenbogeiu 
folf^en  die  wichtigsten  Reviere  folgender- 
inaßt'ii:  Schemiiitz-ITodritsch,  Kremnitz  im 
Flutigebiete  der  Uran;  Jimybiayti,  Felsö- 
b&nya,  Kapnik,  Botftimd  OluU^binya  im 
Flußiiclut  ie  der  Szamos;  im  siebenbtlrgischcn 
£r^ebirge  sind  die  wichtigsten  Gruben- 
nmtin  diejenigen  von  Vereepatak,  Bucsum, 
Botr«,  Boicza  und  vor  allem  auch  Muszäri 
und  Kuda.  Die  Nagjagcr  (vgl.  oben)  Gäni^e 
sind  hingegen  tolweise  Teiliii|poldgäng(\  in 
Siebenbürgen  wurde  schon  zur  Zeit  der 
römischen  Herrschaft  ein  umfangreicher  Gold- 
bt  r^bau  getrieben  und  iweifeUM  rnoht  s.  B. 
auch  die  (ioldtrc-vrinnunff  von  Srhpmnitz 
weit  zurück  ins  ^itelalter.  Die  uuirarische 
Goldproduktion  betiigt  jetzt  wt  toBOX  etwa 
3S0O  kg  im  Jahre. 

Vor  ungefähr  40  Jahren  stand  die  Minen- 
stadt  Viriiini.'i  City  in   Nevada  wcucn  des 

eoormen  Beichtums  der  dortigen  Gruben  in 
Iwlican  Bnfe.  Die  Laf  entätte,  der  Comstoek- 

craiifr,  i>t  ein  »^twa  7  km  langer  und  an  diT 
OberfUicbe  bis  zu  300  m  m&obtiger  zusaumien- 
gesetxtar  Goldeflbererzgang.  In  den  geringeren 
Tiefrn  zeigte  <>r  oiric  ri>i(in"  sekundäre  Ver- 
edelung, ganz  besonders  in  einer  Anzahl  un- 
MKdmßig  gestaltetflf  Emmittel»  den  soge- 
nnnrttfn  „Bonanzaf".  Der  Comstockgang 
wurde  1859  entdeckt;  die  höchste  Produktion 
erreichte^  \'inrinia  City  im  Jahre  1876  mit 
162  Mill.  M.  an  Gold-  und  Silberwert.  Bis 
1882  hat  di>r  (  iantr  rund  1300  Mill.  M.,  davon 
68%  an  Silber-  und  4S%  an  Goldwert  er- 
höhen. Im  .lahre  kam  der  Bergbau 
dadurch  fast  vullstuiiui^  zum  Erliegen,  daß 
in  der  I  idV  von  900  m  heißes  Wasser  ein- 
brach. Auch  der  Comstockgang  hat  als  Neben- 
gestein grünsteinartig  veränderten  („pro- 
pylitisierten")  Andesit.  Sehr  reich  an  (rold- 
ailbecerKingen  ist  Colorado.  Gutenteiis 
treten  m  mer  nicht  in  Verbindang  mit 
iOngeren  Eruptivgestoincn  sondern  in  kristal- 
linen Sdiiefem,  Gneis,  Granit,  Porphyr  usw. 
aal  Eine  (^{rm  AehnlieMceit  mit  d«n 
Coin=t(iekt.MTi  hl  ntzen  die  in  Andesit  auf- 
setzenden, im  Jalire  1900  entdeckten  Gänge 
von  Tonopah,  andere  sind  die  gleiehfalls  erst 
in  notiester  Zeit  entdeckt ott.  Ii aiipt sächlich 
au  i>azit  gebundenen  Gän^e  von  Goldfield, 
46  km  werter  SftdVeh,  beide  haben  gegen- 
wärtig eine  crroßc  Bedeutung  für  die  ameh- 
luuuscbe  Gold-  und  Silberproduktion. 
Wiedanim  an  tertitre  EcnptivgeBteine 


gebundene  Goldsilbererzirane;»'  worden  östlich 
von  der  Stadt  Auckland  auf  Neuseeland  im 
Hanrald'Goldfdd  abgebaut. 

Die  wichtigsten  Goldproduzeaien  der  Bnb 
waren  m  Jahre  1910  folgende: 

Transvaal  mit  235  000  kg 


Vt-n'ini^ti'  StaatHI 
Au!<traUeii 
Rußland 
Mexiko 
Rhodesien 


144  500  kg 
98300  kg 
60600  kg 
36  20()  kg 
19000  kg 


Silber.  Ein  sehr  großer  Teil  des  Silbers 
wird  bei  der  Verhüttung  des  sOberhalt^pen 
Bleiglanzes  der  B!oi£rlanz«;än£jn  trewonnen. 
Auch  der  eiserne  Hut  der  mt'ia.somatii,chen 
Bleiglanzlagerstätten  war  stellenweise  selir 
reich  an  sekundären  Silbererzen,  wie  z.  B. 
an  Halogensilberverbindungen  und  gediege- 
nem Silber,  während  der  Bleit:lanz  derselben 
Lagerstitten  in  der  Tiefe  auifaUend  silber- 
um  in  Min  pflegt.  Zn  den  banpttiehfieliBten 
SUberlag erstatten  gehriren    lir   schon  er- 
wähnten Goldsilbererzgänge;  ganz  besonders 
isei  erinnert  an  den  Comstockgang,  dessen 
j  enorme  Ausbeute  wesentlieh  zur  Entwertung 
dieses  Metalles  beigetragen  hat.    Auch  der 
'  späterhin  noch  zu  «rwihnende  Mansfelder 
Kupferschiefer  kann   noch  jetzt  als  «na 
wichtige  Süberlager»tätte  gelten. 
I     Ifit  einer  alten  Freiberger  Beseiehnnng 
meint   man  mit  der   Bezeichnung  „edle 
Quarzformation"  solche  Gänge,  welche  neben 
:  den  stets  vorhandenen  gewöhnlichen  Bal- 
fideti.    wie    Pyrit.    Kujiferkie?.  ßleiglanz, 
Zinkblende  usw.  reichbch  edle  SilberenOt 
nämlich  Silber,  Silbeiglanz,  RotgQltigen, 
Stcphanit  u.  a.  m.  mit  vorwiegendem  Quarz 
als  Gangart  führen.   Pin  anderer  mehrfach 
wiederkehrender  Grangtypus  sind  die  Kalk- 
spatsilbcrcrzgänge,  aui   denen  neben  der 
vorhin  genannten  GangfQllung  sehr  reich- 
licher Kalksjtat  auftritt,  wie  z.  B.  auf  den 
durch  ihren  großen  Mineralreichtum  berühm- 
ten Gängen  von  St.  Andreitäberg  im  Hm; 
der  dortige  Bergbau  ist  vor  kurzem  einge- 
stellt worden.  Viel  mineraiogisobe  Aehnlieh- 
keit  nnt  den  Andreaebeii^  Gfti^en  haben 
diejenifrrn  zu  Koncsherij;  im  südlielien  'Nor- 
1  wegen;  das  HMiptcrz  ist  dort  Süberglanz,  aus 
j  welchem  die  praefatvoUen,  in  allen  Samm- 
lungen   verbreiteten    zahn-    und  dralit- 
I  förmigen  Bildungen  gedi^euen  Silbers  her- 
lvorgegangen sind.    Die  wenig  mäehtigen 
Gänire  sind  nur  dort  edel,  wo  sie  die  soee- 
^  iiamiten    Fahlbänder,   d.   s.   mit  allerlei 
fein  verteilten  Sulfiden,  insbesondere  mit 
Pyrit  und  Mairnetkies  imprägnierte  SehiefeT' 
eiula^erungeii,  durchschneiden. 

In  DeateeUaad  ist  der  eigentliche  Silber- 
benzhnn  w^een  des  Preissturres,  den  das 
1  Metall  vor  ungefähr  20  Jahren  erlitten  hat, 
]  10  gnt  wie  erliMchai.  Zo  Fr^beig  in  SaiAaen 
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Erzlagerstfitten 


konnte  nur  ein  Teil  der  ^agänge  als  e^ent- 
liehe  Sflberen^ftnge  beseicbnet  werden,  ifie 

übrigen  waren  in  mineralogischer  Be- 
ziehung in  det  Hauptsache  Bleigianz-  und 
s.  T.  aueh  Ziokblendeg&nge.  Bis  in  die 
letzten  Jahre  bestand  dort  auf  verschiedenen, 
im  weiteren  und  näheren  Umkreis  der  Stadt 
«kgenen  zumeist  in  Gneis  aufietienden 
Gängen  (Fif^.  6,  7)  der  ..edlen  Quarzforma- 
tion" Silberbergbau;  durch  besonderen  Adel 
aber  zeichneten  sich  die  nach  ihrem  minera- 
logischen Charakter  den  Kalk-patsilhprerz- 
gängen  nahestehenden  „edJen  Braunspat- 

fänge"  ans,  denen  hauptsächlich  die  Grube 
liromelsfürst  ihren  Reichtum  verdankte. 
Sie  war  berühmt  wegen  ihrer  ausgezeichneten 
Mineralfunde  und  des  fieleeent liehen  Vor- 
kommens ma£»enh«fteii  gediegenen  SUbers. 
Die  sehr  zaIilraldMni  Ginge  der  eogeiittnnten 
„kiesigen  Bleiformation''  (Haupterze:  silber- 
haltiger Bleiglanz,  Fyhtt  Zinkbleide,  Kupfer- 
Uee  und  Areeiilriee)  in  der  nnunttelbarett 

Nfthe  der  Fl-dt  iiiif  an  sich  nicht  silber- 
reieh,  die  Schleppuugsiaeuze  zwischen  zwei 
Gängen  dieser  Art  oder  mit  solchen  der  edlen 
Braunspatformation  waren  aber  Stellen  sehr 
reicher  Veredelungen  und  ergaben  den  Gruben 
HimmelsffirBt  und  Himmelfahrt  jahrelang 
sehr  reiche  Ausbeuten.  Die  im  Jahre  1847 
angetroffene  Silbermasse  von  (370  kg  Gewicht 
ratetammte  einer  solchen  Schleppung.  Die 
t.  T.  sehr  mSchti"f'Ti  Klange  der  ..hirvt- 
ischen  Bleiformation  Juhrten  als  Haupterz 
swar  nur  Bleiglanz  mit  niedrigem  Silbergehalt, 
stellenweise  aber  auch  edle  Silbererze  in 
Begleitung  von  Kobalt,  Nickel,  Wismut  usw. 
I)er  bedeutendste  (iaiifc  dieser  Art  war  der 
etwa  BYz  km  weit  verfolgte,  von  der  Grube 
ClraiTOinc  abgebaute  „Halsbrücker  Spat". 
Per  Frsprun^^  des  Freiberger  Silberbergbaues 
wird  io  die  Zeit  der  Kegierang  des  Mark- 

frafen  Otto  m  Hetfien  swiiehen  116S  und 
170  verlegt.  Die  höchste  Süt  i n  r  duktion 
iftUt  in  das  Jahr  1884  (über  35000  kg). 

Die  gesamte  Süberproduktion  Frobergs 
von  116-5  bis  19fl0  pilit  H.  Müller  zu  rund 
5400000  kg  im  Werte  \on  über  900  Miü.  M. 
an.  Der  seit  .Tahren  nicht  mehr  lohnende 
Bergbau  ist  in  der  letzten  Zeit  so  weit  zurück- 
gegangen, daß  er  im  Jahre  1913  gänzlich  ein- 
gestellt werden  wird. 

Die  Zeitweise  wegen  ihres  Silberreich- 
tunis und  ihrer  schönen  Mineralien  bekannten 
erigetnrgischen Gruben  von  Marienberg,  Anna- 
berg und  Johanngeorgenstadt  sind  teils  auf- 
gelassen, teils  bedeutungslos  geworden,  Sie 
bauten  ;nil  (i;in;,'en,  auf  denen  neben  den 
edlen  Silbererzen  auch  Kobalt-undMiekeletze 
samt  etwas  Wismnt  einbraelien.  Zu  Soimee- 

berg  wird  .-nis  solclieii  Giiiiiri'ii  jetzt  noch 
Kobalt  für  die  dortige  Blauiarbeufabrikation 
gewonnen«  die  im  Erz^ebii^c  im  Jahre  1640 
erfanden  wurde.    Die  in  mineralogiBelicr 


Hinsicht  ganz  ihnücheu  Sübaren^iBge  von 
Joaddnutliil  tn  der  siehdsob-bAbmiHlMi 

Grenze  sind  wichtii  r  T  n 'erstatten  des  Uran- 
pecherzes,  das  sich  in  kleinen  Mengen  übdgeBS 
auch  auf  den  vorher  genumteo  Gia^  nnd 
zu  Freiber^  findet. 

Der  Stlberbeigbau  im  Kinzigtai  im 
Sebwarzwald  nnd  in  Maridrdi  im  Elnft 
gehört  der  Vergangen Ir^it  nn. 

In  den  Vereinigten  Maaten  von  Murd- 
amerika  hat  die  Süberproduktion  mit  dem 
Preissturze  des  Silbers  und  vor  allem  :eit 
dem  Erliegen  der  Minen  von  Virtrinia  Cht 
recht  an  Bedeutung  abgenommen.  Zahlreiche 
Gruben  des  Westens  fördern  noch  neben  Gold 
auch  Silbex.  In  Colorado  und  Nevada  waren 
wie  in  Südamerika  die  eisernen  lliite  manchd 
metasomAtisdier  liSgerstAtten  md  Bleierz- 
gänge  rdelie  SSDbcriagerskitteo:  eo  diejenigen 
von  Leadnile,  wo  man  zur  Zeit  der  cr>t.n 
Blüte  1877  bis  1884  außer  3200  1^  Gold 
1000000  kg  SOber  genroBDen  bat,  oder  n 
Aspen.  Sehr  reich  war  der  jetzt  fast  verlassene 
Eurekadistrikt,  wo  zwischen  ibfM  nnd  1883 
neben  226000  Tonnen  Blei  niefat  weniger  ab 
250  Mill.  M,  an  Gold  und  Silber  trewonn>Ti 
worden  sind.  Gegenwärtig  ist  neben  Colo- 
rado der  Staat  Idaho  der  haupts&chlielate 
Silberproduzent;  die  wichtigsten  Lag»- 
stätten  sind  dort  die  sehr  reichen  silberhaltigen 
Bleierzgänt^e  von  Coeur  d'Alene.  Seit  einigen 
Jahren  sind  die  Kobalt  silbererziränge  wi 
Cobalt  in  Outariu  (Cauada)  für  die  Silber- 
produktion TOB  wenntfiehs  Bedentnog  g»> 
worden. 

Das  Silberland  der  heutigen  Zeit  ist 
immer  noch  Me.xiko.  Auf  dem  Hochlande 
folgen  sich  zahlreiche  Minendisteikte  t«b 
Oaxaea  bfo  in  den  Staat  CUbaahna  Die 

Silberlagen^tntten  sind  an  die  tertiäres 
ükaptivgesteine  oder  an  deren  Nibe  te- 
bonden.    Naeh  ihrer  mineralogiscben  Zb- 

sammensetzung  haben  sie  viel  Aehnlichkeit 
mit  den  Goldsitbererzgängen^  von  desm 
sie  sich  im  allgemeinen  durch  ihren  ^eriigai 
Goldgehalt  untersclieideti.  In  ausgezeichneter 
Weise  zeigten  sie  die  (»ekundäre  V'eredelung 
der  oberen  Teufen;  die  teilweise  aus  Eisen- 
und  Manganoxyd  bestehenden,  an  r- 
und  l^romsilber  und  Gold  reichen  Au^iintiie 
bezeichnet  man  hier  ab  „qnemazones",  die 
in  der  Tiefe  folgenden,  nremprp»i  sult1diseh;-n 
Erze  als  „ncgros".  Bald  nach  der  iir- 
oberung  des  Landes  wurden  die  Silberm- 
gänge  von  Pachuca  und  Real  del  Monte, 
etwa  100  km  von  der  Hauptstadt,  entdeckt; 
zu  Pachuca  erfand  Bartolome   de  Medi:i4 

1557  das  so  wichtig  gewordene  Amateemar 
tionsverfahren  (den  soffenannten  Pntii>- 
prozeß).  Seine  höchste  Blüte  hatte  jener 
Distrikt  am  Ende  des  18.  JiüirimBaiEits; 
1780  BoU  Red  del  Monte  «HeiB  ftr  44  Miü.  M. 
Silber  cigeben  haben.  Zu  GuMuqanto,  900km 
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nordwestlich  von  der  Stadt  Mexiko,  ist  die  des  Edclmetalles  enthielten.  Das  frische 
Veta  Madre  einer  der  größten  und  reichsten  Erz  besteht  hauptsächlidb  aas  Bleklanz  und 
Erzfi^&nge  der  Erde;  die  berühmte  Grube  >  Ziidiblsnde,  enthält  nebstdem  ▼id  Qaan, 
Valenciana  ergab  zwischen  1788  und  1824  Granat  und  Rhodonit  und  bildet  eine  lag«* 


2^60000  kg  SUber 
1780000 


M 

M 


Es  produzierten  im  Jahre  1910: 
Mexiko 

Ver.  Staaten 

450000 

LH  K  )  000 

1000000 
218  OOO 

420  000 
266000 


„  jfast  aiissrhließ- 
„  <lich  aus  intpor" 


Australien 
Peru 
Caoada 
Bolivien 

Deutschland 
Belgien 


Qneoksilber.   Daa  widitiftto  Qnecl:- 

Silbererz,  neben  wplrhom  sich  das  gediegene 
Quecksilber  immer  nur  in  untergeordneter 
Menge  findet,  ist  der  Zfamober.  Ali  eifiant- 
licho  Quecksilborlagerstätten  werden  solche 
bezeichnet,  auf  welchen  dieses  Erz,  gewöhn- 
lich faak  Oline  alle  anderen  Begleiter,  mit  Aus- 
nahme von  Pyrit  oder  Marka^it,  und  mit 
wechselnden  Gangarten  auftritt.  Träger  der 
Quecksilberlagcrstätten  kAnnen  die  vec^ 
schicdcnsten  Gesteine  sein.  Kinieermaßen 
mächtige  ZinnoberKänge  sind  kaum  bekannt; 
gewöhnlich  tritt  das  Erz  vielmehr  als  Im- 
ptignation  in  zerrütteten  Gesteinen  auf,  worin 
seine  Anaiedelung  nicht  selten  aaffällige  meta- 
EwnniiwmgcD  mife  sich  gdondit 


für  137  MilL  iL  Silber;  seit  Ende  des  16.  artige  Masse  in  kristallinen  Schiefem, 
Jahrhunderts  bis  zu  Humboldts  Zeit  soll  man 
ans  der  Veta  Madre  schon  für  1600  Mill.  M. 
Silber  gefördert  haben.  Etwa  2Ü0  km  weiter 
nördilich  liegt  der  im  Jahre  1546  entdeckte 
Gangdistrikt  von  Zacatecas;  zahlreiche  andere 
sind  im  mittleren  und  nördlichen  Teil  der 
Republik  zerstreut.  Die  mexikanische  Silber- 
pcoduktion  betri^  üUurlieh  über  2  MilL  kg. 

In  Sfldamcrika  nnd  besonders  Peru  und 
Bolivirn  reich  an  Silbererzlagerstätten.  In 
Peru  sollen  die  im  Jahre  lo30  entdeckten 
I«irentitt«n  am  Gerro  de  Paaeo  fftr  1,5' 
iniiardon  M.  Silber  gegeben  haben. 

In  Bolivien  führen  zahlreiche  über  einen 
BMhr  als  800  km  huigen  Landstridi  ver- 
breitete Erzgänge  ncbon  edlen  Silbererzen, 
Sulfiden  und  Sulfosalzen  von  Kupfer,  Eisen, 
Zink  und  Blei  auch  Zinnerz  mit  seinen  gewöhn- 
lichen Begleitern  Wolframit  und  Wismut, 
aber  höchstens  ganz  untergeordnet  auch  mit 
dm  fftr  die  2minerzvorkommnisse  anderer 
Gee:enden  so  wesentlichen  fluor-  und  bor- 
haltigen  Gangarten.  Die  Gänge  stehen  in 
naher  Beziehung  zu  kieselsäurereichen  Erup- 
tivgesteinen. Ihr  Silbergehalt  war  m 
früh  eren  Zeiten  ein  ganz  enormer  und  ihm 
verdankten  besonders  die  um  die  Mitte  des  somatk 
16.  Jahrhunderts  g^rflndeten  Städte  Potosf  i  hat. 
und  Oraro  ihren  hoben  Ruhm.  Die  Silber- 1  Die  aa  pendidie  Gesteine  gebundenen 
ausbeute  zu  Potosf  wird  fiir  die  Jahre  von  ZinnoberlagerstätteB  in  der  Rheinpfalz 
1545  bis  1803  zu  5480  MilL  M.  angegeben,  i  (Zweibrücken)  sind  leit  Jahrzehnten  ver- 
Daa  boVriaBiidie  SRnnen  hat  wegen  der  Hassen.  Wen%  bedeutend  abid  die  in  kar* 
Transportverhältni~s(>  im  Lande  noch  nicht  bonischen  Sandsteinen  und  Kohlcnflßzchen 
die  volle  Bedmitung  ernineen.  Im  südlichen  ,  auftretenden  Leerstetten  von  Kikituwka  in 
IVOe  der  Broafctfik liegen  die  großen  Hütten-  <  Rußland  und  diejenigen  in  einem  Serpentin 
werke  von  Tliianchaca  und  der  Minendistrikt  arn  Avalaherg,  20  km  südlich  von  Belgrad, 
von  Pulacayo;  das  ilauptsilbererz  der  dor-  Die  ältesten  und  immer  noch  sehr  ergiebigen 
iigm  Gbige  ist  Silberfahlerz.  >  Quecksilberlagerstätten  von  Almad^n  am 

Im  nördlichen  Chile  waren  in  d»  ii  70 er  Nnrdabhang  der  Sierra  Morena  finden  sich 
Jahren  die  Silbergruben  von  Chanarcillo  i  hauntsächlich  in  einem  sehr  festen  devo- 
vsd  Cteaeolei  daiel  dae  reiche  Vorkommoi  nischen  Quarzit  ;  man  baut  drei  8  bis  10  m 
von  {rediecren  Silbor  nnd  von  Silberhalogen- '  mächtige,  in  Tonschiefer  eingelagerte  mit 
Verbindungen  im  eisernen  Hute  ausgezeichnet.  [  Zinnober  imprägnierte  Quarzitmassen  ab. 

Das  jetzt  auf  Blei,  Zink  und  Silber  be- 1  Zu  Idria  m  Krain  besteht  schon  seit  1490 
arbeitete  Erzlager  von  Brokenhill,  480  km  Quecksilberbergbau.  In  dem  durch  bede«- 
▼on  Adelaide  in  Neusüdwales,  bot  nach  tende  Ueberschiebungen  und  Faltungen  ge- 
seiner  Entdeckung  im  Jahre  1883  ein  ans-  störten  Gebiete  bilden  bald  Dolomite  und 
geaeiehnetea  Beispiel  für  die  sekundäre  An- i  Dotomitbreecien  des  Muschelkalkes,  bald 
reiehflrang  Ton  Silbererzen  infolge  der  Ver^ ;  bitnmfaiOse  Sandstebe  nnd  Tonaohiefer  der 
Witterung  von  sillierarmcni  Bleiclanz.  Der  unteren  Trias  die  Träger  der  Erzimprä^na- 
eiaeme  Hut  und  die  Zone  der  reichen  Kon- .  tionen.  Der  Zinnober  ist  mehr  oder  weniger 
aentnitfonen  reiehten  bii  nr  Tiefe  von  nn-  mit  KoMeBwaawrrteffeii  veranrrinigt  f StaU- 
gpfähr  100  m,  WeißUeifln  und  sekundäre  erz,  Qm  rl<  ill  i  rlebererz);  als  Korailenerz 
Kupfererze  sowie  saldkeiehe  andere  Meu- i  beaeichnei  man  dl an  ßrachiopoden  reichen, 
bOonngen  waren  ao  dandjaetit  mtt  Chk>r-,)mit  Zinnober  ini| niL  r  ierten  Seldrfff. 
Jod-  und  Bromsilber  sowie  gediegenem  Silber,  Ein  nicht  unwi(  htiL'cr  Qiiocksilberdistrikt 
daß  die  Maasen,  besonden  anäi  das  kaoli- 1  liegt  nahe  dem  Monte  Amiata  in  Toskana; 
aiidi  senetite  Nebfli«eBt«iD  bis  Aber  l%|m6UedeB«  GeitciM  nd  dort  ia  des 
sr  NstnwlMnMbaftMk  BMd  III.  48 
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^irrnlii  Ii  za'ilr- ii  hen  Gniben  die  Träger  der 
Krziuiinuig;  zu  6'id«  (Fig.  8).  siud  es  toiiige 
eoc&ne  KaSm  (ftMbmmr),  m  AblwdiA Mlone 
dee  Lias. 

Die  ergiebigste  Quecksilberregion  der 
Erde  war  vor  etwa  :i5  Jahren  der  Wcst- 
abiaU  der  Sierra  Nevada  in  Kalifornien, 
swiiebeii  dem  34  >^.  und  99.  Broteffrad.  Bas 
Erz  bildet  teilweise  sehr  reiche  Impi  ;j::Tia- 
tionen  in  metamoipbeu  Schiefern,  Saud- 
Bteiii69i,  Serpentin  new.  oder  aaoh  in  längeren 
Basalten.  Die  reichste  Grube  ist  New  Al- 
maden; die  größte  dort  gebaute  mit  Zinn- 
ober imprägnierte  Gesteinamawe  batte  eine 
Länge  von  800,  eine  Breite  von  200  und  eine 
Dicke  von  15  Ftiß.  Kalifornien  liattc  seine 
hOdttte  Qiiecksilherproduktion  mit  2756 
Tonnen  im  Jahre  1877;  jetzt  ist  8ie  auf  den 
fünften  Teil  herabgesunken. 

Seit  1899  findet  aueh  im  Terlinguadistrikt 
in  Texas  Quecksilberberi^bau  statt;  in  mine- 
ralogischer Beziehung  liaben  die  dortigen 
Gruben  wegen  des  Vorkommeni  ^n  einigen 
sekundären  Quecksilbererzen,  nämlich: 
Terlinguait  (Hg/JlO),  Kleinit  ( Qiiecksilber- 
ammoniumchiorid  niitOxychloria  und  Sulfat). 
Eglestonit  (Hg4Cl,0)  und  Hontioydit  (HgÜJ 
Interesse  erhalten. 

Die  Quecksilberpcoduktion  betrag  1909  in 

Spanien   1896  t 

ItaUan   771  t 

Oetterrdoh   637  t 

Vereinigte  Staaten   713  t 

Mexiko   200  t 

Ungarn   8ü  t 

BoJtland  (IbUb)   49  t 

Platin.  Das  Platin  dOrfte  sich  auf  pri- 
mftrer  Lagerstätte,  abgesehen  von  seinem 
sehr  spärlichen  Vorkommen  auf  brasilia- 
nischen Golderzgängen,  lediglich  in  perido- 
titischen  Gesteinen  finden,  worin  es  m  sehr 

Saringer  Menge  als  majgmatische  AuHdbet- 
ung  auftritt.    Aus  diesen  Gesteinen 
langte  es  in  die  Platinseifen. 

Für  die  Platinproduktion  kommen  nur 
swei  Gebiete  in  Betracht:  erstlich  die  Platin- 
seifen im  Osten  d^  mittleren  Ural  in  den 
Distrikten  T^isehne  Ta{;il.sk,  Bissersk  und 
Goroblagodat,  und  zweitens  diejenigen  im 
Chooodistrilct  in  der  Bepublik  Golnnibia. 

Am  Ural  wird  das  Platin  am  Boden  alter 
Fhiftablagerungen  unter  Toif  and  mehr 
oder  weniger  platinireien  Geselnebeinaesai 
angetroffen;  stellenweise  ist  es  von  Seifenprold 
b^leitct,  dajä  aber  jedenfalls  von  anderen 
nnm&ren  Lagerstätten  herrflhrt  Der  grOßte 
bisher  gefunde  Plaiinklunipen  stammte  vom 
Berge  Solowieff  und  wog  9,6  kg.  Das  Metall 
hat  einen  bis  zu  1 8 ''^  betragenden  Eisen- 
pehalt  und  wird  zudem  von  Iridium,  Rhodhim, 
Palladium,  Osmium  und  ein  wenig  Kupfer 
▼ehmreimgt;  Icidosminm  nnd  Onniximim 


findet  sich  neben  dem  Platin  auf  den  Seifen. 
Infolge  des  gesteigerten  Bedarfes  und  det 
dadurch  außerordentlich  gestiegenen  Wertei 
des  Edelmetalles  mußten  die  längst  ver- 
waschenen Seifen  wiederholt  verwaschen 
werden;  der  geringste  Platingehalt  der  v^r- 
waschenen  S^en  beträgt  lieate  2^  g  in  1000 
kg  Ge»)liiebe,  um  txu  MiMußm  wenig«'  aii 
in  der  Zeit  der  ersten  Platingewinnune  in 
den  1820  er  Jahren.  Der  Ural  soU  im  Jake 
1909  nrad  6000     Platin  ergeben  haben. 

Sehr  geringe  Mengen  Platin  werden  L'tirfn- 
wärtig  in  Britisch-Columbien  aus  dem  Tula> 
meeniluß  (etwa  1  kg  im  JalnrX  in  NcnsM' 
Wales  und  Bomeo  (je  15  kg)  gewonnen.  Im 
übrigen  kommt  als  wesentlicher  Platin* 
Produzent  nur  noch  die  Republik  Colundii 
m  Betracht,  wo  im  Jahre  1909  noch  un- 
gefähr 180  kg  gewaschen  wurden.  3Lin 
f'ntdeckte  dort  das  Edelnunall  173.j,  warf  (-i 
aber  später,  um  Fälschungen  der  SiUW' 
lieferungen  zu  hintertreiben,  ins  Mea. 

Kupfer.  Kupferkies  und  Fahlen  smris 
sekundäre  Kupferverbindungen  trpten  in 
untergeordneter  Menge  auf  selir  vielen  La^ei' 
Stätten  auf  und  werden  dann  gelegentlich 
auch  verhüttet.  Sehr  manni^fiutig  ist  dw 
geologische  Natur  der  eigentlichen  KupffT* 
erzlagerstiltten. 

Der  wichtigste  KuDferbeixbau  DeBtadh 
erjenigenni  JflanRfnQ  Mtiieh  tsu 
Harz.  Das  Erz  ist  der  Kupferschiefer,  il.  i, 
ein  schwarzer,  sehr  bituminöser  Meißel' 
schiefer  mit  einem  feniTerteOteii  Gelialt  aa 
Sulfiden,  insbo-^nriflrTp  auch  solchen  dc^ 
Kupfers  (die  sogenannte  Speise).  Im  all- 
gemeinen bildet  er  in  seiner  weiten  Ver- 
oreitung  am  Harzrand,  am  Nord-  und  Söd- 
abfall  de&  Thüringer  Waldes  und  iu  Hessen 
einen  wenig  mächtigen  Schicht  enkomplex  aa 
der  Basi.s  des  Zechsteins;  I  n  Ii  finden  sich  ia 
einigen  (iegendeu  kupferfnl  teudc  bitumiüüie 
SoBMlitea  aneh  in  etwas  höheren  Zechstös- 
horizonten.  An  sehr  vielen  Stellen  der 
Provinz  Sachsen,  Kurhessens,  llannoven 
und  Thüringens  hat  früher  Kupferschiefer- 
bergbau  bestanden;  jetzt  wird  der  Schiefer 
nur  mehr  in  der  Mansfelder  Gegend  abge- 
baut, wo  er  auch  einen  bemerkenswerten 
Silbeifehalt  besitzt.  Seine  Lag^oiw  iit 
dert  im  ganzen  diejenige  einer  nÄ  (mm 
zu  geöffneten,  vom  oberen  Zeehstein  und 
Buntsandstein  verdeckten  Mulde;  im  wa^ 
Uchen,  stidliehen  nnd  nürdHehen  IMte* 
ausstrich  v-t  rr  schon  vor  .lahrhundertm 
abgebaut  worden,  während  der  neuere  Berg- 
bm  mit  tiefen  Schächten  naeh  dem  Mulden- 
inneren  voi^gerückt  ist.  Der  Ku|)ferschiefer 
ist  bei  Mansfeld  etwa  ÜO  cm  nuHchtig;  von 
unten  nach  oben  nimmt  im  allgemeinen  dir 
Kupfer-  und  Silbergehalt  so  ab,  daß  eecfT!- 
wärtig  nur  die  untersten  insgesamt  lö  m 
diflken  Ugtn  die  Vctlittttang  lotaia  D« 
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Eupfergehalt  beträgt  darin  2  bis  3'/o.  der 
Silbergehalt  0,010  bis  0,016  »/^  d,  h-  es  kom- 
men nur  etwa  5  Silber  auf  1000  kg  Kupfer. 
Die  Erzführung  wird  bald  in  günstiger  bald  in 
ni^flnstiger  VVeise  durch  die  maujiigfachea 
als  „Rocken"  bezeichneten  FlözstOrungen 
beeinflußt.  Su  weit  Ifm-rs  der  BflckeD,  die 
meistens  Vcrwerfer  darsi  eilen,  eine  Ver- 
edelung der  gestörten  Schichten  stattge- 
funden hat,  bilden  diese  Teile  der  Lagerstätte 
den  wesentlichen  Gegenstand  der  Gewinnung. 
Der  Hansfelder  Bergbau  reicht  wohl  min- 
destens bis  ins  12.  Jahrhundert  zurück.  Die 
18Ö2  gegriindf^te  Mansfeldsche  Gewerkschaft 
i^t  eine  der  großartigsten  industriellen 
Unternehmungen  Deutschlands.  Sie  pro- 
duziert jährlich  gegen  20000  t  Kupfer  und 
100000  kp  Silber. 

Nach  idlgemeiner  Annahme  hat  schon  im 
Jalm  072  auf  dmu  Erzlager  im  Rsmmebbcrg 
bei  Goslar  am  Harz  Bergbau  bestanden 
(Fk.  10).  Dieses  bildet  eine  ungefähr  1200  m 
w«n  Tofolgte,  in  unbekannte  Tide  hinab- 
niebende  Einbgcmsg  in  den  mittddeTo- 


Schwer^pat  im  ursprünLlirlirri  Hangenden 
vorwalten.  lu  den  kupfcrreichäten  Erzen 
beträgt  der  Kupfergehalt  ge^en  16%. 

Zu  Stadtberge  im  süahchen  Westfalen 
werden    Imprägnationen    von  oxydischen 
Kupfei  erzen,  Kupferglanz  und  Buntkupfer- 
erz  m  einem  sehr  stark  zerklüfteten,  brüchigen 
Kulmschiefer  abgebaut.  Das  Vorkommen  ist 
I  an  einen  bestimmten  Horizont  der  Knlnn 
I  schiefer  gebunden  und  deehalb  Boiidnbiflr' 
j  ein  lagerarliges. 

I  Qumreiche  Kupfann^änge  hat  man 
früher  in  der  näheren  und  weiteren  Um- 
gebun<j  FreibergR,  ferner  zu  Kupferbcre  in 
Schlesien,  siidlich  und  östlich  des  Sieoen- 
gebirgs  (z.  B.  bei  Rheinbreitbaeh'),  femer 
ibei  Dillenbui^  in  Nassau  at^ebaut.  Zu 
Lauterberg  am  Harz  führten  die  Kiipfererz- 
gänge  Schwenpat  und  prächtigen  gelben 
Flußspat.  VersoldedeD«  Kupferkiesgänge 
mit  bald  mehr  quarziger,  bald  mehr  karbo- 
natisoher  Gangart  finden  sich  in  dm  kristal- 
linen Sddef em  tmu  ^tal  in  Tirol  bis  Blldliidi 
von  Salslmq;;  m  fbmea  geliOien  die  jetit 


Flg.  10.  VnSi  und  Grundrifi  dnicli  das  Rammdibemr  Kieslager.      a  Spiriferensaadstein, 
b  Otkeoiaiddeftr,  e  Wierenbadiwf  (Gotlarsr)  Sddonr,  •  Enl^ier.  Nach  Kloekmann. 


niseben  Wis-seobacher  Schiefern,  die  dort 
fai  11berkip])ter  Lagerung  unter  40  bi«  60* 
nach  dem  Gebirge  einfallen.  Die  Mächtig- 
keit  des  Lagers  ist  durch  Pressungen  und 
Fkihungen  mlierlieh  stark  rerlndert  worden, 
mar'  nber  ursprünglich  2  bis  3  m  betragen 
haben.  Im  wesentlichen  bi^teht  es  aus  einem 
innigen  Gemenge  von  Schwefelkies,  Kupfer- 
kies, Bleigianz,  Zinkblende  und  Schwerspat, 
welche  im  großen  ganzen  neben  einer  feinen 
Bändemn^  im  kleinen  auch  eine  lagen- 
fnrntirrc  Verteilung  erkennen  lassen,  derart 
daü  kupterreiehe  Erze  im  ursprünglichen 
liqgaideii,    NsiglaiiK,    Zinkldendo  und 


.  unbedeutoiden  Kupferlagerstätten  von  Mitter- 

'berg  am  HoehkOnig,  die  infolge  von  Alter- 
tumsfunden schon  in  der  Bronzezeit  hrar- 

!  beitet  worden  sind.     Der  Kupferbergbau 

|zu  Sehwas  in  'Hrol,  der  jetzt  fast  gans  er- 
loschen ist,  hatte  im  Besitz  der  Fugper  im 
16.  Jahrhundert  eine  hohe  BlOte;  die  Lager- 
stätten sind  ^rt  lianptBächlich  metasoma- 

;  tische  Einlageningen  von  Falilerz  in  Dolomit. 

I  Die  kuj^erreichste  Provinz  Italiens  ist 
Toskana.  Uralt  war  der  Bergbau  auf  den 
jet7t  v<^rlas!5cnen  Kontakt!r(i'f>r^tätti"Ti  von 
Camuiglia  marittima  g^enübcr  Liba.  Uie 

i  Kupicfgnibe  Monte  Gatini  bm  Voltecn  mag 

48» 
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gleichfalls  schoD  den  Etruskern  Kupfer 
geliefert  haben;  ftie  hattr  eine  große  Bifite 
um  dif  Mitte  des  vom-  li  Jahrhunderts, 
kann  aber  jetzt  als  erschöpft  gelten.  Maasen 
von  reinem  Kupferkies,  aer  in  den  oberen 
Teuffji  in  nicbere  Sulfide  und  gediegen 
Kupfer  iini?e\vandelt  war,  bildet m  itrsprün«*- 
lieh  Spuluiiiüllungcn  iu  einem  JJiabas. 
Durch  spätere  Gebirgsbew^ngen  w;yren 
sie  teilweise  zu  Reibungskonglomeraten  d.  h. 
kugelförmigen  Einlagerungen  von  jeglicher 
Größe  inmitten  eines  grünen  leitigen  Ge- 
steins zerrieben  worden.  Ein  nennensw^er 
Kupferbergban  besteht  jetzt  mir  mehr  in 
der  Umgebung  von  Massa  ^farittima.  Die 
teilweise  recht  m&chtigeu  Kupferkies^arz- 
gänge  erfflUen  Verwerfungsspdten  swnehen 
eocänen  oder  eocänen  und  permischen 
Sohiehten;  makwürdigerweise  nat  J&ngs 
Boleher  Ginge  eine  Umwandlung  des  Neben- 
gesteine« nach  Art  der  Kontaktmetainoi^ 
phose  stattgefunden. 

Der  vnlte  Kupferbergbau  der  Insel 
Cypern,  von  welcher  sich  angeblicli  das  Wort 
cuprum  herleiten  soll,  ist  sozusagen  ver- 
«enollcn.  Außer  maa.^  eil  haften  Schlacken  weist 
nur  da  und  dort  im  Süden  der  Insel  noch  ein 
schmaler  in  Diabas  aufsetzender  Kupfer- 
kiesgang auf  den  antiken  Bergbau  hin. 

Auch  zu  Rio  Tinto  in  der  südspanischen 
Provinz  Huelva  reicht  der  Bergbau,  jetzt 
der  wichtigste  Kupferbergbau  Eurona.*,  bis 
in  das  frühe  Altertum  zurück.  Die  aortigen 
Kieslacrcr  bilden  Einlagerungen  in  der  Knlm- 
fi  r III  iiion;  in  ihrer  Pfachbarsehaft  treten 
Eruplivgeeteine  und  fOr  Taifablagerune:en 
gehaltene  Geetelne  aal  Man  kennt  Aber 
öOsolehe  Lagerstätten  innerlialb  einer  200  km 
luiEen,  bis  nach  S.  Domingos  in  Portugal 
reionenden,  20  km  breiten  Sfone;  die  bedeu- 
tendsten bei  Tlio  Tinto  abgebauton  Kics- 
lager  haben  Langen  bis  zu  luelir  als  1000  m 
und  teilweise  80  ra  durchschnittliche  Mächtig- 
keit. In  der  Hauptsache  herrscht  Schwefelkies, 
der  Kupfergelialt  schwankt,  beträgt  aber  in 
der  Regel  nur  3  bis  4%,  Schon  die  Phönizier 
•^rlKinen  zu  Bio  Tinto  fiotgbaa  getrieben 
:  1  haben. 

Im  schwedischen  Gneisgebirge  sind  mehr- 
faeli  Kieslager  bekannt;  die  wichtigsten 
werden  seit  etwa  600  Jahren  zu  Falun,  nord- 
westlich von  Upsala,  abgebaut.  IMe  p>z- 
lager  bestehen  aus  sehr  viel  Quarz  mit  etwas 
Glimmer,  Cordinit,  Granat,  Aniphibol  usw., 
die  innig  verwachsen  sind  mit  Pyrit,  Magnet- 
kies, Kupferkies  und  etwas  Zinkblende.  Sie 
bilden  stoekfOrmige,  sehon  in  der  Tiefe  von 
einigen  Iniiulert  Metern  endigende  Ein- 
lagerungen im  Gneis,  von  dem  sie  durch 
die  sogenannten  Skölar  {=a  Schalen),  wahr- 
ßcheinbch  nmkri-tallisierte  und  minerali- 
siertc  Quctschzoucn,  geschieden  sind.  Valun 
iMtte  edne  hOefaate  BIflte  in  der  Mitte  des 


17.  Jahrhunderts;  heute  sind  aein«  Kerimpr 

fast  erschöpft. 

ESne  große  Anzahl  von  Kieslagem  ist 
in    den    kristallinen    Schiefern  Norweirms 
I  bekannt.    Sie  finden  sich  längs  der  West- 
1  kttst«  etwa  swfadien  dem  60.  vnd  07.  fteite> 

grad.  Als  Lagerart  tritt  hier  der  Quarz  mehr 
I  zurück,  häufig  sind  Silikate  wie  Strahirteia, 
,  Chlorit,  Glimmer,  Diomid,  Granat,  Zoiiit 
I  und  Epidot,  d.  h.  die  auco  in  den  umschließen- 
I  den  Muttergesteinen  verbreiteten  Bestandteile. 
I  In  der  Nachbarschaft  der  Lager  sind  massige, 
I  als  Gabbros  bezeichnete  Gesteine  verbreitet*, 
iman  hält  sie  für  iatru^iv  und  will  mit  iiirer 
j  Intmsion  die  Kieslager   als  epigenetiscbe 

Injektionen  in  Verbindung  bringen.  "Wirli- 

tigere  Kieslager  Norwegens  sind  die  i-igeü- 
I  artigen  „Ki^lineale"  von  Röros  südösuci 

von  Trondhiem  und  am  SnUtelma  tetbdi  von 

Bodö. 

Im  Ural  waren  die  Kontakt  lagerst  ättca 
von  Bogoslowsk  an  der  Turja  und  tou 
Mednorudiansk  bei  Nischne  Tagilsk  in  ffüiie> 
ren  Zeiten  wegen  des  großen  Rcichtonu 
ihrer  Ausstriche  bekannt.  Mednorudiansk 
lieferte  große  Mengen  des  edlen,  seither  viel 
verarbmeteo  Ualaelilts. 

In  England  waren  die  Kupferer7?änge 
von  Cornwali,  welche  eine  kupferreiche  Aitt- 
bildung  der  dortigen  Zinnerzgänge  danteflen, 
von  Bedeutung. 

Die  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerin 
sind  reich  an  Kupferlagerstätten  von  manelHr' 
lei  Art.  Die  seit  1850  bekannte  Lager-tätte 
von  Duektown  ist  eines  der  in  den  kristal- 
linen Sohiefem  der  AHefhanlee  rahniMtm 
Kieslager.  Höchst  eigen artii;  ist  das  Knpffr- 
erzvorkonunen  auf  der  Keweenaw-Halbinsel 
am  Obern  See  im  Staate  IGeiiigan.  Gele- 
genes Kupfer  bildet  hier  fast  ganz  ausschließ- 
lich das  Erz  bis  in  so  große^  Tiefe,  daß  es  im 
(ieirensatz  zu  seinem  sonstigen  Vorkommen 
für  prinifir  gehalten  werden  muß.  In  der 
180  km  langen,  bis  7  km  breiieu  Kupfer- 
region herrschen  präkam brische  Sandsteins 
und  Konglomerate  samt  eingelagerten  erup- 

I  tiven  Decken,  insbe^iondcre  von  i)iuba.s.  Das 
Kupfer  tritt  bald  mit  Kalkspat,  Quarz, 

IPrehnit  (H,CajAI,Si,0„),   Zeolithen  usw. 

!  in  Gän«en  auf  und  breitet  sich  von  di«« 

I  in  dem  Nel)engesteia  aus,  dieses  scheinbar 
verdrängend,  so  daß  auf  solche  Weise  Massea 

j  von  enormem  Gewicht,  angeblieh  bis  aa 
420000  kg   entstanden:   oder  das  Metall 

;  findet  sich  in  den  Konglomeraten,  ihres 

'Zement  bfldend  oder  ganze,  maaehiwl 
fußgroße  GsvBUb  verdrängend;  endh'ch  hat 
es  sieh  in  den  Blaeenräumen  von  Diabas- 

I  mandelsteinen  angesieddt,ind«ai  es  anch  hier 
die  ur?prflnplichen,  aus  Kalkspat  bestehenden 
Mandeln  oder  das  Gestein  selbst  verdrangt«. 

I  Ueberau  ist  das  Kttpfer  ywä  lÜMnlicn  m* 
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cleitet,  die  sich  als  lTmwandhinc;.«prn(!r.kte 
am  Gesteine  erklären  lassen.  Mit  dem  Kupfer 
wuMnmep,  indessen  nie  mit  ilim  legiert, 
kommt  srelegentlich  auch  tiidicjrenps  bilber 
vor.  Am  Oberen  See  haben  schon  die  Ur- 
einwohner Kupferbergbau  getrieben.  Der 
neuere  Bergbau  datiert  seit  1847;  von  den 
zahlreichen  seither  erstandenen  Gruben  sind 
jetzt  diejeiiiiren  im  ITuuf^litondistrikt  (l)e- 
sonders  Calumet  und  Hecla)  am  wichtigsten. 
G«geiiwlrtig  erzeugt  lGcn%an  irar  mehr 
ungefähr  ein  "Iftrl  rl  r  nuf  500000  Tonnen 
veranachlagteu  Kuplerpruduktion  der  Ver- 
«iiifft«ii  SUaten. 

Zu  Butte  in  Mnntana  setzen  zahlreiche, 
bis  zu  30  m  mächtige  Kupfererzgänge  in 
Granit  aaf.  Unr  eiserner  Hut  war  mitunter 
reich  an  Gold  und  Süher;  unter  ihm  foli^te 
eine  reiche  Konzentration  sekundärer  Sul- 
äd«  (Kupferindig,  Bnntlcnpfererz,  Kupfer- 
glanz) und  dann,  i^tellrnweise  erst  4^  l)is 
660  in  unter  der  Überfläche,  reichlicher 
Enargit.  Hauptgangart  ist  der  Qam,  Das 
m  Butte  irewonnene  Erz  ist  ziemlich  reich 
an  Gold  und  Silber;  manche  Gänge  wurden 
m  den  oberen  Tcilni  ab  Sflbererzgänge  ab- 
gebaut. Montana  ist  gegenwärti>r  mit  einer 
Kupferproduktion  von  rund  150000  Tonnen 
daf  Hanpdnt^erlaod  der  Erde. 

TI  nirr  der  Kupfererzeugung  Montanas 
»teilt  diejenige  Arizonas  nur  wenig  zurück, 

de  hat  jene  sogar  seitweise  ttbertroffen. 
Der  Reichtum  dieses  Staates  beruht  vor- 
zugsweise in  den  veredelten  Ausstrichen  der 
Kontaktlagerstätten  von  Bisbee,  Clifton- 
Morenci  und  Globe.  Fast  ein  Drittel  der  nord- 
amerikanischen  Kupferproduktion  stammt 
«US  den  Gruben  Arizonas.  Der  Kupferhertr- 
ban  in  diesem  Staate  besteht  leit  etwa  35 
Jahren. 

Id  Menke  «ind  «dt  den  Ictxten  Jahren 

die  Kontaktla<r erstatten  von  Cananea  im 
Staate  Sonora  wichtig  eeworden;  andere 
Hagen  bei  ConeepeiAn  del  Oro  im  Staate 

Zacateeas.  Tn  Bolivien  bestehen  die  reichsten 
Kupferlagenitälten,  diejenigeu  von  Curucuro 
elldueh  vom  Titicacaseo,  in  Imprägnationen 
von  gediegenem  Kupfer  innerlialh  eines 
Komplexes  eisenschüssiger,  waiiiacheinlich 
kretazeischer  Sandrtdbie.  Im  übrigen  sind 
Kupferlagerstätten  an  der  Westseite  Süd- 
amerikas sehr  verbreitet  von  Peru  bis  nach 
Chile,  wo  der  Kupferdistrikt  Tamaya,  nord» 
w<^tli>h  von  Ovallc,  lauge  Zeit  einer  der 
reichsten  der  lilrde  war. 

In  DeutseliBlIdweetafrika  sind  die  wichtig- 
sten in  Abbau  stehenden  Kupfererzlager- 
etätteu  die  mctasomatischcu,  übrigens  auch 
«ieiiiKch  bleureichen  Vorkonumuiw  von 
Tsumeb  (Otavi).  Die  bisher  ffewonnencn 
Erze  entstammen  dem  sekundär  veredelten 
LagutUtttenanntxiflL 


Die  Lagorstitten  von  Burra-Burra  und 
einige  andere  in  Südaustralien  verdankten 
I  ihren  anfänglichen  Keichtum  gleichfallt  den 
I  sekundireD  i^nen  der  oberen  Teufen. 

Die  KupferproduktioD  betrag  1910  in 

,  Vereinigte  Staaten  .  •   493000  t 

■  Mexiko   GOOOO  t 

Spanien  und  Portugal   51000  t 

Japan   47000  t 

Austrulien   41000  t 

Chile   26000  t 

Deutschland   25000  t 

iBatUaad.   23000  t 

I  Vm   19000  t 

,  Blei  und  Zink.  Viele  der  weiter  vorn 
I  genannten  Sflber-  und  GoldsilberenvIaM 

sind  zugleich  Bleiglanzlagcrstätten.  Aia 
eiKeutliche  üleierzlagerstätten  mögen  hier 
solche  genannt  werden,  dam  Haupterz  der 
Bhiirlanz  ohne  wesentliche  Begleitung  pri- 
märer edler  Silbererze  darbteilt.    Li  selbst 

list  immer  mehr  oder  weniger  silberhaltig. 

'Bleiglanz  und  Zinkblende  sind  so  regelm&ßk 
auf  derselben  Lagerstätte  vereinigt,  dafi  die 
meisten  Bleierzlaiierstätten  zugleich  solche 
von  Zinkerzen  sind  und  umgdcehrt.  Im 
Anotrldie  der  netasonatlBefaeB  LagerstAtten 

!hat  die  Verwitterunir  der  Zinkblende  zur 

I  Bildung  vonGaimei  geführt,  die  selbst  wieder- 
um von  einer  VenttSngung  von  Kalkstdn 
becileitet  gewesen  ist.  mithin  gewissermaßen 
meta^uinatische  Lagerstätten  zweiler  Gene- 
ration eifeben  hat. 

(  Mit  ganz  geringen  Ausnahmen  gehören 
die  Bleizinkerzlagerötalten  zu  den  Gängen 
und  den  metasomatischen  Lagerstätten,  gaax 
wenige  sind  Kontakt  lagerst  ätten;  nur  fOr 
wenige  blei-  und  zinkerzfülirende  ,, Lager", 
w  ie  7..  Ii.  für  das  früher  besprochene  Kieslager 
im  Rammeisberg,  läßt  «ich  mit  hoher  Wahr- 
scheinlichkeit eine  Gieichaltrigkeit  mit  dem 
Nebengestein  behaupten. 

Im  Freibcrger  Revier  (vgl.  oben  unter 

'  SUber)  sind  die  Gänge  der  „kiesigen**  nnd  der 
,,barYtischen  Bleiformaticn''  die  eigentlichen 

j  Bleierzlagerst&tten;  exstere  führen  zudem 

!  viel  seliwante  S^dcblmde,  die  auf  letxteren 
ganz  zurücktritt. 

Die  Gänge  des  westlichen  Oberharzea 
{Fie.  5)  eetsen  yorwiegend  in  Tonaehiefem 
und  Oramv  ir l;(>n  des  Kulm,  untergeordnet 
auch  im  Devon   oder   auf  Verwerluiigeu 

Izwiflcb«!  bdden  auf.  Es  sind  zusammeo- 
gesetzte  Gänge,  Ausfüllungen  bis  zu  80  m 
mächtiger,  an  Verwerfer  {gebundener  Spalten- 
systeme, teilweise  über  lO  km  weit  za  Ter- 
folgen ;  ihr  Streichen  ist  annähernd  parallel 
dem  nördlichen  Harzrande.     Nach  ihrer 

I  BGneraUlODnng  unterscheidet  man  zwei 
Gruppen:  die  südlichen  Gänge  (Gninder 
Bevier)  fülireu  hauptsächlich  Bleiglauz  mit 

jSdiwcffpat  nnd  Biderit,  die  ni^idüeheii 
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(Clau8thal-Zellerfeldf  Lautentbai)  enthalten  unter  kommen  neben  dem  Bleiglanx  Mck 
Bldglanz  und  Zinkblende,  die  letotere  mehr- 1  KBOtten  Ten  Knpferfcarbonatca  Ter, 

fach  in  der  Tiofe  fiborliandnehmend,  sowie  Die  wichtigsten  ZinlterxlagersUtten  Bi- 

aooh  etwa^  Kupferkies  neben  Quarz  und  xowa  sind  die  metMomatiechen  Legcntitf 
Kalkspat  als  vorwjegendon  Ganf^arten.  Edle  |  in  der  Gef^d  tob  Aaehen  und  in  Ob»- 

Silbererze  fehlen  fast  vollständiL'.  Imi  Grunder  Schlesien       In    dem   pr.  ußi^cli-hHpischen 

Bevier  steigt  der  Silborpehalt  des  Bleij;lanzes  Grenzgebiete  westlich  von  Aachen  finden  ae 

bis  auf  0,3%,  sonst  t-rr.  icht  er  kaum  0,1%.  gich  jort,  wo  dir  KoUenknlk,  oder  in  idte- 

Per  Oberharzer  Bergl»aii  rnrht  vielleicht  „eren  Fällen  da,  wo  der  mittpldevoni>che 

bis  ins  13.  Jahrhundert  zurück,  wurde  aber  Eifelkalk  von  Querverwerfungen  durchseUt 

eigentlich  erst  im  XVL  Jahrhundert  durch  ^ird.    Bleiglanz  nnd  ZinkUeade,  aa  dmn 

den  Zuzug  engebiigisclier  Beiigleate  be>  ' 
grflndet. 

Di»  durah  Or»  eebOnen  ICneraUeii  bs- 
rthmt  gemndMMn  Gruben  von  Nendorf  im 

TJnterharz  sind  jetzt  aufgelassen. 

Die  Bleierzgänfe  von  Holzappel,  Ems 
nnd  Branbach  ao  oer  unteren  Lahn  und  am 

Rhein  setzen  in  unterdevonisclien  Schiefern 
und  Grauwacken  auf;  bekannt  sind  die 
prftchtigen  Pyromorphite  von  der  Grube 
Friedrichssegen  bei  Braubacli.  Die  sonstigen 
Gänge  des  rheinisch-westfäiisclien  Schiefcr- 
ffebirges,  von  denen  die  von  Bensberg  bei 
Köln  die  mächtigsten  sind»  i&hren  haupt- 
Bächlich  Zinkblende. 


Stelle  in  aen  oberen  Teufen  der  Galwi 
tritt,  bilden  längs  der  Grenze  zwischen^ 
Schiefertonen  und  den  dolomitisierten 
steinen  lagerartige  oder  stockfrirmige  Maasen; 
seltener  smd  die  in  das  Schiefereebiive  hbi- 
einsetzenden  Gänge.  Die  Grube  Mhnul- 
irraf  ist  jetzt  die  wichtijrsto  difs-'s  tinter  dem 
Namen  Altenberg  (Vieille  Montagne)  be- 
kannten Reviere«.  Ganz  ähnlich  sinid  die 
Lagerstätten  bei  Stolberg  (Diepenlinchen) 
östüch  von  Aachen,  ähnlicher  l^^nt^tehun^ 
auch  die  an  Eifeler  Kalk  gebundenen  Galmei- 
lagervon  Iserlohn  und  Scnwelm  in  Westfalen. 

Die  Erzlagerstätten  von  Tarnowitz  und 
Beuthen  in  Oberschlesien  gehören  der  Muschel- 
kalkformation  an,  die  dort  in  zwei  Graben- 
Versenkungen,  eingesunken  in  die  Schichten 
des  Steinkohlengebii^ee,  vor  der  AbrasioB 
bewahrt  worden  ist.  Zu  Tarnowitz  herrscht 
Bleiglanz,  Beuthen  produzierte  früher  viel 
Galmei;  jetzt  sind  dort  die  tieferen  La^er- 
stftttenteue  reich  an  Blende.  Das  erzführende 
Gestein  ist  hier  wie  dort  fast  ausschliefi- 
licli  (  in  «  twa  50  m  mächt it'er  (inlumitisierter 
KaUuteiu  des  unteren  Muschelkalkes, 


Die  seit  Jahrhunderten  bekannten  Blei- 
^]nnzlaj3;er  bei  Gommern  und  Mechernich 
un  rheinländischen  Kreis  Schleiden  haben 
noch  vor  wenig  Jahren  reiche  Ausbeute  ge- 
geben, gelten  aber  jetzt  als  erschöpft.  Einige 
Sandsteinhorizonte  des  dortigen  Hauptbunt- 
eandsteins  führen  massenhafte  rundliche 
Konkretionen  von  Sandkörncheii  mit  kri-tal- 

Itüertem  Bleudanz,  die  sogenannten  Blei-   

enknotten.    Dieee  letitiren  werden  selten  I  Untertage  ein  sehr  tonreielNr  md 

über  erbseneroß;  sie  machen  4  bis  10% '  wassenindiirchlä«si£:er  Kalkstein  bildet.  In 
jdes  Gresteinsgewichtes  aus.  Wo  sie  auftreten,  I  großen  ganzen  unterscheidet  man  im  Doioniit 
jst  der  sonst  rote  Sandstein  gobleidit  ICt^liwoi  «bereiaandsriiegende  „EMager**;  mm 

darf  wnhl  annehmen, 
daß  auf  den  Spalten, 
l&ngs  denen  das  Ivieds- 
sinken  der  Muscbel- 
ludkscbüllen  vor  sich 
ging,  die  Mstallltaii^ 
emporstiegen  und  sich 
vorzugsweise  längs  der 
Schicntfllohen  ^  aus- 
breiteten, den  Kalk- 
stein verdrängend  und 
dolomitisierend.  Tarno- 
witz ist  im  Jahre  1526 
gegründet ;  indessen  hat 
wo  Iii  schon  lance  vor- 
her dort  Biet"  und 
^ÜMtbeiglNni  stsM* 
gefunden.  Der  neuere 
Erzbergbau  Ober- 

sddesienfl  dntiert  isit 

Fig.  11.  Profil  durch  die  metasuiuatischen  BleialansiMEentitten  von  a      v  \ 

KienthinKlmt«a.MaBrtibl:12600.  Nach  Po  iepuTTAas  Stell  not-  flLiT. S^^iff 
Bergeat,  Erslagerstitten.  "^^^  PreuS«. 
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Die  im  oberen  Muschelkalk  auftretenden 
Oalmeilager  von  Wiesloch  bei  Heidelberg 
flind  den  oberschlesischen  ähnlich;  ihre  BU- 
dnn^  scheint  in  Beziehuni:  zum  GfAbenlmieh 

des  Rheintales  zu  stehen. 

In  den  bavriichen  und  tiroler  Nordalpen 
führt  der  Wettentainkalk  (obere  Tnas) 
stellenweise  Bleierze,  so  zu  Bieberwier  am 
Fernpaß  und  im  Höllental  bei  Garmisch,  wo 
Gelbhleierz  auftritt.  Viel  verbreiteter  sind 
BMtasoinatisehe  Blei-  und  Zinkerzlager- 
stitten  im  südalpinen  Wettersteinkalk;  am 
bedeutendsten  sind  diejenigen  von  Raibl  und 
Bleiberg-Kreuth  (Fig.  11)  in  der  (jegend 
von  Villach  in  Kärnten.  In  den  obenn 
Teufen  der  ßleiberc;er  Gniben  bildet  Gelb- 
bleierz eine  merkwürdige  Erscheinung. 

Die  an  Mineralien,  besonders  aach  an 
aDerlei  Silikaten  reiche  Bleizinkerrlager- 
8t&tte  in  den  kristallinen  Sehiefem  am 
Sehneeberg  bei  Sterzing  in  Tirol  scheint  teil- 
weise gansförmiger  Natnr  zn  sein;  ein  anderer 
Teil  dts  Vorkommens  ist  wahrscheinlich  unter 
Verdrängung  einer  Kalksteineinlageru^  ent- 
•tsndnL  too  Bonttigwi  Ostenvlelinehen 
Bleierzlagerstälten  hat  nur  noch  das  Gang- 
e^biet  von  Pribram  in  Böhmen  Bedeutung 
(Fig.  12).  Das  Nebengestein  der  Crfti^e  bflden 
im  weftentlichen  prAkambrischc  Schiefer  und 
kambrische  Grauwacken.  Ihr  Auftreten  ist, 
obne  daA  von  genetischen  Beziehunprcn  ge- 
sprochen werden  könnte,  räumlich  gebunden 
an  die  zahlreichen,  in  dichter  Menge  jene 
Sedimente  durchsetBBnden  Diabasgänge;  ihre 
Erzfühnintr  dürfte  z\\  einer  benachbarten 
Granitintrusion  in  Beziehung  stehen.  Die 
IGneralfühning  der  Gänge  ist  sehr  mannig- 
faltig. Das  gewöhnliche  Erz  besteht  aus 
silberreichem  Bleiglanz,  Zinkblende,  Kalk- 
spat und  Siderit ;  daneben  spielen  die  quar- 
sigen  ,4)flrrerxe"  eine  sehr  wichtige  BoUe, 
in  welehen  der  Bleiglanz  mehr  zarllektritt 
und  die  edle  Metallführung  vorzugsweise 
«n  Silbererse  gebunden  ist.  Die  Phbramer 
Kraben  beeteben  woU  sdwn  seit  90O  Jahren 
und  gehören  mit  Schaohttiofon  bis  gegen 
1200  m  zu  den  tiefsten  Erzgruben  der  Erde. 
Dm  ehedem  berOhmte  BeKban  von  Kutten- 
bei^  und  der  von  lOee  in  Böhmen  aind  viUfig 
•B^eia^sen. 

Za  Monteponi  im  Distrikt  Iglesias  auf 
Sardiiden  haben  die  in  alhiiiaehem  Kalkstdn 

aufsetzenden  metasomatischen  Bleiglanz- 
lagerstätten die  Form  von  Schläuchen  („Erz- 
einlen").  Sie  entstanden  offenbar  im  Durch- 
schnitte von  Klüften  mit  den  Schicht  flächen; 
innerhalb  eines  300  m  langen  und  100  m 
breiten  Raumes  kennt  man  ungefähr  60 
polcher  Erzsäulen.  Monteponi  ist  bekannt 
wegen  seiner  schönen  sekundären  Bleierze, 
ab  VwAut  dea  leUiii  kriatäDI- 


sierten  Phosgenites.  In  derselben  Gegend 
sind  auch  ergiebige  Galmeilager. 

I     Die  Bleierzgänge  von  UnarM  vnd  Ln 

Carolina-Sta.  Elena  südlicli  der  Sierra  Morena 
in  Spanien  gehören  zu  den  ergiebigsten  der 
Erde.  Erwähnt  aeleD  feraor  me  meCaaoran- 

tischen,  schon  von  den  KarthaL'ern  und  Rö- 
mern ausgebeuteten  Bleierzlagerstätten  von 


Fi^.  12.  Profil  durch  den  Armaschacht  za 
Phbram.  Diabasgänge  (schraffiert)  „schleppen** 
die  Blei-Silbererzgänge  (schwarz).  Beide  setzen 
an  einer  Ueberscnierangsfläche  zwischen  Grau- 
wacke  (rechts)  und  Tonschiefer  (links  oben)  ab. 
lIalMabl:<)70().  Xarh  ?o^*'I)M  y.  Aus  Stelaner- 
Bergeat,  Enlagerst&tten« 

Cartagena.  In  den  Pyrenäen  sind  Galmei- 
lager zwisehen  Guipuzcoa  und  den  Picos  de 
Europa  bei  Sautander  erschlossen;  bekannt 
ist  die  schöne  2SnkUende  von  der  Grabe 
Inagotable  in  letzterem  Gebirgsstodce.  y 

Die  metasomatischen  Bleiglanzlairer  im 
Kohlenkalk  von  Northuinberland,  Cumber- 

vndDsbfiUn 
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Erzlagerstätten 


imd  jetzt  bedeatungslos.  Die  schönen  eng- 
liiehen  F1ufiep«te  und  Sohwospftte  stammen 

Ton  solchen. 

Schon  im  Altertum,  besonders  im  5.  Jahrh. 
V.  Chr.,  hatte  ein  lebhafter  Blei-  und  Silber- 
bfltKbau  auf  den  La^erst&tten  von  Laiirion 
unKapSunionin  Attika  statt.  Bleiizlanz,  Zink- 
bUndeund  jOngoro  xVusscheidungeu  vonGalmei 
tnten  dort  mit  den  mannigfifilieil  FoniMli 
metasomatit«cher  La^^erstätten  in  BMlmrai 
durch  Schieferbänke  voneinander  ffetrennten 

Marmorlagen  auf.   Am  wichtigsten  sind  die  proauzieri  jetzi  lasi  een«i  so  v.ei 

Gruben  von  Kamare.sa.   Als  man  im  Jahre         ««'"»"^^^     "»^^  l^^OOO  Tonnen.  

Zu  den  metasomatuohen  Bleierzlaga 

gehören  auch  manche  in  früherer  Zeit  wepen 
des  Gold-  und  SilberuebaUes  ihrer  Ausstrich« 


kanischen  Zinkes  liefert  and  einer  der  vidi- 
tigsten  Zinkmdirtrilte  der  &de  «bctei* 

ist.  Hier  sind  die  Lagerstätten  an  den  nnt«ni 
KohlenkaUc,  in  den  beiden  anderen  DistdkUi 
an  rmddtätm  KaHnteiBlwriaimte  dv  Ihh 

tersilurs  gebunden.  In  sehr  mannigfaltiger 
Form  bilden  sie  Imprägnationen,  Höhlen- 
fdUangen,  EnseUlnehe,  stockartige  Ab- 
reicherungen  usw.  Die  Ausbeutung  der 
Bleierzlager  durch  die  Weißen  reicht  bis 
ins  18.  Jahrhundert  nirftek.  3IisaoBi 
produziert  jetzt  fast  genau  so  viel  Zink 


1864  die  Ausbeutung  der  längst  verlassenen 
Grulun  wieder  aufnahm,  gewann  man  zu- 
n&ehst  oooh  nennenswerte  Mengen  von 
Sflber  und  Rei  «ot  den  massenhaften 
Schlacken  der  athenischen  Zeit.  Gegenwart itr 
irt^die  G^end  von  Lauxion  ein  wichtiger 

Gftlmdpro  annt.  j  Bleiproduzent  Jiordamerikas;  dort  haben  die 

Ganz  emzigartig  ist  das   vorkommen ;  nu;i;;^„s„„<.  «««  «v^m»  <i>aianA  Jtm^  aJ* 


berühmte  Vorkommnisse  in  Colorado  (Lead- 
ville,  Aspen),  Nevada  (Eureka),  ^'eu•Mexiko 
(Lake  Valley)  und  viele  andere.    Jetzt  ist 

neben  Missouri  der  Staat  Idaho  der  wichtigste 


Bleierzgänge  von  Ooenr  d*A]^  eine 

große  Bedfutunt:  i,'cw(uiiiiii. 

Die  an  sekundären  Erzen  reichen  Lager> 
Stätten  TOB  Ifophaii  in  MeifiEO  mInund  mto* 

somatischer  ^'atur  zu  sein.  T^a^  gewaltige 
Bieizinkerzlager  von  Brokeuhiil  in  Austnr 


BMÜliaft  ge* 


von  Zinkblende  als  primärer  Bestandteil  einer 
im  flbrigen  aus  Feldspat,  Quarz,  Glimmer, 
Granat,l*yroxen,  Hornblende  usw.  bestehen- 
den sohiohtartigen,  gebänderten  Einlagerung 
in  dem  MnkOmigen  Gneis  von  Immeberg  in 

Schweden    Dieses  Ziiikblendelai^er  ist  gegen  jy^^  g^^j,  ^^ij^  ^^^^ 

4km  weit  nutzer  bis  zu  16  mbetoagend^  «iswiien  Bataa  B^mlii 

MIchtigkeit  bekumt  und  folgt  aUen  Bie-lJJ^Sht^  •»•"i«« 

gun^on  des   Gneisstreichens  wie  ein  knn- 1      Es'produilcrtMl  im  Jahw  1910^  tlÜMill 

kordant  eingelagerter  Gesteinskorper.  Keben '         -  «  

der  Zinkblende  fOhrt  das  Lager  aneh  etwas 
Bieiglanz  und  F^t. 

Ein  anderes  Zinkerzvorkommen  ganz 
besonderer  Art  ist  dasjenige  von  Franklin 

Furnace  und  Sterling  Hilf  im  Staate  New 
Jersey.  Die  Erze  sind  hier  nicht  sulfidisch   

•ondem  oxydisch,  nlmHeh  der  Zinkmangan- 1  AusTndien  .......  iooöö  t 

eisenspinell    Franklinit,    das    Rotzinkerz,  England   32000  1 

der  Willemit  (Zn.SiOJ  und  der  Troostit  i  Holland   — 

SZnJln,Fe,Mg],SiOA  Diese  ansammen  mit  I  Frankreich  2<im>  t 
[anganpyroxen  und  Mangangranat  bilden  j  O^st«""'*»  t 

Zinn.  Das  Auftreten  des  Zinneraes  aaf 
primärer  Lagerstätte  ist  fast  aiiBseliBgBi* 
an  Granit  und  dessen  Kontakthöfe  ge- 
bvuuten;  üi  aUem  sdteiien  Ansnahmen  seigeB 
sieh  wenigstens  BenelniigeB  n  asdöM 
sauren  Gesteinen:  so  bei  t:ewi-<en  Zimierr- 


aos  importierten 

Blei 

Vereinigte  Staaten  SöölMX)  t 

Spanien   1K»i>n>  t 

Deutschland   15G0UO  t 

Mexiko   121000  t 

Belgien   89000  t 


Ziak 

251000  t 

22öUUU  t 

173000  t 

64000  t 
21 W»  t 

r)ifK«'  t 
i:km^  X 


eine  bis  zu  15  m  mächtige  Einlagerung  in 
einer  trogförmig  gefalteten  Harmonnassc, 
die  ihrerseits  von  Gneis  unterlagert  wird. 
Die  Erzmassen  verdrängen  den  Marmor  und 
Torlieren  sich  andererseits  in  ihm.  Msn  ist 
geneigt,  das  merkwürdige  Vorkommen  für 

eine  Kontaktlagerstätte  zu  halten,  wofür  die  1  vnrirninmnigaAn  in  Bhyoiithen  Mexikos,  bei 
Gegenwart  von  Pegmatit  in  uamittelbm ,  den  sinrnnfttbranden  '^berersgingen  Bsfi- 

Mähe  der  l.rzc  spricht.  ^riens  und  bei  den  sehr  spärlich  vertretenen 

Meitisumatische  Blei-  und  Zinkerzlager-  Vorkommnissen  des  Erzes  auf  meta^ma» 
Stätten  sind  in  großer  Zahl  Ober  ein  etwa  tischen  oder  auf  Eeotaktlagerstätten.  WeMi 
500  km  langes  und  3(X)  km  breites  Gebiet  seiner  Härte,  seiner  chemischen  Wiiw- 
in  den  Staaten  Missouri,  Kansas,  Arkansas,  |  staudsfähigkeit  und  seines  hohen  spez.  be- 
im Indian  Territory,  in  Ilünois,  Wisconsin  \  wicht  es  kann  das  Zinnerz  eane  Anreicberang 
und  .Iowa  verbreitet.     Man  unterscheidet  auf  alluvialen  und  eluvialen  Seifen  erfahren. 


den  Südü!<tdistrikt  südlich  von  St.  Louis, 
den  ZentialdistifflA  um  Jefferson,  beide  uit 
Torherrschenden  Bleiglanzlajrerstätten,  und 
den  Südwestdiätrikt  um  Joplin,  welcher 
gegenwirtig  die  HmptnieBge  des 


die  mitunter  vielleicht  durch  eine  sekundir» 
Konzentration  im  eisernen  Hute  seiner 
primären  Liigerstätten  vorbereitet  worden  ist. 

Die  an  Granit  gebundenen  Zinnengiage 
bieten  eni  nasgennehMtes  Bciqpiel  — 
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!t  '  für  unmittelbare  Beziehungen  zwischen 
iixzgaogen  und  Tiefengeeteinen,  auderer- 
Mits  fibr  para^enetische  G«8etxm&8%keiten. 
In  ersterer  Hinsicht  stehen  sie  nach  ihrem 
Auftreten  und  ihrer  mineralogischen  Zu- 
sammensetzung den  als  kristaUisicrte  gra- 
nitische Bestlaugeu  za  betrachtenden  reg- 
raatiten  sehr  nahe.  Sie  werden  vielfach,  aber 
ohne  zureichende  Begründung,  als  pneumato- 
^füsche  Bildujigeii,  ja  geradeim  als  SubU- 
nationsprodokte  bei  der  Entgasung  der 
Granite  betrachtet;  besser  werden  sie  viel- 
leicht als  Kristallisatiouen  aus  hehr  beiikn 
und  BCthr  raaktionrf&higen  Lösungen  be- 
zeichnet. So  weit  da.s  Nebengestein  aus 
Granit,  Gneis  oder  anderen  feldspatlülir enden 
Gesteinen  besteht,  ist  der  Feldspat  düris 
in  Kali-  (und  wohl  auch  Lithion-)Glimmer 
und  Quarz  umgewandelt  und  es  entstand 
so  das  ab  „Greisen"  bezeichnete  sehr  cbarak- : 
tpfi  tische  Gestein.  Sehr  häufig  ist  auch  eine  i 
i  uritiaJinisierung,  seltener  eine  Topasierung  | 
Nebengesteins;  oft  ist  auch  der  Feldspat 
in  solehem  Grade  durch  Zinnerr,  ersetzt,  daß  | 
das  Gestein  selbst  zum  Krz  wird  (,, Zwitter"),  i 
Die  Paragenesis  der  gewühnliehen,  an  Granit 
gebundenen  Zinnerz^änge  untersoiieidet  sich . 
weeentlieh  von  derjenigen  der  meisten  an- 
deren Erzgänge.  Ausgezeichnete  und  nahe- 
liegende Beispiele  ifir  dieselbe  bieten  die 
Snnordafexititten  des  E^ebirges.  Ge- 
wöhnliche Begleiter  des  Zinnerzes  sind  der 
Quarz,  der  Orthoklas,  femer  Wolframit  und 
Seheelit,  Eisenglanz,  gediegen  Wisnrat, 
Knpferkie«;  und  Arsenkies;  Lithionglimrner, 
Topas,  Turnialiii,  der  Fluorapatit ,  der 
Slußspat  und  selten  auch  die  ßerylUum- 
silikate  Bervli  (Be,Al,SijOu)  und  Pbenakit 
(Be,SiU4|.  i^inü  ahnliche,  besonders  durch  Bor, 
Fluor,  Lithium  und  Pbosphorsäure  gekenn» 
zeichnete  Paragenesis  wiederholt  sich  sonst 
noch  h*ii  einzelnen  Kupfer-  und  Golderz- 

fängen.  Gerade  ihr  Gehalt  an  Bor  und 
luor  war  von  jeher  der  Anlaß,  diesen  Gängen 
eine  pneumatolytische  Entstehung  zuzu- 
schreiben; nach  Daubr^e  hätte  sich  das 
Zinnerz  durch  folgende  Reaktion  gebildet: 
SnF«-f  2H,0=SnO,-f-4HF.  Ihre  M«g- 
liohkeit  läßt  sieh  experimentell  beweisen. 

Fflr  die  Gewinmii^  des  Zinnee  haben  die 
primlND  Ziiiiiertlafentfttteii  liente  mir  mehr 
eine  nebensächlif  he  T^  r]- ntuTig,  der  größte 
Teil  des  Erzes  staimuL  aus  cluvialcn  und  allu- 
▼faden  Seifen. 

Von  den  zahhreiohen  sächsischen  Zinn- 
erziagerstätteu  stehen  nur  noch  wenige  in 
Abbau.  Zu  Altenberg  ist  die  Peripherie  eines 
postkarbonischf  n  (■ranitdurchbruches  stock- 
werkartig mit  Zinnerz  und  dessen  Begleitern 
dermaßen  durchwachsen  und  imprägniert, 
dnß  das  Gestein  selbst  verlacht  werden  muß, 
um  den  nur  0,3%  betragenden  Zinngehall 
~~  — '         »MwndtPii  wird  nooh  dar 


0,002%  betragende  Wismutgehalt  nnfrbnr 
gemacht.  Zu  Zinnwald  finden  sich  die  zinu- 
erzführenden  Minc  r  tlu  siedelungen  außer  auf 
Gäneen  auch  auf  den  Absen  dem  ngsklüften, 
durch  welche  die  dortige  Granitkuppe  in 
zahlreiche  flach-sclialenförmig  übereinander- 
liegende Bänke  zeil&Ut.    Soioher  .^Zwitter- 
;  flOze**  kennt  man  Ms  m  100  m  Tiefe  im 
ganzen  IG.    Der  Ziungehalt  betragt  durch- 
schnittUch  0,5  bis  0,7%;  abrigens  wird  jetzt 
hauptsiehfieh  UtMongmiimer  nnd  Volfr»- 
mitgewonnen.  Als  weitere,  zeitweise  blühende 
Zinnerzgruben  sind  zu  nennen  diejen^en 
von  Geyer  (Fig.  13)  und  SlneiifriederBdoif, 
wo  auch  Arsenkies  gewonnen  wurde,  und  zu 
'  Graupen  bei  Teplitz  und  Schlaggenwald  bei 
I  Karlsbad.  Der  erzgebirgische  Zinnerzbeigban 
reicht  bis  ins  15.,  derjenige  von  Schlaggen- 
wald mindestens  bis  ins  12.  oder  13.  Jahr- 
:  hundert  zurück.  Auch  Zinnseifen  sind  früher 
i  im  Erzgebi^e  an  vielen  Orten  ansgebentet 
I  worden. 

Ohne  bei  den  zahlreichen  mehr  oder 
I  weniger  unwichtigen  Zinnerzgängen  in  der 
i  Bretagne,  in  ZentraUrankrcich  und  im  Westen 
der  iberischen  Halbinsel  (Provinz  Galicia)  zu 
jverweüeu,  sei  etwas  luisführlieher  der  alt- 
'berflhmtai  Zinncnlagerstätten  der  Halb- 
insel Comwall  gedacht.  In  dem  etwa  130  km 
laugen  and  ^  km  breiten  Minendistrikt 
dnrehbreehen  grofie  und  Ideine  GranitetOeke 
eine  liaupts.tcnlich  aus  paläozi  i  cIk  ti  Grau- 
.wacken  und  Tonschiefern  bestehende  Ge- 
!  birgsformation;  sie  sind  begleitet  nnd  um- 
schwärmt von  zahlreichen  netrograj  ?:!  ( h 
verwandten  Gejiteinsgängeu.  im  Zusammen- 
hang mit  den  Intmiionen  steht  die  Bildung 
von  Zinn-Kiipfererzgängeii.  auf  welche  die- 
jenige von  ^eierzgängeu  folgte.  Nur  die 
j ersteren  haben  größere  Wichtigkeit.  Sie 
I setzen  teils  mir  im  Grnfii*  auf:  «efir  häufig 
treten äie  aus  dieieni  m  iiiv  Kuntakizone  über, 
und  führen  bald  nur  Zinnerz,  bald  nur 
Kupfererze,  bald  beide  Erze  zusammen.  Auf 
vielen  Gängen  gewann  man  im  Ausstrich  nur 
Zinnerz,  wiilirend  sich  in  größerer  Tiefe  se- 
kundäre Kupfererze  fanden,  letztere  oft 
aof^ezeiehnet  dnrch  ihre  seböne  Kristalli- 
sation (z.  B.  Kupferglanz.  Rotkupfererz). 
Im  Granit  tritt  das  Erz  teils  in  eigentlidien 
Gängen  nnd  neben  diesen  in  mehr  odcor 
weniger  reichen  Imprägnationen  auf  d  ren 
eine,  die  groß«  ('arbona  von  St.  Ives  in  einem 
ungefähr  220  m  langen  nnd  etwa  10  m  hoboi 
und  breiten  Weitungsbau  60000  t  mit  Zinn- 
erz durchwachsenen  Grauit  ergeben  hat, 
teils  auch  war  das  Vorkommen  ein  stockwerk- 
artigee.  Es  ist  bekannt,  daß  schon  die 
Phönizier  aus  England  Zinn  geholt  haben 
sollen.  Die  in  uralten  Zwtm  ausgebeuteten 
Zinnerzseifen  sind  jetzt  soTusagen  völlig  er- 
suhüpi't.  Eine  hohe  Bedeutung  hatte  der 
Zinn-  nnd  Knpferbavb**^  OomwallB  m 
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früheren  Jahrhunderten;  im  Jahre  1871  erzführende,  aus  der  Verwittening  zinnen- 
erreichte  er  seine  höchste  Blüte  und  ist  führender  Granite  hervor^etrangene  Boden 
seitdem  mehr  und,  mehr  unbedeutend  ge-  auf  das  Erz  verwaschen.  Tsachdera  der  Zinn- 
worden.  ireichtum  der  beiden  genannten  Inseb  gegen 


Erwähnung  verdient  das  Zinnerzvor- 
kommen von  Camoiglia  Maritima  in  Tos- 
kana, das  lediglich  mit  Brauneisenstein, 
welcher  teilweise  deutliche  Pscudomorphosen 
nachPyrit  bildet,  auf  metasomatischen  Lager- 
st&tten  in  einem  normalen  Kalkstein  auftritt. 

Reich  an  Zinner  zlas^erstätten  ist  Australien; 
die  wichtigsten  sind  diejenigen  am  Mount 
Bischoff  in  Tasmanien.  In  Queensland  sind 
die  Gänge  teilweise  ziemlich  reich  an  Wol- 
framit  und  Molybdänglanz 

Das  reichste  Zinnerzgebiet  der  Erde  er- 
streckt sich  von  Bangka  und  Billiton,  zwei 
Büdlich  Singaporc  gelegenen  Inseln,  nord- 
wärts durch  die  Halbinsel  Malakka.  Ins- 
besondere in  den  Malayenstaaten  Perak  und 
Selangor  wird  seit  sehr  langer  Zeit  der  über 
hunderte  von  Kilometern  verbreitete  zinn- 


früher sehr  bedeutend  abgenommen  hat, 
stammt  jetzt  weitaus  das  meiste  Zinn  dn 
Handels  aus  Malakka. 

Nordamerika  ist  trotz  der  großen  Ver- 
breitung von  Granit  sehr  arm  an  Zinnen- 
lagerstätten, die  dort  noch  dazu  von  nur 
geringem  Umfang  sind.  Das  merkwürdige 
Vorkommen  des  Zinnerzes  auf  den  Silbs- 
erzgängen Boliviens  ist  schon  früher  er* 
wähnt  worden.  In  ungewöhnlicher  Weise 
findet  sich  das  Erz  in  Hhyolithen  Mexikos. 

Die  Zinnproduktion  der  Hauptzinnländer 
betrug  1910: 

Malavisrhe  Staaten  (Straits)   57000  t 

Bangka-Billiton   14600  t 

Bolivien   19000  t 

Australien   6000 1 

England   6000  t 
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Wolfram.  WoUramit  ist  ein  treuer  Be- 
gleiter des  ZinneriM  nnd  besitzt  z.  B.  zu 
Zinnwald  jetzt  neben  Lithiongliranier  oinc 
gröfiere  Bedeatojig  als  das  letztere.  GäOjg;e, 
w«Mn  neben  Qnan  im  wesentlielien  Wolmk 
'mit  filhrcn.  aber  doch  mehr  oder  wonipor 
enge  mineralogische  Beziehungen  zu  den 
Zfamorzgängen  eriteiracn  lanen,  sind  s.  B.  in 
Portiiiral,  Sachspn,  Brasilien,  Australien  und 
in  der  argentinischen  fiepublik  bekannt.  Die 
ganze  Wolfranutpvociilcnos  da*  Erde  betrug 
1909  ca.  5000  t. 

Eisen.  Als  Ebenerze  kommen  die  frtiher 
bezeichneten  Oxyde  und  Hydroxyde,  neben- 
6&chlich  auch  die  bei  der  Schwefelsäure- 
fabrikation abgerösteten  Kieuc  in  Betracht. 
Die  Zahl  der  Eiiencnlagerstätten  auf  der 
Erde  ist  eine  nnpehenere;  ihre  Verwertbar- 
keit hat  eine  aulierordeutiiche  Vermeiirung 
nnd  ihre  Bewertung  eine  völlige  Umwftlzung 
seit  der  Erfindung  des  Entphoaphorungs- 
prozesses  durch  Thomas  und  Gilchrist  (1879) 
erfahren,  durch  den  heute  phosphorhaltige 
Eiaenene  im  weiteaten  Umfang  unter  gleich- 
zeitiger Geiviuuung  der  phosphorhaltigen 
Schlacke  verarbeitet  werden  köniipn.  Trotz- 
dem bleiben  weitaus  die  meisten  Eisenerz- 
lagerstitten bente  noeh  nnbenntst,  weO 
ihre  Ausnutzunir  auch  bei  dem  iiöch.sten 
Kiscn^ehalt  (bei  Magnetit  72%  Fe)  unm(^- 
lioh  wurd,  warn  derlVusport  des  Erzes  zur 
Vcrhttttnng  nur  einigermaßen  kostspielig  ist. 

Die  Eisenerze  zeigen  unter  allen  Erzen 
die  größte  Mannigfaltigkeit  des  Auftretens. 
I)ie  NvifhtifTsten  LagerstStten  des  Eisen.s 
können  nach  ihrer  geologischen  pjrscheinungs- 
weise  als  Lager  bezeichnet  werden;  so  die 
Magnetit-  und  Eisenglanzlagerst&tten  in  den 
kristallinen  Schiefern  vieler  Gegenden,  die 
RoteisenerzlagerstAtten  des  deutschen  De- 
vons, die  sedimentären  Minettelager  im 
braunen  Jura  und  zahkeiche  andere  Eisen- 
oolithvorkommnisse  vom  Silur  bis  zum 
Terti&r.  Echte  sediment&re  Bildungen  sind 
ferner  die  Rasen-,  Sumpf-  und  See-Erze,  die 
Toncisen-  und  Kohlemiseiisteiiie.  Lagcr- 
iörmk  treten  gewisse  metasomatische  Spat- 
«iNMtfline  in  TeimUedenen  KaDateinior- 
nationen  auf.  Als  magmatische  Ausschei- 
dniigen  finden  sich  Massen  von  titanhaltigem 
Minifltifc  und  Titaneisen  'in  AMrChfluten 
SflOMlIwegens  und  der  Adirondackherge 
im  Staate  New  York  sowie  im  Hyperit  des 
Tabergs  in  Smäland.  Sie  haben  mr  geringe 
wirtschaftliche  Bedcutunjr.  Ebenso  haben 
die  Boteisenerz-  und  äpateiseustcingänge 
TieUaeh  sehr  von  ihrer  früheren  Bedeutu  ng  ver- 
lonn.  Zu  den  Kontaktlagerstätten  gehören 
^eie  von  „Skarn"  (vgl.  6e)  begleitete,  an 
Xa&e  oder  Dolomite  gebundene  Magnetit- 
nnd  Eisenglanzlager,  lieber  die  metathe- 
tischen  Konzentrationen  von  Brauneisenerz 
tff. 


Das  größte  europäische  Eisenerzfeld  sind 
die  Minetteablagerungen  in  Luxembu^  und 
in  den  deutsch-französischen  Grenzgebieten 
bis  in  die  G«gend  von  üancy.  Dieser  oolith- 
faebe  Eiseintein  bildet  mehrere  mKchtige 
Lager  im  obersten  Lia?  und  unteren  Dopucr, 
Wegen  ihres  ziemlich  ansehnlichen  Phos- 
phorgehattes  war  die  IBnette  früher  niebt 
al)hauwürdig,  ihre  Ausbeutung  begann  erst 
in  den  1870er  Jaluren  und  bat  seitdem  und  in 
der  letzten  Zeit  andi  in  FranzOsieeb-Lothifaigen 
einen  ungeheuren  Aufschwung  genommen. 

Oolithischc  Eisenerze  des.  Lias  werden 
gcf^H  iiwiirtig  noch  zu  Ilarzbuig  am  Nordrande 
des  Harzes,  solche  des  Doggers  zu  "Wasseral- 
fingen in  Württemberg,  solche  des  unteren 
j  Malm  an  der  Porta  Westfalic4i  abgebaut. 
Am  nördlichen  Harzrande  finden  sich  ähn- 
liche Eisenerzal)hiireningen  in  der  unteren 
{Kreide  (Hils)  liei  Salzgitter  und  Dörnten. 
Die  bedeutende  Eisenhütte  von  Grofiilsede 
bei    Hannover   verarbeitet  haaptflieUicb 
Brauneisensteine,  welche  hei  Peine  emstellen- 
^  weise  über  10  m  mächtiges  Lager  iwischen 
{dem  Quadratennagel  nnd  Ganlt  büden. 
Das  Erz  kommt  in  gerundeten  oder  fast 
.  scharikantken  Geröllen  jeder  Größe  bis 
I  herab  ta  Wenigen  yod  wanndtfraeroind 
vor  und  hat  sich  jedenfalls  infolge  der  Auf- 
Iscbwemmuns  älterer  toneisenstemführender 
I  Schichten  durch  das  seichte  Kreidemeer 
gebildet.    Oolithische  Eisenerze  finden  sich 
in  eocänen  Schichten  der  Nordalpen  und 
wurden  früher  besonders  am  Kroioonbeiig 
südlich  vom  Chiemsee  abgebaut. 

Erwähnung   verdienen    die  silurischen 
Eisensteine  von  Scbmiedefeld  in  Thüringen; 
sie  bestehen  großenteils  aus  den  eisenreichen 
chloritahnUchen  Mineralien  Chamosit  und 
Thuringit;  hwiptsiehlich  das  letztere  Mineral 
tritt  darin  in  der  Form  ausgezeichneter 
j  Oolithe  auf.  Etwa  gleiehalterig  und  von  ganz 
ähnlicher  Art  sind  die  Eisensteine,  welche 
I  südwestlich  von  Prag  eine  weite  Verbreitmig 
I  besitzen  und  in  der  Gegend  ▼on  Nntseblte 
auf  eine  Erstreckung  von  8  km  und  mit 
'einer  größten  Mächtigkeit  von  14  m  ein 
1  banwinrdiges  Lager  von  zwdfdDos  ledimen- 
tärem  ürspning  hildpu. 
I     Die  Kohleneisensteine  der  verschiedenen 
I  deoteehen  nnd  anfiefdeotsehen  SteinkoUen- 
reviere  lohnen  jetzt  kaum  mehr  die  Ge- 
winnung. Dasselbe  gilt  im  ganzen  auch  von 
den  beaonden  in  den  Jur»*  und  Kreide- 
ablagemngen   sehr  verbreiteten  Toncisen- 
steincn.    Die  in  ganz  Norddeutschland  im 
Bereich  der  eiszeitlichen  Ablagerungen  auf- 
tretenden Ra-seneisensteine  (vgl.  6b)  werden 
gegenwärtig  nur  noch  in  geringer  Menge  ver- 
hüttet. 

Die  wichtigsten  Eisensteingänge  sind 
die  Siegerländer  Spatebensteinlagerstätten. 
Sie  biMen  gmppenweiee  in  nnterderoniBohen 
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Grauwacken  und  Sehiefern  sogenannte  Gang- 
zflge,  ctemi  man  bei  Sngm  16  zlUt  und 
weushe  Längen  bis  za  15  km  erreichen.  Dabei 
bentsen  eimwliie  Giose  ganz  ungewöhnliclie 
Hkebt^keitenbfaniSOin.  Neben  zaldreiebeB 
iintaReordneten  ^Gneralien,  z.  B.  von  Kobalt 
und  Kickel,  führeu  die  Siegerländer  Eisen- 
steingini^e  stets  Quarz  und  besonders  in  den 
oberen  Teufen  auch  Kupfererze,  Bleiglanz 
und  Zinkblende.  Der  Wert  des  Siegerländer 
Eisensteines  besteht  in  seiner  Pbosphorfrei- 
heit  und  seinem  oft  recht  beträchtlichen 
Maugangehalt.  Bis  in  teilweise  ansehnliche 
Tiefen  fit  der  Spateisenstefai  in  lv>teisencn 
und  Bratineisensf ein  umgewaiulclt .  in  deren 
Geselläcliaft  äi-kuudure  Mauguu-  und  auch 
Knpfermineralien  angeCioffen  werden. 

Die  RoteiseDSteingänge  im  Erz^ebirsre 
imd  am  Han  (Andreasberg,  Zorge,  Lauter- 
benr^  rind  letzt  bedeutungslos  geworden. 

In  Bi't^loitun«:  (1(  r  Kalksteine,  Diabase 
und  DiabastuUe  (Schalsteine)  des  rechts- 
ifeeiniiehen  Mittel-  und  Oberderons  kommen 
vielfach,  insbesondere  im  Lalintal.  in  Waldeck 
und  im  Uarz  (z.  B.  bei  Elbingerode  und 
Ofterode-Olinstnal)  Lager  von  KoteisensteiD 
vor.  Sie  sind  maiirlnnal  erfüllt  von  Ver- 
steinerungen mit  wohlerhaiteuer  Kalkschale, 
woraus  zu  schließen  ist,  daß  sie  niebt  meta- 
somatischer Entstehung  sein  können.  Anderer 
Art  sind  die  auf  den  Stringocephalenkalk 
angelagerten,  metasomatischen  Brauneisen- 
steine z.  U.  bei  Gießen,  die  wegen  des  Vor- 
kommeuskri.siallisierter  Eiseiiphosphate  mine- 
ralogisehes  Interesse  besitzen  (z.  B.  bei  Wald- 
girmes) und  nach  ihrer  Entstehung  mit  den 
spftter  zu  erwähnenden  Manganerzlagem  der- 
selben Gegend  verwandt  sind. 

Als  metasomatische,  au  Jurakalk  ge- 
bundene Hassen  werden  neuerdings  die 
Eisenerzlager  von  Ambert;  in  der  OhtTiifalz 
aufgefaßt.  Metaaomatische,  mehr  oder  we- 
miger  in  ftwineisensteni  vmgewandelte  Spat- 
eisensteinlMfer  werden  im  Ziehst  ein  vdi) 
Sflhmalkalden,  bei  Saalfeld,  am  üüggel  bei 
OinabrftdE  und  bei  Bieber  am  Spessart  ab- 
gebaut. 

Kontaktlagcrstatteu  sind  wohl  die  in 
mehr  oder  weniger  deutlichem  Zusammen- 
ItMg  mit  Graniten  stehendeii  Magnetitlag« 


von  Sehmiedeberg  im  Bieseivebiige  vad 
solehe  im  Erzgebürge  bei  Senwsnenbog, 

wo  sie  von  Arseneisen.  Zinkblende,  BleigliH 
und  anderen  Erzen  begleitet  werden. 
Ab  der  Tyimt  der  Kontaktbgentitten 

gelten  seit  Jahrzehnten  die  mehr  oder  weniger 
sulfidführenden  Maguetitlager  bei  Vatkö 
(MimTieza),  Doentoka,  Oravicza,  Gtfdm 
u.  a.  a.  0.  im  Banat;  sie  sind  unmittelbtr 
an  den  Durchbruch  dio ritischer  Intrusionen 
durch  einen  zu  Marmor  verinderten  Kalk- 
stein gebunden  und  bekannt  als  der  Fundort 
schön  kristallisierter  Kontakt mineralien  vie 
Granat,  Wollastonit  und  Vesuvian. 

Eine  der  großartigsten  Fjsensteinlaeer- 
stätten  Europas  und  neben  dem  rsut^chiiier 
I  Eisenerzvorkommen  (vgl.  oben)  das  wichtigst* 
Eisensteinlager  Oesterreichs  ist  der  En- 
berg  bei  Eisenerz  in  Steiermark.  Er  besteht 
an  seinem  Nordwestabhange  bis  zur  Michti(;- 
keit  Yon  186  m  aus  Spateisenstein,  der  seit 
Jahrhunderten  abgebaut  wird.  Solcher  Lager, 
die  jetzt  für  meta.*:omatische  Bildungen  in 
paUozoischen  Kalksteinen  gehalten  wodea, 
gibt  ea  noeh  sablreiehe  Uebere  in  den  Mw* 
reichischen  Nordalpen  vom  Salzhurgisrhcu 
bis  zum  Semmering.  Weiter  südlich  sind  die 
Erzlager  von  Hflttenbeig  in  Slnteii  glach* 
falls  mt^t asomatische  SpatdsautC&dagtt  ia 
kristallinem  Kalkstein. 

Im  Zipser  Komitat,  z.  B.  zu  Bindt  iid 
Kotterbach  südöstlich  der  Tatra,  werdn 
mehrfach  m&chtige  Spateisensteinginge  ab> 
gebavt.  Sie  führen  anoh  mdir  oder  wemu« 
Kupferkies  und  stellenweise  auch  quetk- 
silberhaltiges  Fahlerz.  Große  Spateiaensteio* 
bzw.  Brauneisenerzlager  werden  M  GyaUr 
im  Hunyader  Komitat  ausgebeutet. 

Zu  den  Kontaktlagerst&ttenzftlüen  wieder- 
um die  wegen  ihrer  schOnkristallnierteB 
MineraBen  berühmten  F.isenstein-P\Tit-Lager 
von  Travenella  und  Brosso  in'  Piemoat 
und  wenigstens  tdlwefse  aneh  die  widtig* 
steil  italienischen  Eisenerzlagerstätten,  niffi- 
lich  diejeuigeu  von  Elba  (Fi^.  14).  Die  an  ds 
Ostküste  letzterer  Insel  oei  Rio  Marina  aaf- 
tretenden  Vorkonunnisse  sind  zweierlei  Art: 
die  nördlich  gelegeneu  führen  in  verschie- 
denen Horizonten  (Penn,  VbU  und  lim)» 
soheinbac  »ip»»fr  in  engem  ZusammcBhüig 


FifT.  11.  Schematischcs  Profil  durch  die  Eisensteinlagorstätton  von  Calaniita  auf  Elba, 
sc  bchieier;  c  Kalkstein;  p  PintoiHl-llvait-Uranatiels.  f  Magneteisenstein.  I^ach  Fabri  und  LottL 

ins  Stelsner-Bergeat,  BniagKatlttcBu 
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mit  eingelagerten  Kalksteinen  Roteisenstein, 
Ki<*ni:1r\n7   und  Schwefelkies   mit  etwas 
guur/.,  aber  ohne  Kontaktsilikate.   Die  be- 
rttlunten  Elbaner  Eisenglwz-  und  Tyrit- 
kriatalle  stammen  von  dort.    Südlich  von. 
Rio,  insbesondere  auf  dem  Berge  Calamita! 
ist    (las    Kr/.    Ma-^iu-tcisenstein,  gleichfalls 
gebunden  au  Kalkstein,  iedooh  b^leitetj 
SiBkatML  Die  Lagentitten  aiiia  twarj 
nirgends  unmittelbar  an  pmptive  Durch- 
barttehe  geknüpft,  doch  treten  Granitgänge  i 
in  ilmr  oieluten  Nihe  anf.  | 
Die    englische    Eispnindustric  frflhfrcr 
Zeiten  gründete  sich  vorzu£Sweiäe  auf  die. 
in  den  zdUreichen  Steinkolueiirevieren  vm^ 
kommenden  Kohleneisensteine.  Bedeutung 
besitzen  jetzt  noch   die  metasoniat Ischen 
BotfliMnsteinlagerstätten  im  Kohlenkalk,  sel- 
tener auch  im  Slliirkalk  von  Cumberland 
und  Lancashire,   insbesondere  im  White- 
hayen-Distrikt,  von  wo  die  unter  dem  Fundort  | 
Frixington  bekannten  prächtigen  Kalkspäte 
stammen.  In  neuerer  Zeitsind  die  oolithischen 
Eisensteine  wichtig  geworden,  die  sich  an 
zahlreichen  Orten  und  in  verschiedenen  j 
Horizonten  der  jurassischen  Ablagerungen  i 
vorfinden,  welche  von  Cleveland  im  Xdnl- 
osten  bis  Portland  im  Süden  England  durch- 1 
dehen;  insbeaondere  Eilt  dies  von  den  söge- 1 
nannten  „Qavümi-I^tm^*  des  mittlereD 
Lias. 

Sehen  im  AHertam  worden  die  jetzt  für 

die  deutsche  und  besonders  die  enfrlische 
Eisenindustrie  so  wertvollen  Eisenerzlager 
von  Bilbao  am  Golf  Ton  Biscaya  ausgenutzt. 
Das  Erz  bildet  metasomatische  Massen  in 
Kalkstein  der  unteren  Kreide  und  besteht 
im  frischen  Zustande  aus  Spateisenstein,  der 
in  großem  Umfange  in  der  gewöhnlichen 
Art  umgewandelt  ist. 

Schweden  ist  eines  der  euenreichsten 
Länder  der  Erde;  die  Eisenerzlager  gehören 
sozusagen  alle  zwei  großen  Distrikten  an, 
dem  mittelschwedischen  westlich  von  Stock- 
holm und  dem  lapplAndisehen;  die  beiden 
E^TOonen  sind  rund  660  km  voneinander 
entfernt,  weisen  aber  in  ]i«trritrraj»liisclier 
Hinsicht  manohe  Aehnlichkeiten  auf.  Die 
LagerstStten  Iflttctoehwedens  rind  sämtlieh 
der  kristallinen  Sehieferformation  nnd  im  be- 
sonderen gewissen  feinkörnigen  gneisartigen 
Gesteinen  eingelagert,  wekhe  nun  in  Sehwe- 
den  als  Granulite  oder  Leptite  zu  bc/.cichnen 
pflegt.  Bald  sind  die  Erze  sehr  quariu-eich, 
leldspatarm  nnd  bestehen  vorsai^eise  aus 
Eisenglanz;  oder  es  sind  Magneteisensteine 
mit  Skarn,  d.  h.  mit  einem  Gemenge  von 
Honiblende,  Piroxen,  Granat  usw.,  einge- 
lagert in  Gestpi'ne.  die  durch  einen  besonders 
hohen  Gehalt  an  Natronfeldi^pat  ausgezeich- 
net und  dabei  oft  nach  Art  der  Kbntakt- 
kflferstätten  an  Kalkstein  oder  Dolomit  ge- 
bunden sind;  ein  ganz  eigenartiger  Erztypus 


sind  endlich  die  mehr  oder  weniger  apatit- 
reichen Magnetit-  und  EiseMlanalager  von 
Grängesberg,  zugleich  die  wientigsten  Hittd- 
Schwedens;  sie  sind  eingelagert  in  einen 
gleichfalls  sehr  natronreiohen  Plagioklas- 
„Gnuralit"  nnd  trfiden  drei  Zflge  ym  Lagern, 
deren  bedeutendstes  4no  tm  lang  und  90  m 
mächtig  ist.  Das  Gräu^esbergex  Erz  wird 
besonden  naeih  den  ihemiselien  nnd  obet^ 
pchlesischen  Hütten  exportiert.  Zum  Typus 
der  skunführeuden  Magneteisensteine  ge- 
hören die  altberühmten  Lagv  von  Dann^ 
mora.  Die  wichtigsten  Eisensteingruben 
Lapplands  sind  diejenigen  von  GeUivare 
nnd  etwa  100  km  nördfieh  davon  diejenigeii 
auf  den  Beigen  Kininavara  und  Luossavara 
bei  Kiruna.  Zu  GeUivare  liegen  zahlreiche 
T>insen  von  teilweise  apatitreichem  Magnet- 
eisenstein in  einem  sehr  stark  t^epreßten  und 
schieferartig  ausgewalzten  Aalronsyenit.  In 
den  beiden  Erzbeigen  von  Kiruna  tritt  ein 
etwa  4  km  langer  Zug  syenitischer  und 
quarzhaltiger  Ortluiklasgesteine  zutage,  an 
welche  ein  fast  ebenso  weit  verfolgbares, 
steileinfallendes  und  bis  zu  164  m,  im  Durch- 
schnitt über  70  m  mächtiges  Lager  TOn 
apatitführendem  Magnetit  in  solcher  "Wiise 
gebunden  ist,  daß  auch  an  dessen  magmati- 
schem  Ursprung  nicht  gezwdfelt  werden  Kaan. 
Die  lappländischen  Eisenerzlager  gehören  zu 
den  kolossalsten  Lagerstätten  der  l<jde; 
ihre  enorme  Produktion  wird  Aber  Lnleä  im 
Osten  und  Nnrvik  im  Westen  hauptsächlich 
nach  Deutschland,  England  und  Nordamerika 
ausgeführt. 

Tm  Vergleich  zu  Scliweden  ist  Norwegen 
arm  an  Lagerstätten  des  Eisens.  Die  Kon- 
taktlagerstätten von  Arendal,  südwestlich 
von  Christiania.  beriüinit  wegen  ihres  Reich- 
tums an  schönen  Mineralien,  und  diejenigen 
der  Gegend  von  Christiania  htJbm  rar  die 
Eisenproduktion  keine  Bedeutung  mehr. 
Die  schon  wiederholt  erwähnten  Titaneisen- 
steine von  Ekersund-Soggendal  sind  niemals 
in  größerem  Maßstäbe  verhüttet  worden« 
weil  sie  zn  eisenarm  sind.  Erwähnung  ver- 
dienen die  an  eine  sedimentäre  Schiefer- 
und Kalksteiniormation  gebundenen,  reeht 
bedeutenden  Efsenslnidainr  von  Naenr- 
haugen  und  Dundcriandscial,  dieses  Slldlidl» 
jenes  westlich  vom  Suütjelma. 

Die  bertthmten  Ifoi^eteisenbeige  maso- 
kaja  und  (Iura  Blairmiat  im  mittleren  Ural 
dürften  den  Kontaktlagerstätten  zuzurechnen 
sein.  Eine  solehe  ist  wohl  auch  das  große 
Magnet irhiL'fT  von  Mokta-el-Iladid  in  Algier. 

Die  bedeutendsten  Eisenerzlagerstätten 
Nordamerikas  sind  diejenigen  im  Bereieh 
der  präkambrischen  Formationen  am  Oberen 
See  und  zwar  insbesondere  an  dessen  süd- 
lichem Ufer  in  den  Distrikten  Marciuette, 
Menominee,  Crystal  Falls  und  Penokec 
Gogebie  im  Staate  Wisconsin,  au  seinem 
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westlichen  Ufer  im  Mentbi-  und  VflnBilion> 
Distriict  im  Stute  Mbuünta  Jn  ihrer 
jetzigen  EnwhcfamngBwww  sind  die  Sna 

sekundärer  Natur  und  hervorgegangen  aus 
der  obqrfl&chlichen  Zersetzang  tob  sedimen- 
tlren  SidnftldflsdBohiefeni  und  ntgnetife' 

führenden  Aktinolithscliiefprn;  die  ersteren 
sind  dabei  zu  prachtvoll  gebänderten 
Jaspisschiefem  geworden,  ein  großer  Teil 
dof?  EisoiiiTPhaltes  jener  Gesteine  ist  aber 
ausgelaugt  worden  und  nach  der  Tiefe  ge- 
wandert, um  sich  in  oxydiflehen  Encen  längs 
undurchlässiger  Einlagerungen,  wie  z.  B. 
am  Kontakt  talkig  zersetzter  Diorite  oder 
Diabase,  welche  die  eisenffihrenden  Schichten 
durchsetzen,  oder  am  Grunde  tektonischer 
Mulden  wieder  auszuscheiden.  Zumeist 
besteht  das  Erz  aus  Hämatit  oder  lockerem 
Boteisenstein,  teilweise  auch  aus  Magnetit, 
ronKehst  der  Oberfläche  aus  Eisenhydr- 
oxvdcn.  Zufolge  ihrer  Eiitsteluniirsart  sind 
nur  weniffe  bis  m  Tiefen  unter  300  m  zu  ver- 
folgen, cne  E^ehOpfung  der  ESsenerze  am 
*  Oberen  See  steht  doslialb  in  absehbarer 
Zeit  bevor.  Im  Marquettedistrikt  findet  etwa 
fl«ft  1860  EfBenstdiiberrbaa  statt;  erat  in 
den  Jahren  1891  bis  1892  wurden  auch  die 
Mesabi-  und  Vermilionlagerstätten  erschlos- 
MO.  Allein  seit  1891  hat  sich  die  Jaluw- 
produktion  verdoppelt;  sie  orreichte  im  Jahre 
1907  ein  ^(aximum  mit  42  Mill.  metr.  Tonnen 
gegenüber  einer  GcMunteiBenerzförderung  der 
Vereinigten  Staaten  von  rund  53  MilL  im 
Werte  von  annähernd  ÖOO  Mill.  M 

Im  Osten  der  Union  sind  Eisenerze  mannig- 
facher Art  verbreitet:  so  titanhaltige  Mjig- 
netite  als  Ausscheidungen  der  Anorthosite 
in  den  Adirondack-Iitrgen  ([New  York), 
Magnetit-  und  Eisenglanzlager  in  den  kristal- 
linen Schiefern  von  New  York  bis  nach 
Alabama,  Brauneisenerze  als  eiserner  Hut  von 
Pyritlagern,  als  metasomatische  Auflagerun- 
gen und  metathetisehe  und  residuale  An- 
reicherungen, ferner  die  sedimentären,  teil- 
weise ooUthisohen  Clinton-Erze  im  Silur, 
die  insbesondere  m  Birmfi^bam  in  iJabama 
verllüftet  werden.  Zu  den  Konlaktlager- 
stätteu  gehören  diejenigen  von  CornwaU  in 
Penns^TaDien  und  n  fron  Springs  im  8fld> 
weatlieheii  Utah. 

Eine  LVlxTsicht  tib<?r  die  Eisenerzeugung 
der  Liindcr  würde,  da  die  Eisenerze  zur  Verhüt- 
tung in  die  Stiinkiddeiidistrikfe  zu  wandern 
pfJt^eu,  nur  die  iüitwickelttiig  der  Eisenindustrie, 
nicht  aber  den  ESsanrächtam  der  Linder  zur 
Anschauung  bringen.  Die  gegenwärtige  Koh- 
eisenproduktion  der  Welt  wird  auf  60  Mill.  Toiiiien 

5esehätzt.      Der  gewinnb&re   Eisenvorrat  der 
^agerstättcn  wird  u.  a.  geschätzt  in  den  Ver- 
einigten Staaten  auf  etwa  4,6  Milliarden,  inj 
Deutschland  auf  nind  4  Milliarden  Tonnen. 

Mangan.   Die  wesentlichste  Bedeutung  , 
dir  Manganene  liegt  beut«  nicht  mehr  im 


Sauorstoffgehalt  der  als  Braunstein  bezeich- 
I  neten  Manganverbindungen,  sondern  in  ikni 
'Vvwendniiff  bei  der  YeraiDcitmiif  des 

eisens.  Viele  Eisensteine,  wie  die  Spateisen- 
I  steine  des  Si^erlandes  oder  Steiermaihs«  oder 
{gewisse  sdnrecBsdw  Xagnetite  eausltai 

'selbst  schon  erhebliche  Mengen  Mangan. 

I     Die  Braunsteing&nge  in  den  Porphyren, 

I  Porphyriten  und  Melaphyren  des  Bot  hegen- 
den in  Thüringen  uTid  am  SOdharz  sind  jetzt 
tiröütenteils  verlassen.  Zu  Oehrenstock  bei 
Ilmonan  nnd  zu  Elgersburg  südlich  tob 
Gotha  waren  Pyrolusit,  Psilomelan  und  da- 
neben llausmannit  und  Braunit  die  Erze, 
zu  Ilfeld  am  Ban  fatdin  sieh  prteht%s 
Kristallisationen  von  Manganit. 

Zu  Paisberg,  Langban  und  au  einigen 
anderen  Orten  Mittelschwedens  finden  sich 
Braunit  und  Hausmannit  gebunden  sa 
Dolo  mit  lager  und  begleitet  von  mehr  od« 
weniger  selbständigen  Einlageningcn  von 
Eisenglanz  und  von  allerlei  Silikaten  wie 
Granat,  Rhodonit  und  anderen  Maagsi- 
pynixenrn,  iiianganhaltigem  Glimmer  usw. 
fi|änz  in  der  Art  der  von  Skarn  begleitetea 

iMagnetdsMUteine  derselben  (regend.  Ens 
merkwürdige   Erseheinuntr    bildet    das  in 

iKlOften  des  Erzes  auftretende  gediegow 

IBleL 

Marine  Sedimente  sind  die  ausgedehnten 
Manganerzlager  von  Kutais  in  Transkaa- 
kasien.  Sie  liegen  innerhalb  eines  2  bis  3m 
mäcbti^ren  Scliiehtenkoni|tlexes  alttertiärer 
Sandsteine  und  bestehen  haupts&chlich  au 
diehtem  FaOomelan  in  knolliger  oder  mh 
gesprochen  oolit bischer  Struktur. 

Durch  die  Auslaugung  und  KomCD* 
tration  von  Mangan  bei  der  Verwitterung 
manganhaltiger  Gesteine  und  deren  De- 
tritus, also  durch  eine  Metathese,  ist  die 
Entstehung  sehr  zahlreicher  Manganerzlai;tr 
zu  erklAren;  gewöhnlich  finden  sieh  äaf 
diesen  auch  nicht  unbetriehtBdie  Hing« 
von  Eisenoxyd.  Vielfach  ist  das  Mutter- 
gestein solcher  Vorkommnisse  Kiesebehid«, 
mitunter  mit  einem  siehtbaren  Oehalt  ftm 
Rhodonit,  wie  z.  B.  im  Srhälniiholz  im 
Unterharz.  Die  reichen  Braunsteinlager  der 
Lindener  Mark  bei  Giefien  sind  Anflage- 
nnffeil  auf  mitteldevoni^ehem  Stringo- 
cepnalenkalk;  ihr  Ursprung  leitet  sicli  jedes- 
fal  Is  von  der  tonigen  Zersetmng  des  Ge- 
steinsschlammes  ab,  der  in  der  Tertiär- 
zeit auf  der  Oberfl&che  des  lüüksteioä  ab- 
gelagert mnden  ist. 

Chrom.  Das  einzige  Chrnmerz,  dtf 
Chromit,  kommt  nur  als  magmatische  An» 
scheidling  in  Peridotiten  und  in  den  ra 
diesen  in  Beziehung  stehenden  Serpentinen 
vor  und  bildet  darin  derbe  Ma^en  von  mit- 
unter gewaltigen  Dimensionen.  (Tcring- 
fügige  Chromitvorkommnisse  sind  dkjeskca 
im  Zobtengebirge  (Schlesien)  und  m  lunwnt 
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in  Steiermark,  weit  verbreitet  sind  solche 
in  Norw^en,  andere  liegen  bei  Orsowa,  in 
Bosnien,  SerUen  und  mt  VnL  Grote 
ChromitlaKerstätten  werden  im  westlichen 
KkinMien  bei  jfoase»,  ieacner  bei  Antiochia, 
Ken&iai,  MMcaiMiratte  und  Smyma,  aaf 
Euböft,  in  Neuseeland  und  auf  Neukaledonien 
abgebaut,  das  im  Jahre  19U8  als  wichtigster 
diromitprodnsMntt  47(100  t  des  Ems  ans- 
fllnte. 

Alumiuium.  Der  Kryolitli  tritt  in 
Crtßerer  Menge  nur  zu  Ivigtut  an  der  West- 
Küste  Grönlands  auf.  Er  bildet  dort  haupt- 
sächlich mit  Siderit,  Quarz,  Bleiglanz,  Zink- 
blende, Kupfer-  und  Schwefelkies  eine  stock- 
fönniiie  Manse,  die  in  ahnlicher  genetischer 
Beziehung  zu  einem  Groiiildurchbruch  steht, 
wit  das  von  Pcgmatiten  bekannt  ist.  Nur 
etwa  ein  Fünftel  der  grönlfindischen  Kryoüth- 

{»roduktiuu  wird  übrigens  zur  Aluminium- 
abrikation  verwendet,  etwa  zwei  Fünftel 
dienen  zur  Herstellung  von  Mikfaglas,  andere 
zwei  Fünftel  zur  EmaiOdabrikatioii.  Das 
Ilaupterz  für  die  Aluminiumdarstelliuin  ist 
jetzt  der  Bauxit,  wekher  bei  Baux,  Vüle- 
▼eyrae  nnd  anderen  Orten  Sfldfirankreichs, 
vor  allem  auch  in  den  nordamerikanisehen 
Staaten  Georgia,  Alabama  und  Arkansas 
f»wonn«n  irira.  Die  Vereinkten  Staaten 
produzierten  im  Jahre  1910  150000  t  des 
Erzes,  Frankreich  13ÜÜÜ0  t. 

Nickel.  Die  heutige  umfangraohe  Ver- 
wendung des  ^'ickeIs  wird  im  wesentlichen 
dar  Entdeckung  der  Lagerstättcu  des  nickel- 
Niirenden  Magnetkieses  bei  Sudbury  in 
Kanada  Ü884)  und  des  Garnicrits  aui  der 
franzusiscnen  Insel  Neukaledonien  (18r)4j 
Tstdankt.  Zu  Sudbury  (Provinz  Ontario)  ist 
der  nickelffihrende  Magnetkies,  stets  be- 
gleitet von  Kupferkies,  im  allgemeinen  ge- 
bunden an  amphibolitischo  Einlagerungen 
in  den  kristidlinen  Schiefern  des  Hurons; 
sie  erweisen  sich  als  r^ionalmetamorphc 
Gabbros  und  verwandte  Gesteine.  Das  Erz 
tritt  besonders  gern  an  derPoripherie  dieser 
Einlagerungen  anf.  Dia  YerOTeitnng  des 
Nickelmairnetkiesea  erstreckt  sich  tlher  eine 
etwa  80  km  lange  und  40  km  breite  Zone. 
Sem  Niekelg^t  betrigt  1  bis  5%,  mit- 
unter auch  über  !0%;  die  Kupferführung 
der  Lajgerötätten  ist  uugef&hr  ebeiiäo  itucii. 
Die  Nickelproduktion  Kanadas  belief  sich 
im  Jahre  1910  auf  rund  17(¥)0  t.  Aehnliche, 
an  baäi&che,  zumei!^t  gabbroartigo  Ge^iteiue 
oder  AmphiboUte  gebundene  Lagerstätten 
sind  besonders  vor  der  Zeit  des  kanadischen 
und  neukaledonischen  Nickelbeigbaues  an 
sahlreichen  Stellen  Norwegens  andsn  Varallo 
im  Piemont  abgebaut  worden;  verwandt  da- 
mit ist  auch  das  Vorkommen  von  Sohland 
in  der  sftchsischen  Lausitz. 

Die  durch  eine  intensive  Zersetzung  von 
nidceUuütigem  Serpentin  entstandenen  Lager- 


stätten von  gnlnen  ^^ickelhvdrosilikaten, 
wie  sie  an  vielen  Stellen  NeukaledonienB  seit 
1874  dbgebant  werden,  sind  ein«i  der  wenigen 
Beispiele  für  die  allmähliche  Anreicherung 
gröikrer  Erzmassen  durch  Lateiabekzetion 
(vgl  unter  7).  Nenkaledonien  lieferte  1910 
über  115000 1  Gainkriteise  mit  etwa  6^% 
NiokeL 

Von  anderen  Vbiliomnutissen  derselben 

Art  seien  die  Lagerstätten  von  Franken- 
stein m  Schlesien  erwähnt,  die  seit  1891 
an^ebeutet  werden.  Die  grtmen  Nickel- 
silikate. Sehuchardtit  und  Pimelit,  finden 
sich  dort  im  sogenannten  roten  Gebirge, 
einem  längs  zahlreicher  Spalten  zu  eisen- 
schüssig  toni<ien  Massen  umgewandelten  Ser- 
pntin,  der  dadurch  Stellenweise  bis  zu  3% 
Nickel  enthalten  kann.  Chrysopras  und 
Chloropal  sind  sekundäre,  durch  Niekel- 
'  Silikat  grün  srefärbte  Kieselausscheidungcn. 
!  Kobalt.  Wenn  Spoinkobalt  oder  seltener 
der  Kobaltglanz  in  größeren  Mengen  auf 
l^^zgängen  auftritt,  wie  in  der  Genend  von 
Schneeberu  in  Sachsen  und  am  Temiskaming- 
I  See  in  Ontario,  wo  sie  von  Silbererzen  be- 
gleitet werden,  anf  den  Spateisensteingängen 
bei  Siegen,  auf  den  sogeuannten  „Kobalt- 
irttcken"^  Thüringens  oder  des  Spessarts» 
1 80  Inldeten  sie  in  früherer  Zeit  und  rind  sie 
gelegentlich  noch  jetzt  (wie  zu  Schrn  rhrrj) 
wichtige  Erze  für  die  Smaltefabnkatiou. 
Von  nicht  gangfOnnjgra  Kobaltlagerst&tten 
sind  zunächst  zu  erwähnen  die  vor  einigen 
Jahren  verlasecueii  Kobaltfahlbändor  von 
Skuterud  und  Snarum  in  Sfidnorw^en, 
nahe  Moduni.  Sie  bilden  sehr  frnr^reiche, 
mehi  uUer  weniger  Gümmer,  Ttirmalin, 
Pyroxen  nnd  Amphibol  führende  Einlage- 
rungen in  der  Gneis- Glimmerschieferfor- 
mation; das  Hau  ptko  halt  erz  bt  Kobalt^lanz, 
der  u.  a.  von  Pyrit,  Magnetkies,  Kupferkies 
und  Molybdftnglanz  bMleitet  wird.  In 
Schweden  beetmd  Eobattbergban  anf  den 
FahlltSndern  von  Vena  am  jsordende  des 
Wetternseee  und  xu  TunabeoK,  wo  die  schönen 
Kobal^lantkiistane  in  kristwinem  KaOcsteiB 
auftreten. 

In  neuerer  Zeit  haben  die  als  „Trüffel- 
erz'* beceiehnetini  metathetischen  Asbolane 

von  Neukaledonien,  die  einen  Kobaltgehalt 
von  2  bis  3%  besitzen,  teclmigche  Bedeutung 
erlangt  (vgl.  6f). 

Antimon.  Die  Paragenesis  Antimonit, 
selten  nnt  gediegenem  Antimon,  und  Quarz 
ist  charakteristisch  für  die  Antimonerzgänge. 
Solche  finden  sich,  mitunter  mit  allerlei 
Sulfautimoniden  des  Bleies  und  Kupfers 
bei  Wolfsberg  am  Harz,  za  Brück  a.  d.  Ahr, 
zu  Arnsberg  in  Westfalen,  wo  sie  auf  Schicht- 
klüften annrcten,  zu  Milleschau  in  Böhmen, 
wo  sie  wie  zu  Schleiz  auch  etwas  gold- 
führend sind,  zu  Schlaining  in  Oberungam« 
an  zaldreiohen  Stellen  des  franztaischen 
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Zentralplateaus,  auf  Korsika,  Sardinien  und 
in  Toskana  usw.  Bekannt  sind  die  prächtigen 
bis  zwei  Fuß  langen  Antimonitkristaile  aus 
den  G&Qgen  von  IchinokftWft  auf  der  ja^ 
nisehen  Insel  Shikoku. 

Wismut.  Der  gerinfc  Eo<l;iri  an  Wismut 
wird  hauptsächlich  aus  Ciant'tn  \()n  der  Para- 
genegis  der  Ziunerzgänge  gewonnen.  Die  größten 
Wiamtlagerstätten  sind  die  Gänge  auf  den  Bergen 
Tama und  Chorolque  in  Bolivien;  das  Wismuterz 
ist  hier  nirht  wie  gewöhnlich  gediegen  Wismut, 
.Mindern  dir  sim^t  seltene  Wismutglanz:  mit 
etwa  U7  OÜU  kg  war  Bolivien  im  Jahre  lüli)  der 


Schwefel.  Tn  größeren  Mengen  findet  sich 
der  Schwefel  als  Fuiiiardienproihikt  an  Vulkanen, 
m  er,  wie  in  Japan  oder  am  Popocatcpetl  in 
Mexiko,  noch  jetzt  gewonnen  wird.  Sedimentire 
Schwefellager,  die  mit  yalkaaiaelier  Titigkeit 
nichts  zu  tun  haben,  sind  verbwitat  in  jüngeren 
tertiären  Schichten,  wie  in  den GongerieMChichten 
der  Romagna  zu  Perticara,  in  der  Gegend  von 
Siana,  im  Miocftn  von  Swoszowice  in  Gauzien  und 
im  aeUMdaehcn  Kxiim  Plelj,  zu  Radoboj  in  Kroa- 
tien, sowie  vor  allem  auf  Sizilien.  Ine  lianpt- 
•iehHchste  Verbreitung  des  Schwefels  anf  Sui- 
Um  liegt  zwischen  <i.  M  Städten  Trapani.  I'aternd 
und  Licata;  der  primäre  Schwefel  bildet  in 
feiner  Verteilung  den  Bestand  teil  eines  grauen 
Mergels,  während  die  schönen  von  Gu»,  Godestin, 
Aragonit  usw.  begleiteten  Kristalle  sekundäre 
KriÄallisationen  m  Klüften  sind.  Ueberall 
finden  sich  mit  den  tertiären  Schwefelniergeln 
auch  Ablagerungen  von  Gips,  Steinsalz,  in 
Siälien  stellenweise  auch  von  Glaubersalz, 
aOgamain  enthaltan  sie  auch  größere  oder  ge- 
ringere Mengen  von  Kohlenwasserstoffoa,  wie 
Petroleum ;  daB  es  sich  um  Sedimente  aus  mwld- 
scliem  Was.ser  handelt,  geht  aus  der  Versteine- 
ningsiühruug  hervor.  Ueber  die  Entstehung 
dar  Mdtmeiittiai  SehwaMlager  vgl  6  b. 

Seit  1868  kennt  man  in  der  Kreideformation 
Louisianas  über  JW)  m  mächtige  auf  fiips  und 
Steiiisal/  lulirinlc  Seliwefeliager.  Italien  mit 
436  ü(Ai  und  die  Vereinigten  Staaten  mit  303  000 1 
hatten  im  Jahre  1909  weitaus  diegröBt«  Schwcfel- 
nodoktion.  FflrdieDanteUnn(darSehwefeU&ttre 
m  anfler  den  mannigfachen  sonstigen  Sulfiden 
ganz  besonders  der  Schwefelkies,  der  bei  völliger 
Äbröstung  &3,3  %  Schwefel  abgibt,  von  höchster 
Bedeutung.  Auf  manchen  Lagerstätten  findet 
er  sich  fast  ohne  irgendwelche  anderen  Erze, 
irie  I.  B.  anf  dem  ndttudevonisdien  Kieslager  von 
Meggen  a.  d.  Lenne.  Kieslager  sind  außerordent- 
lich weit  verbreitet  z.  B.  in  den  Alpen  ( l'anzen- 
dorf  in  Kärnten,  Agordo  in  Venezien.  Oeblam. 
Kallwang  usw.  in  Steiermark,  zu  Pinerolo  im 
Piemont),  abgesehen  von  den  schon  früher  er- 
wtbnten  wegen  ihres  Kn|^aig«baltes  wichtigen 
Vorkommnissen.  BesoMors  dia  anenfraen 
Kiese  sind  gesucht  für  die  Darstellnng  dar  Kooh- 
laugen  in  der  Papierfabrikation. 

Phospbatlagerstltten.      Apatit  findet 

sich  an  zanlreichen  Orten  des  südlichen  Norwegens 
(z.  B.  bei  Kragerö  und  Bamle)  zusammen  mit 
viel  Rutil  (TiOj),  Titaneisen.  Hornblende,  Magne- 
siaeiimmer,  Enstatit,  Ski^ralith,  Feldsp&ten 
mra  aadflfan  tdlwaisa  gnt  falslanmsrtfliL  IGn»- 


raligngangfgoaigia  Gabbroa.  Die  im  Jahn  ISa 
entdseltai  reioMn  Lagarsttttan  haban  ia  dai 

achtziger  Jahren  bis  zu  15  000  t  Apatit  jährlich 
gegeben,  jetzt  ist  ihre  Be<leutung  sehr  zurück- 
gegangen. Aehnlicher  .\rt  sind  die  Lagerstättea 
zwuchoi  Kingston  und  Ottawa  in  Ontario,  m 
denen  die  bekaBDtoB  in  Kalkipa*  eingewsf  bwaw 
Apatitkristalle  stammen.  Jetzt  wird  dort  d«r 
in  großen  Platten  auftretende  Glimmer  (Phlo- 
gopitj  gewonnen. 

Metasomatische,  meistens  an  die  Oberflich« 
von  Stdngocephalenkalk  gebundene  Phosphorit- 
lager wmden  s^i  l&6i  aa  varschiedeaeB  Ortaa 
des  unteren  Lahntales  Mdnft  abgebaat 

Durch  nietasomatische  Prozesse  erkliiri  ^i^h 
auch  die  Entstehung  der  Phosphatleigerstättai 
auf  der  Oberfläche  der  Kreideschichten  in  aa>- 
gedehnten  Gabjeten  Noidbankniebs  ud  M- 
giens. 

Die  reichsten  Phosphoritlagerstätten  sind  die- 
jougen  von  Florida;  as  sind  tttb  aMtasomstisdH 
AnniehennigHi  in  und  anf  tertilrai  Kalbs, 

teils  sind  es  zusammengeschwemmte  Geröüe.  dit 
ihre  ursprüngliche  Heimat  wahrseheinlirh  im 
Pliocän  besitzen  und  jetzt  in  großen  Meaien  all 
,,river  pebbles"  aus  den  Flüssen  gebaggert 
werden.  In  Carolina  finden  uch  die  Phosphorit« 
auf  ihrer  ersten  Lagentitte  in  sehr  jofi*^* 
liehen  Ablagemngen,  die  erfüllt  sind  von  SSa^ 
tieire^tei),  während  06  Selbst  Versteineningen 
des  Kücäns enthalten;  es  wird  daraus  geschlossen, 
daß  es  sich  um  ältere  Kalk-  oder  Metgelknoll« 
handlgi  dM  erat  anf  aelauidiiyr  Lf^antttte  aatK 
den  Emflttfi  vaiwssender  tiertsraei'  Keste  ikit 
Umwandlung  in  Phosphorit  erfuhren. 

Die  auf  gewissen  Inseln  \\  cstindiens  (t.  K 
Sombraro)  und  der  SOdsee  (z.  B.  Jalait)  »• 
wonnenen  Phosphorite  aiad  vausnmUm 
Korallenkalke  (vgl.  6d).    AnBerordentikh  wA 

verbreitet,  aber  meistens  nicht  hinreichend  reich, 
sind  schichtige  Ablagerungen  von  Pho<;phorit- 
konkretionen,  z.  B.  im  Silur  des  Vo^tlandes  und 
Podoliens,  im  Devon  der  Pvrenian,  un  Lias  nad 
gans  besonders  in  der  Kreide  der  »BisüLlwillM 
Gegenden.  Die  bedeutenden  I^erstätteB  tsa 
Algier  und  Tunis  gehören  den  au  Kesten  via 
Kri'iKrti.  I'isrheu  und  Sauism  reickn  nlt^ 
eocänen  Sclüchten  an. 

Die  Produktion  der  hauptsächlichsten  Hat- 
phatländer  sbdlte  sieh  1906  folfendarroaflen: 

Frankreich   486000  t 

Algier   468000 1 

Tunis   1300000  t 

Belgien   198  000  t 

Vereinigte  Staaten  25OO0(i0t 

Ozeanien-Nauru-Inseln  ......    300000  t 

Literatur.    8Uimttr-Ber§mt,  IM» 

»UUtm.    Leiptig  1904  bi$  1908.  —  X.  SsA 

Lehre  von  dm  Enlagemtiilten  III.  Auß-  Bfrün 
1!*09.  —  Jieytchlag-S!»nii*ch-Togt.  Pif  L^ver- 
»lütten  der  nutsbnrm  Uinrralirn  (iftUine. 
SUUtgart.  Erteheint  teit  1909,  —  A.O.  Wemer, 
Jftme  IJmrt»  9om  der  SitMekmtf  Ar  OB»ft> 
FrtOerff  1791.  —  B.  Cotta,  Lehre  «m  *■ 
Enlngrr»l/ift^  J^iptig  1S59  bü  1991.  — 
A.  von  Oroddeek,  Die  Lehre  ron  <1ru  Litt- 
»tätUn  der  Erze.  Zemaig  1879,  —  von  IMcht»^ 
JHt  iiMfsMmi  iBaiinifiii  md  1k 
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birgtarUn  im  DeuUehen  Reiche.  Beriin  1906.  — 
Da»  ifiekUgit»  tUOtaUtche  MontanJumdbueh  ist 
TAe  MlmaxU  Jndutlry,  Artr  York.  Dir  viehtigite 
dmU»cke  «inteUäffige  Zeitsekriß  itl  die  ZeiUehr^t 


siehe  den  Artikel  „Schwingungen  , 
erswungene  Sob wingungen*'. 


EMiMr  Ton  der  Liatli 

Arnold. 

Sr  war  d«r  Sohn  des  berlBinitw  lehvcberiselNn 

Ötmat^nianTif";  Hnns  Konrad  Esrhpr,  des  Er- 
bauers I.iiith-Kanals,  der  wcgni  seiner  Ver- 
dienste dt'ii  j;iirenn;tnien  von  <ler  Linth  erhielt. 
Am  8.  Juni  löU7  in  Zürich  geboren,  erhielt  er 
Mine  VorbUduDg  in  der  Vaterstadt.  Seit  1825 
Stodierte  er  in  Genf,  fierlin  und  Halle  Natur- 
wl— miehaft,  beeonden  Geologie.  Während  seiner 
Stadien7cit  bereiste  er  Deutst  hland,  Oesterreich 
und  Oberitalien.  Von  1830  bis  lb33  durchstreifte 
•r  mit  den  Geologen  F.  Hoffmann  und  Phi- 
lipp! IteUen  und  SialiMi.  ijm  habiUtiette  er 
neh  an  der  Hodndrab  in  ZBrieh,  wnide  dort 
1862  Professor  der  Geologie  r\ii  di  r  Universität 
und  1856  auch  am  Polyterhiukuni.  Kr  starb  in 
Zftrich  am  12.  Juli  1^<l'. 

Die  Bedeutung  Eschers  von  der  Linth 
liegt  in  seinen  Alpenforselnuigen.  Besonders  die 
Ostechveis  «ad  die  anstoSoiden  Gebiete  sind 
von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  S  tu  der  und  Heer 
t'in;:('li<  nd  iiiitcrsurlit  wiinlni.  Zahlreiche  lieisen 
ins  Ausland,  nach  Deutschland,  Frankreich, 
It.;ili('n,  England,  nach  Algier  und  der  Sahara 
liefienUui  «iehkin  Beouolitinigfln  gammeln, 
wuneieh  mdw  Ifypotliwe  von  der  Meeres  - 
bedcclniTiir  der  Sahara  zur  Piliiviaheit.  die  die 
Aiisbreiluii<;  der  Gletscher  ermöglicht  hal>en  sollte, 
Iii'  ht  aufrecht  erhalten  werden  konnte.  Er  besaß 
eine  feine  Beobachtungsgabe;  doch  veröffentlichte 
•r  mIv  wann  aeine  ERebnisse.  Obwohl  er  nur 
ilM  mibeaeatende  Reonngabe  besaB.  übte  er 
dodi  durch  sein  be^stertes  Wort  auf  Schüler 
und  Fachsroiiossen  einen  \\-irksamcn  Einfluß  aus. 
Nach  seinem  Tode  fielen  seine  wertvollen  Samm- 
lungen und  Mamakijpta  dm  Zlridiar  VtHj- 
l<i  fiiiniiiiii  in. 

indi%  ist  setoa  1819  mtAUmm»  Karte  des 
Kanton  Glarus  und  die  gemeinschaftlich  mit 
B.  S  tu  der  herausgegebene  Carte  g^ilogique 
de  la  Suisse  (im,  2.  Aufl.  1869.  3.  Aufl.  lü'JA), 
die  in  der  Fachwelt  reiche  Anerkennung  fand. 
MteraUir.   Hear,  Arnold  Etdur  von  der  LiniÄ. 

J^htnthVd  einet  Naturfomrhert.  Zürich  1S7  '.  — 
Uikmbel ,  Arnold  Etehtr  von  der  Linth.  Ällge- 


Eschricht 

Daniel  Friedrich. 

Gebom  am  18.  M&n  1796  in  Kopenhagen,  ge* 

sterben  am  22.  Februar  dortselbst.  Praßi- 
zierto  1822  bis  1825  auf  liornholm  als  Arzt  und 
studierte  dann  Physiologe  und  vergleichende 
Anatomie  an  der  Univemtttt  Kopenhaeeao,  wo  er 
1889  Lektor,  1836  Profenor  wnrde.  Die  meisten 
seiner  Spezialabhandlun^en  sind  in  den  Akten 
des  Videnskabernes  SeLskab  veroilentliclii  worden, 
so  die  Hearljeitung  der  Anatomie  der  Salpen  (1841) 
und  der  Wale  (1843  bis  1862,  8  Abhandlungen).  Er 
schrieb  femer:  Handboog  i  Ph}rsioloei  (Kopen* 
liami  1823  bis  1882.  2  Bd..  2.  AufL  1861),  Unter- 
snelranren  Aber  die  nordischen  Waltiere,  Leipzig 
1845»,  Das  physische  Lel>en.  Populire  Vorträge 
(Kopenhagen  1862.  2.  Aufl.  1866),  Unverstand 
und  schlechte  Erziehung,  Vorlesungen  über 
Kania  Hanaw.  Berlin  1867,  Folkalige  Foiedrac 
(1866  Us  188^ 

Literatur.    Oonu^   gtseWatl»  dir  JMsfie, 
MUmehen  1S7M. 


Geboren  am  1/12.  Krvtmbcr  1793  in  Dorpat. 
gestorben  am  9  /19.  Mai  1834.  Studierte  Medizin 
und  machte  dann  als  Schiffsarzt  1815  mit 
Otto  V.  Kotzebue  eine  fleise  um  die  Welt 
mit,  an  der  auch  Adelbert  v.  Ghamisso  teilnahm. 
1828  machte  er  noch  eine  weitere  Reise  mit 
Kotzebue  auf  der  ..Prodprijatie".  Auf  diesen 
beiden  Rei.sen  sammelte  er  das  Material  zu  seiner 
bedeutungsvollen  Arbeit  „Ueber  das  Sj-stem  der 
Akalephen  oder  medusenartigen  Strahltiere"  (Ber- 
lin  1829).  Seine  niehen  natnrhistofisclu»  Saaaa- 
lungen  yermaehte  er  der  IMvenItIt  Dorpat. 
lie.sonders  herv'orzuheben  ist  noch  sein  Zoologi- 
scher Atlas,  enthaltend  Abbildungen  und  Be- 
schreibungen neuer  Tierarten  (Berlin  lSL*9bis  1831). 
Für  den  dritten  Band  von  Kotze bues  Ent- 
declningsreisen  in  der  Sfidaea  und  der  BeringsstmBa 
(Weimar  1821)  Ueferte  er  noch  folgende  Arbeiten: 
„Ueber  die  Koralleninsefai,  ihre  Entstehung,  Aus* 
bildung  und  Eiecntiimlirlikeiton",  ..Ik'schreibmig 
einer  neuen  Anengattung  Prebytis  mitratl^ 
,  ,,Naturhi8torischeundphy8iologisc]ieB«in«KlangMi 
über  die  SeeUaiea".  MBeadbnibiiiig  nmm  «m- 
liafiidMr  SehmettBimigeF*:  Papilio  Kotiebne, 
P.  Ohamissonia,  P.  Krusenstcrnia  usw., 
..Ideen  zur  Aneinanderreihung  der  rQckgrätigen 
Tiere"  (Dorpat  1819),  Entomographien  (Berlin 
1824),  Zoologischer  Atlas  (enthaltend  Abbil- 
dungen und  Beschreibungen  neu«  Tlwatta«) 
(Berlin  ls29  bis  1833,  5  liefte). 

Literalor«    Cama^  Gttekiehu  dar  Zoologi». 
MBmehtm  UT»,  —  mmükmrtt,  OftekUkHdir 

W»  Harm». 
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Sster. 

I.  Allgemeiner  Teil.  1.  Beeriff.  2.  Formulie- 
rung und  Bezeichnung.  3.  Vergleich  mit  den 
Salzen.  Konstitution.  4.  \'erschiedene  Arten 
von  Estern:  •)  Saure  und  neutrale  Ester, 
t^f^ter  mehnrartiger  Alkohoto.  &  Aikamaiaa 
Kldungsweisen.  &  Eigenschaften.  ReMmmun. 
7.  Beeinflussung  anderer  (imppen.  8.  Anwendung 
der  Ester.    9.  Anwendung  aer  Esterifizierung: 

a)  Zum  Schutz  von  OII  und  CÜOII-Gruppen. 

b)  Zur  Reüugiuig  und  Cbarakterisierunf  von 
FiMnolen.  e)  Zw  Erkennung  der  Anzahl  von 
Hydroxylgruppen.  10.  Esterbildung  und  Ver- 
seifnng:  a)  Das  (Jleirligewicht.  b)  Die  Reaktions- 
geschwindigkeit: IC)  .\uorganischc  K;italysat(»r<  n. 
p)  Urganiscne  Katalysatoren.  II.  Spezieller  Teil: 
A.  Kstsr  ailMganischer  Säuren.  11.  Ester  der 
HalogenvMBetitolfaiaratt.  HalogenaUcyk,  1^ 
Erter  dw  «ntarehknrigm  Star».  18.  eirtar  dar 
Ueberchlorsäure.  14.  Ester  des  Schwefelwa.<iser- 
stoffs.  15.  Ester  der  Sulfoxylsäure.  Iii.  Ester 
der  schwefligen  Säure,  a)  Ester  der  un-iymme- 
triachen  Säure,    b)  fktor  der  aymmetrischen 

17.  Ester  d«r  Sc^waMalure.  a)  Saure 
b)  Neutrale  E>;ter.  IR.  Ester  der  selenigen 
und  Selensäure.  VJ.  Ester  der  untersalpetrigen 
Säure.  2tl.  Ester  der  salpetrigen  Säure.  21. 
Ester  der  Salpetersäure.  22.  Ester  der  phos- 
phori^en  und  Phnsphorsäure.  2S.  Ester  der 
arseni^en,  Arsen*,  Bor-  und  Kieselsäure.  B.  Est« 
organischer  Säuren.  24.  Allgemeines.  26.  Ester 
einbasischer  Säuren  mit  niederen  Alkoholen. 
26.  Fruchtäther.  27.  Ester  höherer  Alkohole. 
28.  Ester  mehrwertiger  Alkohde.  29.  Ester 
substituierter  Fettsäuren..  Ae^sMi^jwter:  a)  Dar- 
•tdlung.     b)    EirenadiaftMt.  DMoionopie. 

Spaltung,  d)  AlKylienin|;.  e)  Anwendung  zu 
Synthesen.  f)  Kondensatinnsreaktionen.  30. 
Fester  der  HIau.säure.  31.  Ester  mehrbasischer 
Säuren.  32.  Ester  von  Orthosäuren.  33.  Ester 
aromatischer  .Säuren.  34.  Ester  aromatischer 
Alkohole  und  Phenole.  III.  Anhang.  Wachs. 
1.  Allgemeines.  2.  Anwendunem.  3.  Verfäl- 
schungen und  Sunofrta.  i.  Iiariidi»  Waehie. 
6.  HIanzenwarhfe. 

I.  Allgemeiner  Teil. 
X.  Begriff.  Mit  dem  Namen  Aether  be- 
leiclinete  man  früher  zweieriei  Arten  vonVer- 
Irindungen,  n&mlich  soldie,  die  aus  2  Mole- 
kfden  «lies  Alkohols  anter  Wuseraustritt  ent- 
stehen und  die  heute  nocli  als  Aether  be- 
zeichnet werden  (v£^l. den  Artikel  „Aether") 

C,H,0  H  OH  C,H.    C,Hs   0  C,H, 

Aethyl-Alkohol  Aethyl-Aether 

lOid  dann  solche,  die  aus  einem  S&ure-  und 
MDem  Alkohol-Hoiekfll  voter  WanarMntritt 


den  Namen  .,I<^ster"  ein.  Ester  lind 
also  alle  Verbindungen,  die  man 
sich  aus  1  Molekül  Säure  and  1  Mole- 
kül Alkohol  unter  Wasseraustritt 
entstanden  denken  kann.  Die  früheren 
Bezeichnungen,  z.  B.  Easigäther,  Salpeter- 
ftther,  sollten  zweckmftBig  fallen  gelassen 
werdfii. 

a.  Formulierung  und  BesoictanuB^ 
Man  kann  die  Ester  «nfftasen  ab  Sbnm, 

deren  Wasserstoff atom  durrh  eim  n  .\lkylrt-t 
ersetzt  ist,  s.  B.  den  Methylester  det  Salz- 
säure all  SilHim,  dena  wimiitott  dlndi 
Methyl,  dai  Bidikal  äm  MetfcyUkMi,  «■ 
setzt  ist. 

O— H  — CH, 
SalMlne  Methvl 

(Kad.  des  Me- 
thylalkdliob) 
CH,COO   H  -CjHj 
Esaiga&ure  Aethyl 


Salr.säure- 
Metbykster 

Essigsäuieäthjl- 


C.H.ONO, 
Aethylaitiat 


Dieser  Auffassung  entsprechen  BeceidiaBa* 
gen  wie:  Salzsinre-Metnylester,  EssigsiaR- 
Methyle.ster,  SchwefelsÄure-Diäthylester. 

Andererseits  kann  man  die  Ester  auffa.<^en 

als  Alkohoto,  deren  HydroxYtgttppe  dsich 
einen  Siurevest  eneltt  ist,  uuneib  ins  nui 

die  Salze  als  Basen  auffa.ssen  kann, 
Hydroxyl  durch  S&ure  ersetzt  ist. 

C,H,— OH  — ÜCOCH, 

Aathylalkohol     Rest  der 
C,H,-0-COCH, 
Aethylacetat 
CA-OH  -ONO, 
Rest  der 
Salpetersäure 

Dieser  Anffassnng  entsprieht  fotgeade,  dv 

Bezeichnungsweise  der  Salze  nachgebOdets 
Art  der  Benennung:  Methylchlorid,  Aethjl* 
acetat,  Di&thylniint 

Endlich  kann  man  sich  die  Ester  «a':T- 
stoffhaltiger  Säuren  entstanden  denken  aus 
Alkoholen  durch  Ersatz  des  WasHntiff' 
atoms  durch  das  Radikal  einer  Säure 
C,H,0-H  —NO,  C,HsO-N0, 
Alkohol     Rad.  d.  Salpeters.  Aethylnitrat 

3.  Vergleich  mit  Salzen.  Konstitution. 
Man  kana  im  Ester  anmitteUMu:  mit  des 
Salzen  in  y$rM»  steOra.  Wie  rieh  eias 
Base  mit  einer  Säure  unter  Wasseraustritt 
n  einem  äaiz  vereinigen  kann,  so  kann  stck 
ehi  Elter  ans  Sinn  naia  AUnM  natarWasM- 
anatiitt  bilden. 


CH.COO  HÖH  C.H, 
EssigBiiiire  Alkohol 


CH,C0-0-C,H, 

früher  Essig&ther 
jetzt  Essigester 

Letztere  repräsentieren  also  eine  ganz  andere 
Art  von  chemischen  Verbindungen.  Für 
diese  sweite  Art  von  Aethern  führte  Gmelifk 


Na  OH 
NatrittmhydirÖ27d 


CHa-Ofi 
MeihyUlEolioi 


HQ  Na-a 

Siiiainre  Chlomatriom 
(Natcinmehlori^ 

 fl-a  CB^-a 

Chlorniethvl 
(Methykhlond^ 
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In  der  Tftt  ist  auch  in  den  Eetern  das  Alkyl- 
ndikal  genwi  m  derselben  Stelle  iHe  om 
lÜBitdl  in  den  Salzen  gebunden.  Diese  Auf- 
fMemiK  stützt  sich  iisuptsächlich  auf  die 
DanteUnng  von  Estern  ans  Hetalbalz  und 
AlkyIbalop:enidcn.  wobei  direkt  dae  Mkjl 
den  Platz  des  Metalles  einnimmt. 


Silbenalfat 


.ICH, 
Methyljodid 

OCH,  Agi 


Dimethybiäat 


AgJ 
Jodnlbcr 


Wem  somit  die  Ester  formal  mit  den  Salzen 
zu  vergleichiMi  sind,  so  sind  sie  doch  in 
ihrem  physikalischen  und  chemischen  Ver- 
haltt  ii  ( iir  von  ihnen  verschieden.  Salze 
sind  nu'i>l  fest,  Ester  meist  flOssiR  und  leicht 
destillierbar.  Vor  allem  sind  die  Ester  nicht 
elektrolytisch  dissoziiert,  wie  es  gelöste  Salze 
sind;  Ester  reagieren  daher  langsam  (vgl. 
Abaelmitt  6). 

4.    Verschiedene  Arten  ron  Estern. 

Da  sich  alle  orKiinisclirn  und  fast  alle  anorga- 
nischen S&ureu  mit  Alkoholen  zu  isistem  ver- 
enngen  lanen  und  da  towoU  die  ZaU  der 
S&uren  wie  die  der  Alkohole  unbefrroiizt ; 

Sft  ist,  ist  auch  die  Zahl  der  Ester  unend- 
igiofi. 


CH,OH      CH,OCOCHg  CH.OCOCH, 

hnon    haoE.  dnococB« 

I;H,0U     ^HtOH  imjpE 
Glyevin      Monoacetat  Diaoetait 

CH,ÜCÜCH, 

isoooc^ 

l^HaOCOGH« 

Triacetat 

Sind  die  Hydroxylgruppen  mit  den 
Resten  verschiedener  Sauren  verestert,  to 
entstehen  rre mischte  Ester: 

CH.UH  CH,a 

CH.OH  rH^or-^rH, 

Glycol,  Glycolester  der  Salzsäure 

Swertiger  Alkohol      '  nnd  Essigsäure 

(Glycolehloracetin) 

5.  Allgemeine  Bildungswetsen.  1.  Aus 
der  freien  Säure  und  dem  Alkohol  bildet  sich 
der  Ester;  doch  ist  die  Reaktion  nicht  voll- 
stündig,  sie  bleibt  bei  einem  Gleichgewicht 
stehen,  da  ungekehrt  das  geUldete  Wasser 
den  Ester  spaltet. 

C,H»OH-i-HOCOCH,  =  Cai.üCüCH.-j-H.Ü 
Alkohol    BmgBinre     Enigester  Wasser 

Um  die  Bildung  des  Esters  möglichst 
voUst&ndigzu  machen,  muß  man  daher  ent- 
weder das  Wasser  binden,  z.  B.  durch  Schwefel- 

säure  (ori^anische  Esten  oder  iniiL>  die  Ester, 


falls  sie  Ilttchtig  sind,  abdestillieren,  z.  B. 
4%)  Saure  nnd  neutrale  Ester.   In  >  Aethylnitrat,  Nitrite  (vgl  Abedmitt  to), 

mehrbasischen  Spuren  können  alle  Wasser-       2.  Ans  Sruin  i  hliiridrn  nnd  AUtoholMI  odnr 


Stoffatome  durch  Alkoholradikale  ersetzt 
werden.  Dann  entstehen  neutrale  Ester. 
Sind  nicht  alle  Wasserstoffatome  ersetzt, 
so  entstellen  saure  Ester,  die  noch  den  Cha- 
nürtv  von  Slnmi  haben  und  daher  Ester- 
säuren  genannt  werden.  Sie  können  mit' 
den  sauren  Salzen  verglichen  werden.  ! 


besser  Natriumalkoholat. 


Beispiele:  0S<^  + 


a 


.OK 

o,s< 

OK 

neutrales  Kaliunisulfat 


OH 


o,s< 

OK 

saures  KaliunisuUat 

/OH 
0,8<  , 

Schwefelsäure- 
monomethylesto' 
MethybehweMUiiie! 

4b)  Ester  nu'hr\verti<i;(r  Alkohole.; 
AndsreneitB  vermögen,  ähnlich  wie  die  mehr- . 
welligen  Basen,  aneh      mehrwertigen  AI-  f 
kohole  verschiedene  Arten  von  Estern  zu 
bilden,  je  nachdem  alle  oder  nur  ein  oder  einige 
WnwiHiiolfiloiiie  dnitli  filuiweito  eisetst 


0,8C 

^OCH, 
Schwefebäure- 
dimethylester 
Dimethylsaltat 


Na  OCH, 

Thionylchlorid  Na-meihylat 
Chlorid  d.  schwefligen  S. 

.OCH,  NaCl 

— ►  os<  + 

^OCH,  NaCl 
Schwefligsäure- 
dimethylester 

CH,cf 

G+Na  OC  A 

Chlorid  der 
fiMigslnw 

.0 

 ►  CH,C^OC,H,+ NaCl 

Aothylaeetat 

Cl  NaOCH, 
H— C~C1  NaOCH, 
Cl  JJaOCH, 

CUoHd  d.  QrtlMtiBäiMi-  ' 
•Min  (CariwmtonB) 

49» 


Digitized  by  Google 


772 


OCH, 

 ^  HC-OCH,  +  8NaCl 

MKJH. 
OrthoMneisensAnre- 
mBÜifUgter 
B.  Endlich  lassen  sich  die  Ester  darstellen 
aus  den  ÄlkaU-  und  besonders  den  Silber- 
saben  der  Siumn  mit  Jodall^. 

^OAg  JC«H« 

0,S; 

OAg  JC,H, 

SUbersulfat  Jod&thyl 

OC,H,  .  AgJ  I 
Diätliyiäuifat  ' 

6.  Eigenschaften.  Reaktionen.  Die : 
sauren  Ester  verhalte?]  sich  in  ihrer  Fähig- 
keit zur  SalzbÜdung  wie  S&uren.  Die  neu-| 
tralen  Ester  niederer  Alkohole  mit  anorga* 
iiischen  Rüuren  sind  meistens  uiizersetzt 
destiUierbare  Flüssigkeiten;  einige,  2.  B. 
CUormetiiyl«  Methylmtrit  smd  bei  gewShn» 
licher  Temperatur  gasfflrmiif.  Pie  Ester 
höherer  Fettsäuren  und  die  ir^ter  hoch- 
•ehnwlzender  Alkohole  sind  flüssig  oder  fest 
und  meistens  hocli  ii  cl  iid. 

Die  neutralen  Ester  sind  in  Wasser  meist 
unlöslich,  in  orfuusehen  LflrangBimttebi 
löslich. 

Im  GegeuiKiu  zu  den  Salzen  reagie- 
ren die  Ester  langsam:  sie  sind  nicht  elek- 
trolytieeh  dissoziiert;  aiirli  bilden  sie  sieh 
langsam  aus  Säure  und  :\lkübüi  (iielie  Ab- 
Bdhnitt  10). 

Jk  gibt  allerdijags  Ester,  die  sieh  momentan 
aas  den  Komponenten  bUden  und  sidi  momentan 
durch  Wäsm-r  s[)alten  lassen ,  z.  B.  die  Nitrite. 
Ferner  sind  die  aiior^anjschpn  Ester  einejs  kom- 
plizierten Alk')liols,  des  Triphenylcarbinols,  in 
bchweieldioxvdlösunf  eiektToiyti»Eh  diwoniert 
und  zeigen  loiieiireaktioncn :  sie  bilden  d^Mrnl 
einen  Uebergang  zu  den  Sahen. 

Verseif  ung.  Die  charakteristische  Eigen- 
schaf t  aller  Ester  ist, daß  sie  sieh  iinterWasser- 
aufnahme  in  Säure  und  Alkohol  zu  spalten 
vermögen,  ähnlich  wie  Salze  schwacher  Easen 
durch  Wasser  in  Base  und  Säure  gespalten 
werden  (siehe  den  Artikel  „Hydrolyse"). 


Die  Verseilung  wird  häufiij  schoa  üiueii 
Wasser  znstande  gebracht ;  innner  gelingt 
sie  mit  Alkalien,  nötiireufalk  mit  alkohflli- 
schem  Kali;  dabei  entstehen  dann  niciit  die 
freien  Säuren,  sondern  deren  ^'^"fniit 
neben  den  Alkoholen. 

CH,COUC,H,-f  NaOH  =  CH.CUOiNa 

+  C,H,OH 

Die  Estergruppe  ist  lautre  nicht  so  reak- 
tionsfähig, wie  widere  Gruppen,  z.  B.  iijdt- 
oxyl,  CSubo:^  uw.  Pondi  ' 
«cffdiBn  " 

r  NH, 

Ammoniak 


Esfer  in  Sftareamide  Abcigeflditt 

CH,(/0C,Hj 
Aethylaeetat 

O 


Acetaraid 


+ 


HOr.TTs 
Alkohol 


IGtPhosphorpeiitadiloridentstelkenSlin» 
eUofide  nnd  Alkyloidoride. 

CH,C^OC,H.  +  PQ, 
Aeth^aeetat  Fhosphorpentaddorid 

->  CH.C^Cl 


/Cl 

\ci 


AI 


,0H 


11  011 
H  OH 
H  OH 
Alnminiumchlorid 

nnd  yfmm 
C,H»-C1  HÖH 
Aethylchlorid 
und  Wasser 

Man  bezeichnet  diese  hydmlyfisehe  Spal- 
tung der  Ester  als  Verseif  ung,  weil  mit 
Hilfe  der  hvdrolytisehen  Spidt  ung  von  fett" 
^äureestern  de-^  Glyzerins  (furch  Natronlauge 
die  Seifen  dargestellt  werden. 


OH  +  Ha 

OH 

Ahiminiumhydroxyd 
und  Safaslaie 

►  C.H.OH  +  Ha 
Alkohol  und 
Salainre 


4-  nc    ^  roa, 

I       Ac<»tyichlorid    Aef  hyleldurid 

:     Organische   Eäter  sind   zu  mancheriei 
Kondensationsreaktionen  fähig  (siehe  ,,Essi£- 
ester*'  und  „Acetessigester",  Abschnitt  29), 
Ferner  vermögen  die  Ester  iiiit  ma^ne- 
siumorgaiiischen  Verbindnnfjen  unter  Koluen- 
I  Stoffsynthese  zu  reagieren  und  werden  dalier 
•  In  der  synthetisehen  Chemie  zum  Anfbai 
;  von  Ketonen  und  tertiären  ^Vlkoholeii  v,-r- 
I  wandt.    Die  sehr  reaktionsfähigen  macne- 
siumorganischen   Verbtndnngra  entstekn 
durch  Einwirkung  \on  Masxnesiuni  auf  H«- 
logenalkyle;  sie  lagern  sich  an  die  Eet*> 
gruppe  des  organischen  Esten  an,  woW 
Koldenstdff  an  Kohlenstoff  tritt.    Die  lu- 
niiehst    entstehende  Additionsverbiodiog 
wird  durch  Wasser  gespalten,  wobei  ^nsm 
Kohlenstoffbindung  erhalten  bleibt. 

C,H,Br-f-Mg   ->  f,H,Mi:Br 
Brombenzol  Magnesmiubrombenzoi 
^0-MgBr 

(;h,c:  in, 

OC.H, 
BeUMMSiureftthylester 

/OMgBr 
**" '  >■  CjHjC-  C,  H, 

0C,H.  +  H,0 
■  Addittonsverbindung 

0 

— ►  c;h,(':c;h,  +  Mtr/^' 

Benzophenon.  ^OM 
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7*     BeciafluMuaf  «aderer  Gruppen. 

S:'u|  andeiT  Gruppen  im  Molokfil  vorhanden, 
wie  z.  B.  in  einem  sauren  Kster  das  saure 
WassefBtoffatom,  oder  in  organischen  Ver- 
bindungen eine  AldphyH  orlr  r  Amido-  usw. 
Gruppe,  so  wird  der  ChüraicUT  der  anderen 
Gripp«'  durch  die  Kstergruppe  meist  nur  un- 
▼eppntlicli  beeinflußt.  \Vir(l  eine  Carboxyl- 
ffuppe  vereiiUirt,  wird  also  ikr  reaktions- 
flUngW  Wasserstoff at (im  durch  Alkyl  er- 
setzt, so  wird  ihre  Eitjentümlichkeit  vernich- 
tet. So  iät  z.  B.  der  iieuzoesäure-Aethylestei 
in  seinem  Verhalten  dem  BeoMd  fthidielier 
als  der  Benzoesäure. 

CgH^COOH    CH.COOCH,  C,H. 
Benaoes&vr»    Methyfester  Benzol 

Die  Ester  der  Ämidos&uren  verhalten 
sich  ahnlich  wie  primäre,  anderweitig  nicht 

substituierte  Amine. 

ira,CH,COOH  NH.CHjCOOCHa 
Anüdoetägi&ure  Metbyletter 

NH.CH.CH, 

Aethvlamin 

8.  Anwendung  der  Ester.  Da  Zttlil  uud 
Art  der  Ester  selir  verschieden  ist,  so  haben 
sie  auch  die  verschiedenste  Art  der  Verwen- 
dung gefunden.  Die  Ester  der  Schwefel- 
säure und  Salzsäure  werden  zur  Einführung 
von  Alkyl  in  der  synthetischen  Chemie  ver- 
wandt. Ester  der  Salpetersäure  sind  wichtige 
Sprengstoffe.  Die  or^aniselien  Ester  dienen 
teib  «Je  Löeang^ttel,  teils  werden  sie  ihres 

w^n  ab  Fmehtesaensen  yer- 
wandt  Tn  der  synthetischen  Chemie  werden 
sie  zu  Kondensationen  (vgl,  Abschnitt  39 
nAeetessigester")  und  zur  Beaktion  mit 
maj^nesiumorganischen  Verbindung:pn  ge- 
braucht. Endlich  sind  die  Wachse  und  die 
Fette  organische  Ester,  auch  ist  eine  Art  der 
KunstMide  (Acetfttieide)  ein  &ter  der  ZeUn- 
lose. 

9.  Anwendimc  <ler  Bsterifizierung. 

9a)  Schutz  von  OH  und  COOH- 
Gr  Uppen.  Wie  oben  erwähnt,  ist  die 
Esterpruppe  weniger  reaktionsfiUlig  als  die 
Hydroxyl-  oder  tue  Carboxylü^ruppe.  Viele 
Säuren  sind  in  freier  Fonii  zersetzüch,  als 
Ester  haltbar;  manche  (Orthosäureester) 
sind  nur  1^  Ester  existenzfähig.  Von  dieser 
Btabitit&t  der  Ester  macht  man  Gebrauch, 
indem  man  bei  TU-aktioneii  etwa  vorhandene 
Uydrozyl-  oder  Carboxylgruppen  verestert, 
mn  rie  nnvwwlirt  m  erlniten.  1.  Beisjpiel: 
Schutz  einer  Hydroxylgruppe.  Bd  der  Syn- 
these der  Benaovlbensoes&ure  wird  Qixj- 
benzoetlaivdiiloria  gebtaaeht  Da  iMi  alier 
Oxybcn zoesäure  nicht  ohne  Veränderung^:  der 
Hydroxylgruppe  in  das  Chlorid  verwandeln 
läSt,  so  verestert  man  die  Hydroxylgruppe 
HTirl  1  hlnricrf  riann.  Da.«!  nunmehr  ent- 
stehende ühiond  wird  zur  Synthese  verwandt. 


2.  Beispiel:  Schnti  einer  C^boxylgrupoe. 
Gemenge  von  Amidosäuren,  wie  sie  bei  der 
Spaltung  des  Eiweißes  entstehen,  lassen  sieh 
meht  nnaeiaetst  durch  Destillation  trennen. 
Man  verestert  daher  die  Carboxylgruppe 
mit  Alkohol  und  Sal^äuure  und  kann  nun  oie 
entstehenden  Bster  durch  fraktionierte  Destil- 
lation trennen  und  reinigen  und  danach 
wieder  zu  den  freien  Säuren  verseifen. 

9b)  Reinignne  und  Charakterisie- 
rung von  Phennlen.    Vrn  Verbindungen 
vom  Typus  des  Pheuols,  die  oft  sclilccht 
kristallisieren,  zu  reinigen,  führt  man  sie 
in  ihre  gut  kristallisierenden  Essi^äure-  oder 
Benzoesäureestcr  über  („Acetyherung"  und 
,<Ben/(>ylierung"),  indem  man  die  Alkalisalze 
,  der  Fhüenole  mit  Euigs&ureanhydrid  oder 
!  BenzoyleUorid  bebandeK.  Bei  der  Beeehrei- 
bung   neuer   Phenole  stellt  man  meistens 
jauch  diese  Ester,  die  sogenannten  Acetyl- 
nnd  Benzovlverbindnngen  dir«  dn  sie  wegen 
i  ihres  scharfen  Schmelspnnkte«  gat  sn  ohank- 
terisieren  sind. 


ONa 


Phenolnatrium 


d-G-C^H« 

II 
O 

Benao^eUorid 


-O—C-CHj-l-NaCl 

II 
0 


BenMeeittrephenylester 

gc)  Erkennung  der  Zahl  von 
Hydroxylgruppen.  Um  die  Zahl  freier 
Hydroxylgnippcn  in  fragUchen  Verbindui^ien, 
besonder-  in  Kohlehydraten,  zu  bestimmen, 
führt  man  sie  volikouuueu  in  die  EaBigsäiire- 
eeter  Aber,  reinigt  diM«,  veneift  dann  dne 

gewogene  Menge  Substri)i::  nut  einer  gewo<,'e- 
nen  Menge  Alkali  und  bestiumit  durcK  Titrie- 
ren des  übriggebliebenen  ÄlkaUs,  wie  viel 
EssigRüure  an  das  Molekül  gebunden  war, 
d.  h.  wie  viel  Hydroxylgruppen  im  Molekül 
vorbanden  sind. 

TO.  Esterbildung  und  Verseifung. 
loa)  Das  Gleichgewicht.  Süuren  und 
Alkohole  wirken  meistens  nur  langsam  auf- 
einander ein.  Durch  Erwftruuij  im  ge- 
schlossenen Rohr  wird  die  Esterbildung  be- 
schleunigt, doch  10  geht  sie  nicht  vollständig 
zu  Ende,  sondern  sie  macht  bei  einem  Gleich- 
gewicht halt.  Dasselbe  Gleichgewicht  kann 
auch  von  der  anderen  Seite  erreicht  werden, 
wenn  man  die  entsprechenden  Mengen  Wasser 
und  Ester  aufeinander  einwirken  läßt. 

CH,COOH+C,H,OH    CH,CO,Cais+  H,0 
Säure      Alkohol         Ester  Wasser 

Läßt  man  äquiviUeute  Mengen  aufeinander 
einwirken,  bringt  man  also  z.  B.  entweder 
1  Molekül  Essige^ter  (W  -1  utkI  1  Molekül 
Alkohol  (4t)  g)  oder  1  MoJekiU  Aethyl 
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E^tor 


acetot  (86  g)  und  1  Molekül  Wasser  (18  g)  ni- 
$&mmeii,  so  bildet  Ach  nach  genügend  l&nger 
Zeit  io  beiden  Fallen  ein  homogenes  Gemenge 
von  der  gkifilmi  ZuMunmenntniiig: 

V»  Mol  i:ssi!:sjlure  +  >/»  ^I*''  Alkohol  +  «/s 
Mol  Wasser  +  /a  ^'"'l  Kster 

Wendet  man  verschiedeQe  Alkuhule  aui  die 
>;li'ii  lie  Säure  an,  so  steigt  mit  dem  Molgewicht 
d««  Alkobois  diA  Menge  des  gebildeten  Esters. 
Sekimdin  Alkohob  brfgm  vuUgor  Ester  als 
die  isomeren  primlnn,  tettiln  tranigvr  ah  die 
sekund&ren. 

Die  obige  Gleichgewichtsbeziehung  laßt 
sich  nach  dem  Massenwirkungsgesetz  in 
folgende  Gleichui^  kleiden,  in  der  C  die 
KoBsentration  beoeotett  K  «in«  Konftantc. 

Csiure  X  CAIkohol 


Demnach  kann  man  die  Aii»tH-ute  an 
£>ter  d.  h.  Cbmot  «rhOben,  iiHktm  man  die 
Konzentration  von  Säure  od«»r  Alkohol  groß 
wählt.  Man  mulii  z.  B.,  weuu  luan  etwai> 
Sfture  vollständig  verestem  will,  mit  einem 
großen  Ueberschuß  vom  Alkohol  arbeiten. 
Oder  man  kann  die  Konzentrat ion  de» 
Wassers  und  swar  am  besten  dnreh  chemi^ehe 
Bindung  vermindern,  wie  e?  z.  B.  durch  den 
Zusatz  von  Schwefelsäure  bei  der  Darstellung 
organischer  Ester  geschieht. 

Für  die  Verseifung  ergibt  sich  die  aus 
obiger  Gleichung  abzuleitende  Formel: 

p  _CE««rXCw«ai« 
l/AUnhol 

Das  nieichi:;ewirht  wird  aI.«o  durch  Walser 
zugunsten  von  Säure  utid  Alkohol  ver- 
schoben; in  der  Tat  kann  tnan  mit  vid  Wasser 
die  in  Wasser  löslichen  Ester  gänzlich  ver- 
seifen. Auch  kann  man  die  Verseifung  da- 
dnreb  vollenden,  daß  man  die  entstehende 
Säure  durfli  Alkalien  bindet  und  aus  dem 
GleichgewithL  tiitferai.  So  werden  die  1  eit- 
Bäurecster  des  Glvcerins  durch  Alkali  zu 
fettsaurem  Alkali  (Seife)  und  freiem  Glycerin 
verseift.  Man  vergleiche  den  Artikel  ,',Chc- 
ini.<elies  Gleichgewicht". 

iob)Die  Reaktionsgeschwindigkeit. 
Dnreli  Katalysatoren  wird  die  sonst  sehr 
gerin<ie  rie>(li windigkeit  der  £sterbildang 
und  Verseifung  gesteigert 

a)  Anorganische  Katalysatoren.  Am 
besten  wirken  anorganis(  lie  Säuren,  beson- 
ders Schwefelsäure  und  Salzsäure,  die  schon 
in  geringer  Menge  groß«  Mengen  Säure 
l"»ci  ( ii'i^.'invart  von  fibersehüssi<.'eiu  Alkohol 
zu  vt'fftitern  vermögen,  ik'i  der  j^ebräuch- 
lichen  Methode  der  Darstellung  von  organi- 
schen Estern,  Kochen  der  Säure  tuit  alko- 
holischer Salzsaure  oder  Schwefi  lsiure.  hat 
die  Salzsäure  also  den  doppelten  /weck,  die 
Gesch\viiu!iLrkeit  zu  erhöhen  und  durch  che- 
mische liuidimg  des  entstehenden  Wassers 


Idas  Gfeiebgewicht  mgniHten  dw 

menge  zu  verschieben. 

Die    Verseifui)!?   wird    el)enfalli>  durtk 
jS&uren  b^chleunii^t.    In  v(>rdünnier  wiese- 
riger  Lösung  ist  die  Geschwind i-rktMt.  mit 
der  sich  ein  Ester  verseift,  proportional  <kt 
Anzahl  der  vorhandenen  Wasserstoffionen: 
di^  sind  also  der  katalvtisch  wirksame  Teil 
der  zngesetzten  Store.  Man  kann  diese  Eigen- 
schaft benutzen,  um  die  Wasserstoffionen- 
I  koQzeutration  unbekannter  Siuien  xu  vamn, 
I  indom  man  der  Lflsmtg  der  Sinne  Bn^rtM^ 
methylester  zusetzt  und  dessen  Ver.-tifudj^i- 

feschwindigkeit  durch  Titration  be&tuiuDt 
}ie  Methode  ist  besondsis  aar 
der    Hydrolyse   von  Salaan 
worden. 

i  In  kimsentrierten  Lösungen  oder  bei  .Ab- 
wesenheit TOD  Wasser  ist  die  katalytiaebt  Wär- 
knng  der  Säure  aiebt  mdir  der  WsHtTMeffitaMh 

konzentration  proportional,  vii-hnehr  >'  bebia 
sich  Komplexe  des  Wasserstoüiuuä  uut  AUbM 
zu  bilden,  die  katalytisrh  stark  wirkasi  dsl 
und  durch  Wasser  zerstört  werden. 
[C JI.OH...H]  +  -l-H,0-^rH,O...H]-f  -fC.HjOH 
fiompleadOD  u'asserstuttiou  in 

wäasedgec  lüsaitg 
Dnreh  Zosata  von  etwas  WasNr  «hd  bI» 
lieh  die  katalytische  ^rkniig  der  Staie  äaA 
vermindert. 

Am  besten  wird  die  Verseifung  durrh 
Alkalien  zustande  gebracht ,  deren  Hjdr* 
oxylionen  die  Geschwindigkeit  sehr  orhttaa. 
Ma'n  vergleiche  d«n  Artikel  nChsmtiehe 
Kinetik". 

ß)  Organische  Katalysatoren.  D» 
Fettsäurcester  des  (ilycerins  werden  diirib 

gewisse  Fermente  gesoalten  und  durch  die- 
fldben  Fermente  ans  Fettsiure  vnd  (Hynria 

aufgebaut  (vpl.  darüber  die  Artikel  „Fer- 
mente*' und  ..Kette"). 

II.  Spezieller  Teil. 
A.  Ester  der  anorganischen  Säuren. 
XI.    Btter   dor  Malogenwasserstoff- 

säuren,  Halogenalkyle.  Hie  E^ter  J?r 
Halogen wasscrstoffsänren  kann  uianauciiMif- 
fassen  als  «Us  Halogensubstitutionspruduktt 
der  Kolilenwasserstoffe,  z.  B.  den  Aetbyksta 
der  Salzsäure  als  chloriertes  Actban. 
CHgOH  +  HCl  -  CJL-CI  +  Ufi 
Alkohol       Salzsäure  Aethvlchlorid 

C.H,    4-    a,     =    CÄ-ü-f  HÜ 
Aethan      CMor  HonochsDrithaa 

Demgemäß  bezeichnet  man  die  Ester  est» 
weder  ent.'jprechend  den  anderen  Esters  ^1? 
Halogenide,  z.  B.  Aethvchlorid.  Jodiihrl, 
oder  als  substituierte  Kohlenwasserstsft» 
also  Monochloräthan,  Trichlorraethan. 

Bildungsweisen:  1.  Aus  Paraffinen.  Beim 
Behandeln  mit  Halogen  entstehen  Gemenfe 
von  Substitutionspiodttkten,  die  sieht  n 
trennen  sind. 
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2.  Am  AIkjflenen.  Durch  Anlagerung  von 
Halogenwaaauvtoff  entstehen  Halogenalkyle: 

H,C-      H  H.C 

II  +  I 

H,C"     €1  H,  ~r  n 

Aethylea  AethylchioriU. 

d.    An  Alkoholen  und  Halogenwaner- 

stofbäuren,  wobei  zur  Binduntr  dp?  ent- 
stehenden Wassers  Schwefelsaure  oder  Zink- 
ehlMid  fogeoetit  wird. 

H,C-OH  '3  figCCl 

ci^  ^  Ah, 

4.    Aus  Alkoholen  ndt  Phosphorpenta- 

Chlorid,  Phosphortribromid  und  Phosphor- 
trijoüid  (über  Fhosphortriehlorid  vf^.  weiter 
unten*  Alwehnitt  an). 

PCi,+  (\Ti,()ii  _.r;ii,ci+  poci,  +HC1 

J      HOCH,      ÖH,J  -OH 
J  4-  HOCH,  =  GH,  J  4-  P(  OH 
\j     HOCH«      CH,J  ^OH 

Eii^enschaffeii :  Angenehm  ricclieiido  Giisc 
bezw.  Flüssigkeiten,  io  Wasser  kaum,  iu 
Alkoholnnd  Aother  leichtlöslich.  Das  Halogen 
ist  iti  ihnen  zu  zahlreichen  ülnsetzun}^en  ^e- 
ei^net,  sie  werden  daher  als  AUgrlierungs- 
mittel  wnvendei  Am  rraktienmhigsten 
hind  die  Jodverbindungpn  rlami  folgen  die 
Brom-,  dann  die  ChiorverbiudutiKeu.  Ueber 
Yontenraf  mit  Jodalkylen  yergleioln  s.  B. 
Abschüiur   15,  i6.  19.  24. 

Mit  MagiicBium  geb«n  die  Halogeniükyle 
magnesiumorganische  Verbindangen  t.  B. 
CxU(MgBr,  ?n   Sviith(>sen  verwendet 

werden.  An  Auuuuiuak  und  Amine  addieren 
nie  sieh  an  AmiiriiamL 


I  Aethyljodid,  JodÄthvi     lUJ.  Kn  72». 
I  Allyljodid  CH,  -  < ' H   ( ;  n , .1,  der  Jodwasser- 
I    Stoffester  des  MyiaJkohuls,  enthält  das 
f    Jod  in  bemnden  renktiontlllilger  Artloekef 

gebunden. 

.  Die  Monohaktiransubstitutionsprodiikte 
I  dw  Bemdi  rind  ab  HalogenwamentonBaim- 

ester  des  Phenols  aiifztifa-^'^er.  Dli  HalOig^ 
ist  in  ihnen  ^hx  fest  gebunden. 


<> 

Phenol  Chlorbenzol 

(Phenvlihloridt 


<> 


+  JCH. 

CH,NH,+ JCH, 
Methylamin 


^  H,N(CH,|,J 
Dimethyl- 
ammoniumjodid. 

Monofluormethan,  Methylfluorid  CH,F,  Gas, 

K{>  -  78». 

Monechliirniethan,  Mcthvichlorid,  Chlor- 
methyl CH,a,  Gas,  Kp  — 24«.  Wird  «or 
Kälteerzeugung  verwandt. 

Monochloräthan,  Aethylohlohd,  Chlorithyl. 
C.H.a,  Kp  12,6». 

3Iethvlbr.>mid,  CH^Br,  Kp  4,5». 

Aethylbromid  C,H^r,  Kp  38«.  wird  als 
Aflither  bcomntiw  Jn  der  Ifedisn  ab  Nar- 
coticum  verwendet. 

Monojodmethan,  Jodmethyl.  Methyljodid 
CHgJ,  Kp  43",  schwere,  sül^lich  rinhende, 
stark  licntbr''r)i»!ir!i'  I'Iüssiukeit.  Dar- 
stellung aus  Methyialkohol,  Phosphor  und 
Jod,  wobei  sich'  intermediär  Phosijlior- 
jodid  bildet,  das  mit  dem  Methylalkohol 
nach  obenstehender  Gleichung  reagiert. 


Cblorbenzol,  C^HiCl,  Üüssig,  Kp  132»,  aus 
Beniol  und  Chlor  bei  Gegenwart  von 

Antimonpentiuhlorid. 
Brombenzol  CVU.Br,  Ku  1^.  Jodbenxol 
C,H,J,  Kp  18^  bildet  mit  CMor  Phenyl- 

jodidchlond  C.HsJCl,. 
p-Chlortoluol  CIC-H^CH,,  Kp  16^»,  Benzyl- 
ebloiid  C,H,CM,CI,  Kp.  176»,  isomer  mit 
dem  vorigen,  enthält  aber  das  Chlor  in 
der  aliphatincben  Seitenkette  (SaLzs&ure- 
eitor  des  Benzylalkohols).  Dae  Chloratom 
ist  zn  rmsef  Zungen  fähnr. 

Triphenylmethylchlond,  Salzs&urc-Ester 
dee  Tnphenylearbfnols,  etnea  komiiB>iertef»n 

Alkohols,  ibt  in  Srh  a- f.  Idioxyalösung  in 
Ionen  gespalten,  verhält  sich  also  wie  ein 
8dz  (vgl.  Abefhnitt  X3). 

Ki  lil' ii\v;i  r  I  rstoffe.  dir  mehr  als  ein 
Halogen  tiithalien,  sind  als  Ester  mehrwer- 
tiger Alkohole  aufzufassen,  sie  sind  im  Ar- 
tikel „Aliphatische  Kohlenwasser- 
Stoffe  '  näher  behandelt. 

Aethylidenchtorid  CH3CCLH,  Kp  60»,  ist 
der  Salzsäureester  des  (unbekannten)  Hy- 
drats des  Acetaldehyds  CH,CHi,OU)t. 

Aethylenehlorid  GH^HtCl,  Kp  B4»,  mmm 
mit  dem  voriiren,  ist  der  EMt  des  Glyoob 
CH,OHCH,üH. 

Chloroform  CHCl,,  Kp  61,6^,  ist  der  Brtflr 
des  (unbekannten)  TrioxyinethansCH(0^ 
(Hydrat  der  Ameisensäure). 

Benzaldriorid,  (\H,CHa,.  Kp  213>,  aus 
Tohiol  mit  Chlor,  gibt  beim  Verseifen 
Benzaldehyd  C«ü,CUO. 

12.  Ester  der  unterehlorigen  Sture. 

Sie  sind  durch  Einwirkung  von  Alkohol  auf 
konsentiierte  wässerige  nnterchloojge  Säure 
erhnlten  woiden.  MethylhypoeUont,  Vnter- 
chlorigsäuremethylestiT  (H/K'l.  stechend 
riechendes  explosives  Gas.  Aethylester, 
gelbe  FlflssiKlmt,  Kp  36». 

13.  Ester  der  Ueberchlorsäure.  Aethyl- 
peroUorat  CsH^ClOj,  sehr  explosive  Klüssig- 
keit  THphenyhnetnylperddorat 

c,H,;c-ao4, 
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roteelbe  Kristalle,  ist  in  Lösun<?  olcktroly- 
tifion  dissoziiert,  hat  also  die  EigeiisciiafteD 


Ester  der  chlorigen  Bud  dar  CUftotiin 

sind  nicht  bekannt. 

14.  Ester  des  Schwefelwasserstoffs. 
BtitmMwumnMi  vermag  ab  zweibuisebe 

fttam  sowohl  saiirp  wir  neutrale  Ester  zu 
bildeii.  Erstcre  heißen  Merkaptane,  letztere 
Sulfide  oder  Thioftther  (vgl.  die  Artikel 
„Organisohe  Verbindungen  der  Me- 
talle und  Nichtmetalle^'  und  „Thio- 
Terbindnng«!!**). 

15.  Ester  der  (unbekMUltcn)  SulfoxyU 
siure.  Von  der  Sulfozrbiure  leiten  sich 
durch  Ersats  eines  am  Schwefel  stehenden 
Wasserstoffatoms  durch  Alkyl  die  Sulfin- 
s&uren  ab,  die  somit  aU  saure  Ester  der 
SvHonrblnTe  anfinifBBfleii  sind  (vgl.  die 
Artikel  „Organische  Verbindungen  der 
Metalle  und  Nichtmetalle^  und 
wSnlfoTerbindniigeB**). 

oder 


w 

OH 
Solfoxyliiore 


^OH 
Aethybolflns&UTe 


^0 


Die  SnHIiiiInnBUdeB  SBaibam  nentnler 

Ester,  die  sich  duidi  den  Ort  der  BiDdttikg 

des  Alkyls  unterscheiden. 

a)  Alkyian  Sauerstoff  gebunden,  Aethyl- 
sulfinsäureestcr.  Entstehen  aus  den  Sulfin- 
8&ureu  durch  Verestern  mit  Alkohol  und 
flihiliin. 


CJSL 


Aethylralfinsinreftthylester 

b)  Alky]  an  Schwefel  gebunden,  Sulfone. 
Entstehen  aus  den  Alkalisalzen  der  Sulfin- 
säuren  mit  Jodalkylen,  ferner  durch  Oxyda- 
tion der  Tbioitber. 

"^^^^ 

C,H,  ^0 
Dtttbylsnlfon 

den  Artikel  „BnlloTerbindnngen"). 

16.  Ester  der  schwefligen  Säure.  Die 
empirische  Formel  der  schwefligen  Säure 
HaSO,  liSt  nrai  Stmktnrfonneln  tn: 

/OH 
0=S< 

N)H  0^  OH 

symmetrische  unsymmetrische 
schweflige  SAure.        schweflige  Siuie. 

Welche  Formel  der  freien  SSure  zukommt, 
ist  unentschieden.  Von  beiden  Formeln 
leiten  sieb  Ester  ab. 


Ov  H 


i6a)  Ester  der  symm*  tri  rhfn 
schwefligen  Sfture.  a)  Saure  ]t4Ui, 
Alkylsebweflige  Sinren.  Dis  Mn 
Säuren  sind  nicht  existenzfähi?.  Ihre  S^ze 
sind  durch  Einleiten  von  Schweieldioi^  ii 
Nttrinmaikobelaäfirangen  «rbdtan  worin. 

C,H,0-Na    -i-    SO.    -  0S<^* 

Natrium-       Schwefel-  äthylschw^füc- 
athylat.         dioxyd.     saures  Natnuk 

Durch  verschiedene  Reagentien  werden 
sie  in  die  isomeren  beständigen  alkrlsulfoo- 
saureu  Salze  ujuunlagert  (sehe  unten). 

ß)  Nevtrtle  Ester.  Dialkylsulfite. 
Sie  entstehen  durch  Einwirkung  venlUsn^ 
Chlorid  auf  Alkohole. 

,a   HOC,H,  ^OCA 
0=S.    +  =0=8<^  +m 

("1  HOCjHs  OC,H, 
Thionvl-  Alkohol  l>iäthylsulfit 
ebbmd 

Ks  sind  wasserunlösliche,  pfel 
lieh  riechende  Flüssigkeiten,  die  sekr 
verseift  und  dnreb  TnnÄiedene  Bsflt 
in  die  isomeren  Alkybulfonsianeslsr  (rieb 

unten^  umgelagert  werden. 

Scnwefljgs&ureAmetbylestw,  DfansM* 
Sulfit,  SO,(rH,)„  Kp  121»;  DifttbyWSt. 
Kp  161»;  Dipropylsulfit,  Kp  191». 

i6b)  Ester  der  unsymmetrisehei 
schwefli^MMi  Saure,  n)  Saure  Ester. 
1.  Der  am  Sauerstoff  sitzende  Wasserstofl 
ist  durch  Alkyl  ersetzt:  möglicherweise  hslsi 
die  oben  besprochenen  älliylschwefligsamwi 
Salze  die  folgende,  hierher  gehörige  Ken» 
stitntion: 

0  OCA 

2.  Der  am  Schwefel  sitzende  Wasw^ 
Stoff  ist  durch  Alkyl  ersetzt: 

Alkylsnlfonsinren. 

schwefUge  Säure  Aethylsulfons&ure 
(vgL  den  Artikel  „Sulfoverbindungen"). 

ß)  Neutrale  Ester.  AlkylsuIfoB» 
s&ureester.  Sie  entstellen  durch änwirkang 
von  Joditbyl  auf  sdiwefligsaures  8Bbsr. 

0^  /OCÄ 
SO,Ag,    2JC,H,     \S<  +2.AgJ 
0^  C,H. 
Silbenulfit  Jodithyl  ftthylsulfonsaursi 

Aethyl 

17.    Beter  der  Schwefelsäure.  17a) 

Saure  Ester.  Alkvlschwefol-fuirfn, 
Sie  entstehen  L  durcn  Ein  Wirkung  tou 
Alkobobn  anf  Sefawefekiare. 


Digitized  by 


777 


€,H,Üil 
Alkohol 


Sohwefebtare 


0.  OH 

3S<  +  H,0 

Aethylschwefelsaure. 

Ihre  CalGium-  und  Bviiunsalze  sind  leieht 
in  Wasser  UJeHeh  und  krittaffisienn  gnt, 

lassen  »ich  also  leicht  v  iri  ?  ilfat  trennen. 
Die  fielen  S&ureo  werde  u  aus  dm  gereinigten 
Bwinnualien  mit  der  benehneten  Menge 
Sehwefelsäuro  abgeschieden. 

2.  durch  Addition  ungesättigter  Kohlen- 
wMwrstoffB   an   konienfsrierte  i  Schwefel* 


Ealiumsalz  SOtKCaHc.  wassefbeie  moiKH 

kline  Tafeln. 
Bariumsalz  (S04C,Hc)«Ba  +  SHaO*  leieht 

I    in  Wasser  löslich. 

I  Die  Chloride  der  Alkylscbweielsäuren 
entstehen  uns  ihnen  durflll  Bbllrirlnillg  TOD 
Phoapliorpentaclüorid. 

0.  OH 
Aeth  y  Isch  wefelsäure 


0^  ^OH        0^  OC,H, 
Aethylen  Schwefeli^aure  Aethybchwefelsäure 

H.  durch  Einwirkung  von  Chlorsulfon- 
•iura  auf  AlkoheL 

Ss<f^     +  Ha 

Die  freien  S&uren  nnd  dicke  Flüssig- 
keiten ;  leieht  h'islieh  in  Wasser.  sind  .starke 
Siiuren  von  hohem  Dissoziationsgrad ;  ihre 
Salsse  kristallisieren  gut.  Durch  Erhitzen 
mit  Wasser  werden  sie  in  Alkohol  und  Schwe- 
felsäure gespalten.  Beim  trockenen  Erhitzen 
zerfallen  sie  in  ungesättigte  Küldt-iiwa.^Her- 
stoffe  und  SQbweleis&ure;  auf  dieser  Ei^en- 
Mhaft  beruht  £e  Danteilung  des  Aethyleus 
am  Sehwefels&ure  und  Alkohol. 

CHsOH  +  H,S04  -> 
Alkohol  Schwefel.'^aure 

AethyMwefelBiiDe  Aethylen. 

Die  alkylschwefelsauren  Salze  werden 
vielfach  ebenso  wie  die  Halogenalkyle  zum 
Alkylieren  angewandt,  da  sie  inr  Alkyl  leicht 
•bgeben»  s.  B. 

C;H,-ONa       >S<  = 

Ratriumphenelat  Aethylschwefelsaoicft 

Natrium. 

Aelhyläther  des  i'henols. 

Methybeliweieliinre     SO«HCH„  dieker 

Sirup. 

Aethyl8ehwefei8&ure_  ^^«^^J^^*  ^"^^^ 


O.v  Ol 


Aethyleoh 


+  Ha  +  PoOi 


OGA 

ii^raBiarecMorid 


Aethylsehwefehsiurechlorid,  C,H,S0,C1, 
wird  am  einfachsten  durch  Einleiten  von 
Aethjien  in  Chlorsulfonsfture  hergestellt: 

Olv   ,a  0  .  xa 


0^  Uli 


CA 


er  oc.H, 


es  ist  dne  stedwnd  riedlende  FIflssigkeit. 
Sie  kann  zum  Aethylieren  verwandt  werden. 

X7b)  Neutrale  Ester  der  Schwefel- 
sAare.  BSIdungsweisen:  1.  Durch  Einwir- 
Inuig    von    AlkyljodidiMi   auf  Sübecsilllati 

+     >sr  — ► 

C,H,J  A-n 
Jodäthyl  ^liberäulfat 
C,H,-0  .0 


sc;  +  ÄAgj 


CA-o  ^0 

Diäthylsulfat. 

2.  Durch  Einwirkung  von  SulfurylcUorid 
oder  Chlonulfons&ure  auf  Alkohol 


> 


Cl 

a 


HOCA 

hoCiB; 


tefir  leiebt  in  Wataar 


+  2Ha 

CÄ 

Eigensehaften:  Schwere,  in  Wasser  un» 
lösliche,  unzcrsctzt  siedende  Flfibsi^keiten. 
Mit  Wasser  werden  sie  verseift.  Sie  sind  sehr 
giftig,  bewirken  starke  Entzündung  der  At- 
mungsorgane, ferner  K<mTuMoneii,Coma  and 
Lähmung. 

Die  Schwefelsäureester  werden  vielfach 
zum  Alkvlieren  verwandt  und  haben  in  neue- 
rer Zeit  aas  Jodmethyl  und  Jodäthyl  großen- 
teils vordrängt.  Phenole,  .\miiie  und  orga- 
nische Sitoreu  werden  kicht  von  ihnen 
alkyliert 

S  (•  h  we  f  e  Is  ä  u  re  di  III  e  t  h  vle  ster,     Di  methyl- 
sulfat  SO«(;CH^„  Kp'l88S  DiftthvJester, 
Kp  206i,  Dinoamylester,  Kp  160*  bei  80  mm. 
I      18.  Ester  der  selenigen  und  Selensäure 
piäthylseienit  SeO,(CtüJ«,  Kp  183«,  unter 
IZenataniig.    Wird  durch  Wasser  vciaeift. 


j 
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Acthylsplcnsäuro  S^'O^HCjMs,  aui?  Solcn- 
s&ure  und  Alkohol,  sehr  unbeständig.  Die 
fitbe  sind  isomorph  mit  den  entsprodienden 
Hhylschwefolfiaurcii  Salzen 

'29.  Ester  der  untersalpetrigen  SAurc. 
ünteraalpetrigsamres  Aethyl,  INasoAthoxan 
C,Hs  0-  N  -  N  0  CM,  entsteht  au? 
untersalpetrigsaurem  Silber  mit  Jodäth^i. 
FsrUkMe  in  Wasser  nnlMiehe  Fittsngkeit, 
sehr  explosiv. 

20.  Ester  der  salpetrigen  SAiure.  Von 
der  salpetrigen  Slure  lassen  rieh  swei  Bdben 
von  Derivaten  ableiten,  je  nachdem  das  ^Vlkyl 
au  Stickstoff  oder  Sauerstoff  gebunden  ist; 
entere  besetebaetaMD  alil6tiotoper,lelilBre 
sind  die  editen  EMer  der  salpetzigen  SBore. 

JN— H    oder  ()=N— OH 
salpetrige  SAore 


Salpetripsäurenu'thvlester 

CH.ONO,  Kp  — iSP». 
Aethylnitrit  Ch.ONO,  in  der 

verwandt  (vgl.  Abschnitt  26).  Kn  -  16. 
SaipetrigB&ureisoamylester  oder  Amvinitrit 
C,H„ONO,  Kp  96«,  gelbliche  Flflssigkat, 
setzt  sich  mit  Methylalkohol  zu  Methyl- 
nitrit undAmvlalkoholum.  WirdzumDiazo- 
tieren  und  Nitrosieren  verwandt.  In  der 
Medizin  als  „Amylium  nitrosum"  besaMkn 
bei  Angina  Pectorie  gebraucht. 

ai.  Ester  der  Salpetersäure.  BOdsip* 

weisen : 

1.  Aus  Silbemitnt  nnd  Jodalkjl 

\N-0.\g+JC,H.  - 

0. 


N— OC,H,+  AgJ. 


0 


Nitroäthan 


0=N_0-C,H, 
Aetbylnitrit. 


Durch  Einwirkung  von  Jodiithyl  auf 
Silbernitrit  entstehen  beide  Arten  von  Iso- 
meren. Unterseliiede  beider  Isomerer:  Die 
Nitrite  sind  viel  leichter  flüchtig  als  die 
Nitrokörper.  Entsprechend  der  Struktur 
lassen  sich  woiil  die  Nitrite,  nicht  aber  die 
NitroltOrper  zu  AUtohol  und  salpetriger 
Store  verseifen. 

ONO-C.lls  ONOH+HüC.H,. 

Dnreb  nassinenden  Wasserstoff  imden 

die  Nitrokörper  sn  Aminen  reduziert,  die 
Iiiitrite  verseift.  Niheres  siehe  im  Artikel 
^Nitroverbindungen'*. 

Alkylnitrite.  Bilduntjswei.-^eii:  Durch 
Einwirlrang  von  salpetriger  Saure  auf  Alkohole 
z.  B.  in  verdflnnter  wässeriuer  Lösung.  Die 
Esterbildunff  ireht  hier  viel  schneller  vor  sich, 
a!.s  bei  allen  übrigen  Sauren;  sie  verlauft  last 
mit  der  Creschwindigkeit  einer  loneniMktion. 
Da  die  Alkylnitrite  tief  sieden,  kann  man  sie 
dauernd  aus  dem  Reaktionseemenge  abdestil- 
lieren  und  so  ans  dem  Gkiehgewioht  ent- 
fernen. 


Altohol 


üH-i-HO-N-0  - 
)1   salpetrige  Slore 

C,H.O-NO  +  H,0 
Aethvlnitrit. 


Einnsehalten:  Leiclit  flüchtige,  eigen- 
tfindieh  aromatiseh  riechende  Flflssigkeiten. 
Der  Dampf  wirkt  eintrratmct  irwciternd 
aul  die  Blutgefäße  ein;  die  Wirkung  äußert 
sich  dadurch,  daß  man  beim  Einatmen  von 
Nitriten  einen  rnton  Kopf  bekommt;  die 
Wirkung  geht  jedoch  rasch  vorfiber. 

Die  lllqrhiiitoite  irerden  sehr  rasdi  vrasoft 


2.  Durch  Einwirkung  voo 
Salpetersäure  auf  AücohoL 

^^—OR  +  HOC  A  — ► 

Um  bei  dieser  Beaküou  das  Auftreten  m 
salpetriger  Siure,  deren  Anneeenheit  ss 

Explosionen  führen  kann,  zu  verhindern, 
setzt  man  Harnstoff  zu,  der  die  saipethge 
Sloxe  leistOrt 

<NHa  HNO« 
+ 
NH,  HNO, 

Harnstoff      salpetrige  Säure 

3H,0   +     0=C=0    4-  2N, 
Wasser      Kohlensäure  StickätolL 

Ans  dem  Beaktionsgemenge  Ussen  rieh 

dann  die  Ester,  falls  man  Trherhitzen  v.r- 
meidet,  ohne  Explosionssi  fadr  ahdt'stilijeren. 

Eigenschaften:  Die  Alkyliutrate  sind 
explosiv;  dies  beruht  darauf,  daß  sie  eines 
Teil  der  zur  Verbrennung  des  oi^anisches 
Bestandteils  nötigen  Sauerstoffmenge  bereits 
im  Molekül  haben.  Die  Ester  niederer  Al- 
kohole sind  farblose,  in  Wasser  nnUsbehe, 
angenehm  rieehendls  FIflssigkeiten. 

Salpetersaures  Methvl,  Methylnitrat 
CH  ,  OXOi,  Kp  wurcle  früher  te'chni>eli 
hergestellt.  Die  Fabrikation  ist  wegen  mehre- 
rer verheerender  Explosionen  aufgegeben. 

Salpetersaurcs  Aethvl,  Aethvlnitrat 
C.H,— ONO,,  Kp  d&>,  wird  zum  Nitriem 
verwandt. 

Sehr  große  technische  Bedeutung  haben 
die  Salpetersäureester  mehrwerti|er  Alkohole, 
besonders  der  neutrale 
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des  Glycerins  ((ilyierintrinitrat),  das  Boge- 
n&niilc  Nitrof^lycerin.  Es  wird  durch  Ein- 
wirkung von  S&lpeterschwefelsfture  auf  Glyce- 
rin  hNgwtellt: 


CH«iOH  HiONO, 

I 

CH  OH  H  ONO, 

CH,;OH  HONO, 


CHg-ONO, 

^H  —ONO, 

I 

CH,— ONO, 


Nitrodycerin  ist  also  kein  Nitrokörper, 
iondpru  ciii  Salpetersäureester.  In  Kiesel- 
ftthr  aiifscsau^es  Nitroglycerin  ist  Dynamit. 

Zellulose  bildet  mit  rauchender  Salpeter- 
säure ein  Hejwaiiitrat  [C„H,404(NO,),ln, 
die  soj^onuuite  Schießbaumwolle.  Sie  dient 
als  Ausgangsmaterial  zur  I)arHteIlun<:^  des 
rauchlosen  Pulvers  (vgl  den  Artikel 
„Sprengstoffe"). 

Ein  Tetranitrat  der  Zellulose  [C,,H„0, 
(X0s)4]n  wird  in  ätherischer  Lösung  ais 
CoUodium  verwendet;  es  dient  mit  Kampher 
p>mengt  ab  Zelluloid  zur  Darstellung  von 
piiutographiselwn  Flbm  und  zahlreichen 
Gebraucnsgegeiistanden.  Bei  DarstelliMiij 
von  Kunstseide  nach  Chardonnet  wird 
Zellulofle  in  «in  Nitrat  UberfShrt  und  ab 
lOlche^  <;t's[)(mnen, 

33.  Ester  der  phosphorigen  und  Phot- 
phortftur«.  Von  den  xirei  Formefai  dn  phot- 
pboiicen  8ini« 

.OH  /OH 

P  OH  0«P  OH 

OH  ^^H 
symmetrisclie  unsymmetrische 
phofpborige  Sture 

leiten  sich  zwei  Reihen  von  Estern  ab. 

1.  Die  einen  haben  das  Aikyl  an  Sauer- 
stoff gebunden  (echte  PfamphoHgainreester); 

f\r  entstehen  durch  Kinwirkuntj  von  PIkm- 
phortrichlorid  auf  N'atriumalkoholat. 

yiCi Na  OCH, 
P(^ICI  +  NaOCH,   ► 

CA       Na  OCH, 

Phoaphortrichlorid  NatriummethyUt 

(►CH, 
PC  OCH,  +  SNnd 

^ocn.-, 

Trimethylpliüdpiut. 

PhospliürigsäuretrimethyleBter  PO^CH,),, 

Kp  III»  Oel. 
Phospborigsäuretriatbvlester  rO,(C,iij)„ 

Kp  156». 

2.  Die  anderen  haben  das  Alkyl  am 
Pliusphur:  sie  heißen  Phosphinsäurcn  (vgl. 
den  Artikel  „Organische  Verbindungen 
der  Metalle  und  NichtmetftUe")* 

OH 

0  -  P^  OH 

\C,H, 
Aethylphospbiusfture. 


Phosphorsfturetri&thylester  0  =  PO,(C,Hc)«, 
Kp  211«  aus  Natrinmalkoholat  und  Pko»- 
phoroxychlorid. 

33.  Ester  der  ArseniKen-,  Arten-,  Bor> 

und  Kieselsäure. 

Symmetri  c  her  ArsenigB&uretri&thylester 
AsÜalC.Hj),,  K])  166». 

Ueber  die  den  Phosphinsäuren  ent- 
sprechenden Arsins&uren  vgL  den  Artikel 
„Organische  Verbindungen  der  Me- 
talle und  Nichtmetalle'S 

Ar8engäuretriathyleslerOAs03((%H,)3.Kp23BP 
aus  arsensaurem  äilber  und  JüdiitliyL 

BorsSuremetliyleBter  B0,(CH3),Kp  65*,  ibvb- 
lose  FIüsHifilveit.  durcli  Wasser  wattat  Xei> 
setzt.   Aeihylester  Kp  119". 
Die  Borsäureester  brennen  mit  grüner 
Flamme.      Diese  Eiirenschaft   wird  in  der 
analytischen  Chemie  zum  Nachweis  der  Bor- 
s&ttre  benutst,  indem  man  (Ke  frai^Kflie  Sub- 
stanz mit  konzentrierter  Schwef  1  "iure  und 
Alkohol  übergießt,  wodurch  etwa  vorhandene 
BoTfiinre  vefetrtert  wird,  und  dann  an- 
zündet. 

Orthokieseisäureester  entstehen  aus 
SiKdurnddortd  und  ÄHrolioIen.  Unaereetzt 
fluchtige,  unangemehn  riechende  Flüssig- 
keiten, die  durch  Wasser  langsam  verseut 
«erden,  ^e  brennen  mit  weifier  Flamme. 
Orthokieselsinremethyleeter  Si04(CH,)„  Kp 
120". 

Aethylester  SiO«(C,U,)«,  Kp  166*. 

Sili  ci  u  mameisensft  II  re  t  ri  ä  f  h  vi  es  t  er  H  S  i  0 , 
(C,Hs)„  Kp  134«,  entspricht  dem  Ortho- 
ameisensäureester  in  der  Kohlenstoffreibe. 
Darstellung  ms  Sificiumchlorofoiia  und 
Alkohol. 

H  OC,H, 
HOC,H,  — j 
H  OC,H, 

Silicium-  Alkohol. 
cUerotonn. 

Ester  der  Chronisaure.  Maiiijansäure  und 
Vanadinaiure  sind  nicht  bekannt. 


HSif  a 

n 


/OC,H, 

OCjH, 
lüster. 


I        B.  Ester  orgsniselief  SAuren. 

24.  Allgemeines.  Bildungsweisen:  Die 
Ester  oifsnischer  Säuren  werden  nach  den  all- 
gemeinen Darstellungsweisen  erhalten  (siel» 
oben).  In  der  Re^'el  sti  11t  man  sie  durch  Kochen 
der  S&ure  mit  dem  Alkohol  bei  Uegenwart  von 
Schwefefsinre oder SslssAure dar.  ^werden 
ferner  duru'ostellt   durch   Umsetzung  von 

I  Salzen  organischer  Säuren  mit  anorganischen 
firtem,  besonder»  Estern  der  Halogenwasser- 

jstoffsäuren  oder  der  Schw(  felsanre.  Als  der- 
artige „Alkylierungsinittel  •  werden  vorzugs- 
weise verwandt  Methyl-  und  Aethvijocßd  und 
Dimethvl-  und  Diüthylsiilfat.   Falls  man  mit 

iden  AlkaliiMdzeu  nicht  zum  Ziele  kommt, 
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wendet  man  die  Silbersal2e  zur  Umsetzung 
mit  Jodalkyl  an,  wobei  Mhw^flilielies 
Jodsilber  entsteht. 

CH,Ct^      +JCH,  =  CH,Cf  +JAg 


CH,Cf       +  CH,S04(3Hi  = 
^ONa  DmothyMht 

CO 


Erter  lassen  sich  ferner  darstellen,  indem 
man  S&uren  dampfförmig  mit  Ameisen* 
s&ureester  über  gewuse  Katalysatoren  leitet. 

0 

CHjCOOH  +  CH.— 0-C— II  über  TiO, 
IsobutteraSure     ^fethylformiat     bei  2000 

CH,COOCH,  +  CO  +  H,0 
Hethylisobutyiftt. 

ESsemehaften:  Die  Ester  niederar  Beihen 

sind  farblose,  unzersetzt  flüchtige  Flüssig- 
keiten von  angenehmem  Geruch.  Der  spe- 
süstthe  Genidi  des  WeiiM»  ist  auf  seinen  Ge- 
halt an  Estern  zurückzuführen.  Viele  werden 
als  Fruchtäther  technisch  verwendet.  Die 
Mheren  Ester  sind  kristallisiert,  in  Alkohol 
und  Aether  löslich,  in  Wasser  nur  die  niederen 
in  geringer  Menge. 

Reaktionen:  Ueber  die  hydrolytische! 
Spaltung  (Verseif ung).  Aber  die  Reaktionen 
mit  Ammoniak,  Phosphorpentachiorid  und 
IMgiieriwWiOlganisehen  Verbindungen  siehe 
im  aDgemeinen  Teil,  Abschnitt  6.  Ueber 
Kondensationsreaktionen  vgl.  „Acetessig- 
ester",  Abschnitt  29. 

Ebenso  wie  man  durch  die  Einwirkung! 
von  Wasser  die  Alkylgruppe  eines  Esters  | 
durch  Wa.<.-<ers(  off  ersetzen  kann,  vermag  man 
sie  durch  Einwirkung  von  Alkoholen  bei 
Gegenwart  Ton  Ssüsslvre  gegen  ein  anderes 
auszutauschen. 


Amylalkohol 


+  HOCÄ 
AethylalkonoL 


Aethylacctut 

ch,cooc;h„ 

Amylaoetat 

25.  Ester  einbasischer  Säuren  mit 
niederen  Alkoholen.  Ester  der  Ameisen- 
säure. Aus  Ameisensäure,  .Mknhol  und 
Salzsäure.     Angenehm  riechende  Fiflssig- 

keiten. 

Methylester,    Uethylformiat  HCOaCH,, 

Kp  32,0°. 

Aetbylester,  AethvUormiat  HOOi^sHa,  Kp 
64,4*  wird  bei  der  Bereitung  fcltasuiehen 
Barns  verwandt. 

Ester  der  Essigsäure.  Essigs&ure- 
methvh-ster,  Methylacetat  CHtCOO.CH,, 
Fp  —100,4»,  Kp  -i-ö7«. 


EssigBäureäthylester,  Aethylacetat.  Iran 
E^ssigester  oiirr  nach  der  alten  Nunitn- 
klatur  fosigäther,  Aether  aceticu8CH,CO0. 
CiHs,  Fp  82,4»,  Kp  77,5»,  wird  teeh- 
nisch  durch  I'rstillatinn  von  Alkohol  mit 
Schwefelsäure  und  Essigsäure  KewoBoea; 
er  wird  ab  Gelatinienuigsmittd  rar  SelwA- 
baumwoUe,  ferner  als  Lösungsmittel,  ae> 
wie  seines  angenehmen  Geruchs  wegen  Ä 
Zusatz  zu  Fruchtsäften,  Wdnessif  nsw. 
verwandt.  Er  dient  als  Ausgantrsniatorial 
zur  Herstellung  des  Acetessigestcr?,  siehe 
unten. 

Propvlacetat  CH,C0OC,H„  Kp  101,6». 

Isopropylacetat  CHjCOOCjH,,  Kp  90». 

ButylacetAt  CHaCOOt  4H,,  Kp  l24,ö». 

Isobutylcarbinolacetat,  Amylacetat,  Essig- 
ester  des  Gärungsamylalkohols,  CH,COO. 
CjH,,,  Kp  140»,  riecht  nach  Birnen.  Wird 
als  Hrennflüssigkeit  der  Hefnerschen  Nor- 
malkerze in  der  Photometrie  verwandt. 

u-Hexylacetat,  Kp  169»,  und  n-Octylacet*t. 
Kp  '207*',  kommen  im  Heradeum-^1  vor. 

Ester  der  Propionsäure.  Methylnter 
t'jHsCOOCHj,  Kp  7ü..y.  A,  thylester, 
Kpd8,8».  Isoamylester,KpltiO»,heclitBaeh 
Ananas. 

Ester  der  Bnttersäure.  Methviester 
C,U,COOCH„  Kp  102,3'.  riecht'  n«A 
Reinetten.    Aetbylester,  Kp  120,  ilMkt 

nach   Anana?.      Isoamylester,    Kp  178, 
riecht  nach  Birnen.  n-Hexylester,  Kp 
und  n-Octylester,  Kp  244,  finden  ria  ia 

Heracleum-(»el. 
Valeriansäureäthvlester  C4H,C00C,Hi,  Kp 
144». 

Isovaleriansäureäthyketar  CJLCOOCiHi, 

Kp  mfi. 

Iflovaleriansäurisoamylester  HgC0O-4!«Bii, 

Kp  194»,  riecht  nach  Aepfeln. 
Caprinsilureisoamvlester   C,I1  isCOO— CsH,|. 

Kp  275»— 290».' sogenannter  Oenanthäther, 

im  WeinfuselOl;  verursacht  den  cbarakte- 

ristisehen  Geruch  des  Weins. , 

96.  Fmchtftilier.  Ihres  Geruches  wegm 
werden  Ester  als  ,.Fnuhtäther"  in  dir 
Parfümerie  verwandt.  Im  folgenden  ist  die 
Zuammeneetnuig  einiger  teehmseber  Aetbtr 
«geben. 

Ananasither:  130  g  Amylvalerianat.  30  z. 
Aethylbatyrat,  840  g  Alkohol. 

Apfeläther:  100  g  Amylvalerianat,  50  g 
Aethylnitrit,  50  g  Aethvlacetat,  7,5  i 
Acetaldehvd,  792,6  g  Alkohol. 
Rirnenäther:  200  g  Amvlacetat,  lOO  e 
Aeihvlnitrit,    50  g  Aethviaeetal,    650  t 
Alkohol. 

Pfirsichäther:  100  %  .\mvlvalerianat, 
20  g  Aethylacetat,  100  g  Amylbutyrat. 
10  g  BensaMebyd,  770  g  AlkoboL 

27.  Ester  höherer  Alkohole.  Ester  von 
hociimolekularen  einwertigen  AUuboiea  fio- 
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den  ach  in  der  M*ttur  im  Walrat  und  in  den 
W»duarten  (s.  unten  Waehs). 

Ptfmitinfl&urecetylester  Ci,H„COOCWHm 

wachsgl&nzende  Blftttchen,  Fp  49"*. 

Pal  mi  ti  nsfturemyricylester^C  j«HmCOOCmII«i, 
im  Bienenwach!. 

28.  Ester  mehrwertiger  Alkohole.  Es 
können  (v^.  oben  Abschnitt  4)  de  oder  nur 

eine  oder  oinig:p  Hydroxylgruppen  und  zwar 
mit  verBciüedeueü  Silu^n  vercstert  sein. 
Bs  pbt  daher  hydroxvlhaltige  (basische) 
Ester,  neutrale,  einfacne  und  gemischte 

f>ter. 

B^ißpiele:  a)  Monoester:  Glycolmonoace- 
t«t, 

CHg-OH 

ÖHr-0— GOCH,, 

mit  Wassor  mischbare  Flüssigkeit,  aus  den 
Halojerenliydrinon  mit  fott?auren  Salzen. 

CUs-Ci     K-O-COCH,  CÜ,-0-COCH 

I  I  +Ka 

CH,-OH  CH,OH 
Glyeol-  KaliumMetat.  Glycolniono- 
ehlorbydrin.  aoetat. 

b)  ?feutraler  Ester :  Glycoidiacctat 
CH,-0-COCH; 

I  Kpnw 

CH,— Q-COCH, 
ans  1,2  DioUwitliaa  mit  Kafinmaoetat. 

CHt-O  K-O-OOCH,  CEt-C-COCB 

I  +2KC1 
-a  S-(MX)CHa  CH,<O-C0CH. 

e)  Gemiseliter  Ester:]  Gljeolehlor- 

CH,a 

GHäOCOCH, 
ans  dycoImiHumeetat  und  Sabaliiie. 

CH.OH 

^  +  Ha  = 

+  H.0 

JH.OCOfJH, 


Ester  des  Gljcerins.  Von  größter 
tnologteeher  and  teohnacher  Bedevtonp  trind 

die  neutralen  Carbonsäurep.«tpr  des  Glycerins, 
die  Fette  und  Oele.  Die  wichtigsten  der- 
artig Erter  tnnd  die  Glyoerineetar  der 
Buttersäure,  PalmitinsAure,  Stearinsiluro  und 
Oelüäure.  Dureh  Kochen  mit  Alkalien  werden 
gie  hydrolTÜBeh  in  das  Alkalisalz  der  Säure, 
die  „Seife  und  in  freies  Glyccrin  gespalten 
0,Ter8ein">  Vgl  den  Artikel  „Fette, 
OaUt  Seifen**. 


CHa-O-CoH    NaOll     CHjOH  Na-0-€OR 

ÄH-O-COR+NaOH  ->  CHOH  +Na-0-COR 

(^H.-O-COE+NaOH    CHOH  +Na-0-COR 
Fett  Glycerin  Fettsaures 

Alkali.  Seife 

Ein  Essigsäureester  der  Zellulose  wird 
\als  Kunstseide  (Aoetatseide)  und  mit  Kam- 
I  pher  als  „CelliV'  zur  Frinikation  von  Film 
;  technisch  vrrvrprfpt 

29.  Ester  substituierter  Fettsäuren. 
Acetessigeater.  Die  Ester  substituiert«^ 
S&uren  werden  in  der  Regel  bei  den  be- 
treffenden Säuren,  z.  B.  Aminosäuren  usw. 
behandelt.  Durch  eine  Ksteri;;rup{)e  werden 
andere  Gruppen  in  der  Regel  nur  unwesent* 
Kch  modinnert  (sieh©  oben  Abselmitt  7). 
Beispiele: 

OxyeesiesÄureätliylester  CH,üHCOOC,H,, 

Kp  160*,  ans  Oxycssigsäare  mit  Alkohol 

und  Salzsriure, 
Amidoessigsäureätbylester  Nii,OUaC(X).QH|, 

Kp  lAV,  nach  Oaeao  riechoidee  Oei 

Bildet  mit  Salzsäure  ein  Salz. 
Diazoessigsäureöthylestcr  N,:  CHCOOCJI,, 

Kp  14^,  anfl  Amidoessigeeter  mit  8Mpo> 

triger  Säure,  zersetzt  sich  unter  dorn  Eän- 

fluß  von  Katalysatoren. 
Tritt  eine  Estei^uppe  in  /3-Stellung  zur 
KetOQgruppe  C 0  so  erlangt  diese  die 

Fähigkeit,  sich  zur  Gruppe  C — OH  umzu- 

C— H 

lagern  nnd  sanre  Eigemehaften  aasonehmen.' 

Acetessiirsäureäthylester,  Acet- 
essigester  CH,  -CO— CH,— CO,GÄ. 
181*  (73*  bei  12  mm). 

29a)  Darstellung  des  Acetessin:- 
t  .s  t  e  r  .s.  Der  Acetefiüigester  wird  durch 
Kochen  von  trockenem  Essigester  mit 
Natrium  herc:e«;tel!t. 

2CH,CO,C,H5  +  Na  -  CHjCÜCH.CO.H, 

+  C^H.ONa  +  H 
Da  eine  Spur  Alkohol  zum  Einleiten  <hr 
Reaktion  nutwendig  ist,  su  lüinuit  man  an, 
daß  nicht  das  Natrium,  sondern  das  erst 
entstehende  Natriumäthylat  die  Konden» 
saiiou  bewirkt.  Der  Mecnanismus  der  Kon- 
densation ist  nicht  aufgeklärt;  man  kann  sich 
vielleicht  folgende  VorateUung  machen:  es 
lagert  sich  Natriumäthylat  an  Essij^ster 
an;  das  Additionsprodukt  reaiiiert  mit  E-ssig- 
ester  unter  Austntt  von  zwei  Mol  Alkohol: 
CH,,     .0  C.H. 

^OCA  w»o 
CH.V  /«Na 

vOCA      H   '  ^1^"^^  «"» 
Additionsprodukt  Esaigrater 
.ONa 

 ►  CH^-G^H-OOOCtH . 
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29b)  Eigenschaften.  Angenehm  rie- 
chende Flüssigkeit.  Die  Ketognippe  ist  hier 
derart  durch  die  Estei^uppe  modifiziert, 
daß  sie  sicli  in  die  isomere  Enolgruppe  umzu- 
lagern vermag.  Acetessigester  ist  ein  Ge- 
menge zweier  isomerer  Körper,  der  Ke- 
toform  und  der  Enolform  (von  en,  Aus- 
druck für  Doppelbindung,  und  ol«  Auidruck 
für  Hydroxylgruppe), 

CH,— C-CH,-CüOC,H, 

H 

0 

Ketoform. 
CH»-C  -  CH-COOC.Hs 

u 

Elnolfonn 

Beide  Formen  gehen  unterWanderung  eiiu  s 
Was!^(»rstoffatorris  leicht  ineinander  über.  Diese 
Art  der  Isomerie  bezeichnet  man  als  Desmo- 
tropie  (siehe  den  Artikel  ,.Isomerie").  Die 
reiiie  Ketoform  (echter  Acetessigester)  ist 
ein  Oel,  das  bei  — 41"'  erstarrt.  Die  Enolform 
( Oxyerotonsäureesterl  ist  ein  auch  im  Aether- 

kohieu^urekAltegenmch  nicht  «rstarrendes, 
stark  rieehendes  Oel.    GewObnlieber  Acet- 

e^isigester  ist  ein  im  Gleichgewicht  befind- 
liches Gemenge  von  7,4%  Knol-  und  92,6% 
Ketofornt  luin  kann  die  Enolform  tpnuitit«- 
tiv  dureh  Titration  iiii'  Titrierter  alkohoh'- 
floher  Bromiösuug  bestimmen,  wobei  nur  die 
Enolform  Brom  addiert  and  entlirfot. 

CHr-C  =  CH-CO/iA 


HO 


ÖH^i 


Ais  Euolfürm  vermag  der  Acetessigeiflei 
Salse  zu  bilden: 

C^C=CHCOOCA 

ONa 
Iv'alracele^sigeät  er 

C%OBCHCOOC,li. 

"2 

Kupferac«tessigester 

Acetessigester  färbt  sich  in  Lösungieu  mit 
Enensalzen  violettrot.  was  auf  der  Bildung 
eines  dnnkelfarhii,'en  Ferrienolsalzc  s  beruht. 

290  Spaltung  des  Acetessigester», 
Durch  Kochen  mit  konzentrierten  Alkaäei 
wird  Acetessigester  in  Essigs&ure  und  Ecüig- 
ester,  letzterer  weiter  in  Essigsäure  und 
Alkoliol  irespalten.  Die  Beaklion  hiiAt: 
ääurespaltung, 

CH.CO  CH  .,<  uu  r,H, 
OH  H  '  H.OH 
— >  CH,C00H+CH,C0OH^  f  jl.oü 

Duroh  verdünnte  Alkalieu  oder  iSäurea 
irird  er  in  Aeeton,  Kofaleniinre  und  AlkeM 
gespalten:  Ketonspaltung. 

CH.COCII,  COOCA 
H.OH 

— >  CH,CO<m,+  CO,+  C,H,^)H 

29d)  A 1  k  vi  i  pr  n  nir  dp«  Arr-te'^sig- 
esters.  Laüt  man  auf  die  Lusui^'  de« 
Natracetfliejgeeteni  in  Alkohol  AlkyljoAle 
einwirken,  Fo  entstehen  alkylirrte  Aeetpspie;- 
ester,  iu  denen  das  -\lkyl  am  Kulütiisioff 
gebunden  ist.  Sie  leiten  sich  nicht  von  der 
Enolform,  von  der  ausgehend  sie  daigeeteil 
sind,  sondern  von  der  Ketonform  ab. 


CHr-C— CHBrCOdCA  +  HBr 
Ii 

0 

Durch  diese  Titration  hat  man  ermittelt, 
daß  Acetessigester  in  verschiedenen  l.üsnngs- 
mitteln  beim  Gleichgewicht  verschiedene 
Mengen  Enol  enthllt:  in  Wasser  0,4%, 
in  Cliloroform  7%,  in  Alkokol  12%,  in 
Hexaii 

Die  Knoltorm  des  AceteHsi^estcrH  hat  saure 
Eigenschaften,  ähnl:  h  w  r  [^henol;  offenbar 
wirkt  eb<»nso  wie  beim  Phenol  die  benach- 
barte Doppelbindung  auf  die  Hydroxyl- 
gruppe dB. 

HCCH 

\0H  \0H 
Enolgroppe  Plienol 


C— ONa 

I  +JCA 

CK 


JNa+ 


■ — V 


CH. 

CHC,H, 


Der  PO  entstandene  Alkvlacetes>ii;e>tpr 


ver; 
kann 


mag  sich  in  ein  Enol  umzulagern  und 
m  als  Natfimusais  «eitar  aO^lisrt  ncfdn: 
CH,  CB, 


i 


CCÄ 

(We 


ONa  C=0 
+JCA— ►  <^Ui 

COOR 

Die  nunmehr  entstehenden  I>i.nlk' lai.t- 
essigester  können  sich  nicht  meiu  umlagero. 

Wenn  eine  Vertnndiulf  bei  dler  All^is> 
runfj  das  Derivat  einer  isomeren  Fonr»  gibt, 
so  bezeichnet  man  sie  als  tautomer.  Sei* 
che  tautomere  Reaktionen  Icaan  MA  äflb 
auf  lolgtade  Weise  erUinn: 
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1.     Man  kann  auuehmen, 
wie  der   freie  AoeteM^niter, 
Natriumsalz   in   zwpi  Formen 
ist,  deren  eine  reagiert  und 
gvbfldet  wird. 


daii  ebenso 
auch  das 

vorhandt'n 
stetä  nach 


CH, 

i— OK* 
Jx)OR 


CH, 

im  Cileichge-  ! 
wicht  mit  C=0 
idv  wenig:  | 

ix)OB 


JiCA 


CH3 

! 

1 

(:;hc,h, 

COOB 


2.  Man  kann  annehmen,  daß  die  neuen 
Verbindungen  nicht  wie  olx'ii  durch  Aus- 
tausch des  Natriums  ge^en  Alkyl  zustande 
kommen,  sondern  daß  sich  das  AUgrljodid 
aa  dit  DoppdUndimg  addiart 


CH, 

C^ONa^ 


i  ONa 
J 


CB. 

t— ONa+jrjTj 

I  AttTQodid) 

COOB 


COOB 


CH. 

C-0 
i=HC,H, 

ioOR 

Aethylacetessip- 

ester 

(oder  andere  alky- 
üerteErtar) 


Eb  entsteht  dann  alio  aus  einem  £uol 
direkt  das  Derivat  «ines  Eatona.  Dies« 

Reaktinnsvorlauf  ist  für  riüife  Reaktionen 
bewiesen.  Dies  hat  deswegen  Bedeutung» 
weil  es  zei^  dafi  die  früher  aUgemein  fib- 
liche  Bestimmung  der  Konstitution  von 
Säuresalzen  unbekannter  Konstitution  durch 
Alkylierung  nicht  zuverltaig  ist,  da  ja  bei 
I  der  Alkylierung  nicht  immer  echte  Derivate 
des  reagierenden  Salzes,  sondern  eines  isome- 
isn  Baues  anttntaii  köimon. 

396)  Anwendung  des  Acetessig- 
esters  s«  Synthesen.  Die  dnrdh  Alky- 

lierun«?  f^cwonnpiirn  alkylirrfcn  Aoetesilg- 
ester  können  ebenso  wie  der  freie  Aceteesig^ 
estw  dureh  verschiedene  Rei^entien  der 
Kctonspaltung  und  der  Säurespaltung 
unterliegen.  Hierdurch  ist  der  Aufbau  einer 
groBeil  Reilie  von  S&ureestern,  Ketonen  und 
Säuren  ermoL'lipht  worden.  I)iese  Synthese 
hat  für  den  Ausbau  der  systematischen  Chemie 
groBe  Bsdetttuig  gehabt 


Beispiele: 


CH, 

u 

i;H,-C,H,  +  C0,+  CÄOH 
Methylpropylketon  (oder  aadein 
Betone) 

CH, 

i 

COOH 

Essigs&ure 

CH|CtHg 

c!oOH+  HOCH. 
n-Butters&ure 
(oder  andere  Slmen) 


39!)  Koudensationsreaktionen  des' 
Aestassigesters.    Aeetesogester  vermag  | 

nah  mit  zahlreichen  Verbindungen  in  kiOB-| 
dansieren.  häufig  unter  Bingscblttfi. 

Beispiele:  I 

2[CH,— CONa  =  CH-COOB]  +  Js  -=  l 


o 


u 


rH,-C— C~COOB 
8HaJ+  ] 

CH,-C^C-CüOB 

5  = 

Diaoetbernsteinsiureester 
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Bator 


 \CH 


CH,NH  HO- 
sym.  Methylphenyllitfdraaii 


C 


CH, 
Knotfflrm 


N— C-:0 

H 


^1 


+  H,0  +  KüH 


der  Blausäure.    Von  jeder 

iton 


CH,-N-C-CH, 

Antipyrin 

30.  Ester 
der  möglichen  FoTmen  der  Bkmiare 
noh  Ester  ab. 

H— C-N  oder  H— N-C 
Blmtiare 

CH,-r    X         CHj  N=C 
Aoetonitril  Methylisonitiü 
BlaiuAiiremothylester 

d»ii  Artikol  „CyanTerbindniifeii**. 

31.  Ester  mehrbasitcher  Säuren.  Zwei- 
baüi»che  Säuren  bilden  saure  Ester  (Ester- 
s&uren)  und  neutrale  Ester.  j 

Saure  Ester  der  Kohlensftttre.^ 
fiaure  Estor  sind  mir  alä  Salze  bekannt. 

AethylkoUensaur^ti  Kalium 

/OK 
C^O 

durch  Einwirkung  von  COg  aui  Kalium- 
ithylat  in  AlkoDoL  Perinrattergtlnxende 

Bl&ttchen. 

Neutrale  Ester  der  Kohknsäuro. 
Sie  entstehen  aus  Silbercarbonat  uij(i  .lod- 
alkyl.  Aetlu  ribt  h  riechende  Flüssigkeiten. 
Kohiens&uredimethylester  (CUt)tCOs«  Kp91*. 
Diftthylester,  Kp  126^ 

COOCH« 
OxalSiuiemethybster  f 

COOCTl, 

Osalsiuietthylsster  C,0«(C.H,), 

COOC,H. 


Die  Ester  der  Weinsäuren  und  Aepfekäureo 
existieren  in  dem^elbiti  smoiaomna 
Formen  wie  die  freien  Säuren. 

32.    Ester  von  OrthosAureo.  Duck 
Addition  von  Wisseran  Amrisen»  und  Kolba- 
säure kann  man  sich  Verbindungi-n  cnt 
standen  denken,  die  man  als  Orthoameiaea- 
•&!in  besw.  OrthokoUanBiii!* 

H-Cf  +0H  —I 

OH 


Ameisensäure 

/OH 

C^OH 

OH 

KoUensinre 


m 

».  H-CeOH 

\)H 
Ortho&meisensiuie 

/OH 

/OH 

^H 
OrtbokoUeBBtae 


Die  freien  Säunn  enatiaRn  mebt,  voU 

alKT  ihre  Ester. 

Ortboameisengäureätliylester  HCO|(C»BJ» 
Kp  14^,  ans  GUneioini  mid  9atdiiB> 
itiiTlat. 

OrthoKohlensäureäthyleeter  CO«(C.Ui)«, 
Kp  15B^  aus  TetTattbkarkoUeiMtefi  «■< 

Nathumäthylat. 


P^  a  NaOCÄ 
^\  a  Na  OCjH» 
^CI  Na  OCÄ 

33.  Ester  aromatischer  Säuren.  Sie 
lassen  sich  nach  den  allgemeinen  Bildangs- 
weisen  herstellen.  Fast  alle  haben  die  Eigen- 
schaft, die  Endungen  der  senubkn  Nenres 
zu  lähmen,  d.  h.  ähnlich  wie  Coeun  lokal- 
anästhetisch  zu  wirken.  Einifie  R-:ter  kommen 
in  der  Natur  vor;  in  zahlieichen  Alkabwln 
sind  Ebtergruppen  TOrbandea. 

\)CH, 


Cl  NaOC.H, 


OC.H, 


^OC.H, 


Fp  64«, 
Kp  ISO«. 


fiemoesSiuemetbjioster 


MaloQSäureäthylester  CH, 


Kp  190*. 


Kp  iÖÖ°,  als  Kiobeöl  in  der  Parfümerie 
verwandt. 
Aetbylester  CtoUtCOtQtHs,  Kp  2la° 


fiaUeylstaiemetfayleiler 


Kp  224» 

riaöLs. 


Matonsäureester  bildet  ähnlich  wie  Acet- 
eeofester  ein  Natrivmsah,  das  sich  alkylimn  j 

läßt.    Die  alkvlierteii  Verbinduncen  lai<seii 
sich  ähnlich  wie  alkylierte  Acetessjgester ,  ii"Q«nt8»"reäthyleäter 
spalten.  Er  wird  ebenso  wie  Aeetesrigesterj  /'~\^ 

zu  Synthesen  verwandt.  /        >— C  ^  C  -Cr^ 

BernateinsUiireiithylester    C,H,0,CCH,CH,- ;  ^    '  '  ^  OCgli» 

COiC,ilt,  Kp  21(>^,  kondensiert  sich  mit 
Natrium  zu  dem  ringfümigen  Suwänylih 
bernsteinsäoreester. 


0 


H 


Hauptbestandtea  des  Ganhke- 


Kp  m*. 


Phenyleäi$igBäureäthylesterC;Q.CU,COUCtHt. 
K^^2»,  ans  Bans^ioyaaid,  AOmbol  aad 
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Bensoylessigsäuremethylegter  C^ILOOCHa- 
COOCHs,  Kp  152*i<;,  ras  Heth^benzoat 

U!id  Meiiiylacet  durch  Kon<!f!i>;itiijn  mit 
Katiium.  Der  Estor  ist  ein  Gemenge 
▼0«  88*/t  Kctonform  (obige  Formel)  und 
J"»/,,  ]'nolforra.  Letztere,  /^-Dxvzimmt- 
sMiremethylester     CtlLC  =  CHOÜOCH«, 


H 

Fp  ca.  3fi^,  f&Ut  aus  der  alkalischen  Lfieung 
des    Benzoylessigesters    bobn  Aminflrii 
kri8tallini8cn  aus.  Vgl.  oben 
Anthranilgiuremethykiter, 
0 


Ctüt,  Fp  2ö,ö«>,  Kp  12d»,  ist 


ein    diarakteristiseher  Bestandtol 
QraMkUAtoiBli  (IT«oliOb). 
KAiinoi<p-oxybenzoetiiiiMiiet]i9lMter, 


des 


HO^    ^^C^^^^  wird  unter  dem  Namen 

MOrtlioiorm"  als  Lokalanästheticum 
verwandt. 

p-Aniinohenzoesäureester  des  Di&thylamino- 
Athanols  ist  als  saksaures  Salz  unter  dem 
Kmhui  „Norocain"  das  beizte aamwliten 
gebmiehte  LokalanSsthBtienm 


i-CH. 


CiH, 

c,h/  ^Cl 

Cocain  ist  ein  komplizierter  Ester  der 
ßcnzoesiiure  (BenaoylecgoninmethvieKter). 

Atropin  ist  der  Tropas&ureester  des^opins 
(näheres  siehe  im  Artikel  „Alkaloide"). 

Chlorophyll  ist  ein  Ester  des  Alkohols 
„Phytol*'  mit  S&uien  von  unbekannter 
Konstitution  (nehe  den  Artikel  „Pflan- 
ze nst  äffe  ttDbekftanter  Konatitv« 

tiOK  "). 

34.  Ester  aromatischer  Alkohole  und 
a.     Flirayboetat,  Aee^^leater  des 

,  <  ^>0— C-CH.,  Kp  aus 
NtttrininplieiMilatUliang  und  Esaigilazeu)- 

PM,»-«-.  <(>-c-o. 

ans  Natriumphenolat  und  Bumnl^liloiid, 
9^  n«;  Kp  XL«». 


Phenols 


Salicyb&orephenylester,  Phenylsalicyiat,  Sa- 
lol,  HOCHtCOOCH»,  Fp  49»,  Kp  172»  bei 
12  mm,  wird  «b  AttiBeptiflnm  verwandt. 

Phenylk  ili]  nsaures  Natrium,  Natriumsalg 
des  äauren  Kohlens&urephenylesten 

.ONa 

0-<^.-l».->«_. 


<:>• 


phenolst,  ligert  sieb  beim  firhitnn 

hnicl:  in  salicylsaam  Ntfedun  nni  {tkAlB 


den  Artikel  „Phenole"). 

AectylsalieylBäure,      ü^sigsaureester  der 
^fic^lBlnre,  KplS8*»iit  ab  »ABpriii**  «Iii* 


0— 00-CH» 


(X)OH 


Durch  Vemternng  mehrerer  Molekfile  von 
p-ozy-Benzoesäure  miteinander  ent?trhrn 
Ketten;  derartige  Ketten  sind  vermutlich 
in  den  Gerbatooen  (Tuumi)  ▼wliHidea. 

Literatar«  Me^fer  und  Jacubnon,  Lehrimch 
der    (rrganUrhen    Chentit.     Lfiptig   1909.  — 

MUshter-  AruehüUi- Sehröter,  Onamitehe 
Ohmuh.  Bonn  1909.  —  JMMMn,  SmOMk 


IIL  Anbang.  Wachs. 

I.  Allgemeines.  Das  Wachs  der  Bienen 
enthält  als  eharakteriätischen  Bestandteil 
Ester  von  F«itts&uren  mit  höheren  einwertigen 
Alkoholen.  Da  es  nun  eine  große  Anzahl  von 
Naturprodukten  gibt,  die  dem  Bienenwachs 
physikalisch  wie  chemisch  nahestehen,  so 
nezeichnet  man  sie  insgesamt  als  Wachse. 
Wachse  im  chemischen  Sinne  sind 
Stoffe  tierischer  i)dir  pflanzliilur 
Herkunft,  die  als  Hauptbestandteil 
Ester  höherer  Fettsinren  nit  höhe- 
ren einwertipen  Alkolmlcn  enthalten. 
Neben  den  Kstem  enthalten  dk  Wachse 
meist  noeh  aadez»  Stoffe  %.  R  he«hBidleki- 
lare  frr^in  Sauren  und  freie  Alkolulet  fbnef 
höhere  Kohlenwasserstoffe. 

3.  AnwMiduA|.  Wachse  werden  aar 
Fabrikation  von  Kerzen  nnd  Waeintlhidk 
hölzern  verwandt.  Warhskerzen  w;  rden 
namenüich  bei  gottesdienstUcl^n  Hand- 
lungen, beeandefs  in  lathoBsehen  und  ertlio- 
doxen  Kirchen  (Rußland)  verbrannt.  Ferner 
dienen  Wachse  als  Bohnermittel  fflr  }fu^ 
bflden  (hauptiioUiflh  CanttnlMwaehe,  glelie, 
unten). 
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Ester  und  Wachs  —  Eutropie 


Bipoft  nd  Import  udi  DcntKMaiid 


Einfuhr  19Ü9 

Ausfuhr  1909 

dz  ^ 

1000  M 

ds         1000  M 

Insekten-  inkl.  Bienen  wachs,  roh  

18  298 
9805 
4453  . 

4887 
1850 
586 

4  805  1446 

255     j  44 
1 

3.  Verfälschungen  und  Surrogate. 
Vfgen  des  hohen  Preises  der  Wachse  werden 
^Bese  vielfach  mit  minderwertigem  Material 
VKfiUseht,  teÜB  nüt  mineraliscnen  Bcediwe-  \ 

ningsmitteln,  teils  mit  anderen  nrcrani- 
schen  Stoffen,  z.  B.  Stearin,  Fett,  Paraffin. 
Besonders  das  bei  Boryslaw  in  Galizien  ge- 
fundene Erdwachs  (Ozokerit,  Ceresin),  das 
aus  paraffinähnlichen  Kohlenwasserstoffen 
besteht  und  demnach  chemisch  gar  nichts 
mit  Wachs  zu  tun  hat,  wird,  da  ee  AhnUdi 
dnrolttelieiiieiid  imd  weich  wie  WaelM  hrt, 
vielfach  an  Stcllo  von  echtem  Wachs  für 
Kerzenfabrikation  verwendet  und  besonders 
naeh  Bofibrnd  exportiert 

4.  Tierische  Wachse.  Walrat  (Sperma- 
ceti)  kristallisiert  aus  dem  Walratöl 
ans,  das  sieh  im  Seliidel  des  Pottwales 
(Physeter  makrocephalus)  findet.  Es  be- 
steht haupts&chiich  aus  Palmitinsäurecetyl- 
ester  (:x«H,tOOO— C„H„,  Fp  53,5». 

Bienenwachs  bildet  die  Wandungen 
der  Bienenzellen,  Es  ist  ein  Gemenge  von 
Cerotinsäure  („Cerin")  C.sHsiCOOH,  die 
löslich  in  heißem  Alkohol  ist  und  von  Pal- 
mitinsäure-Myrieylester  („Myricin")  Ci^H,! 
COO— CjoH,!,  in  Alkohol  unlösUch.  Danelx  n 
enthält  es  noch  Melissins&ure  €»112,00011 
sowie  höhere  Alkohole  und  Kohlen  Wasser- 
stoffe. 

Chinesisches  Insektenwachs  wird 
▼on  der  Wachsschfldlans  (Cooein  eerifenu^ 

auf  einer  Eiichenart  (Fraxinus  chinensis) 
abgesondert  Es  enthält  hauptsächlich 
Osrotiiislim-Oerylester  C„HsiC0O— C^Ht«- 
"Wollfett  ist  im  chemischen  Sinne  ein 
Wachs,  da  es  nicht  Ester  des  Glycenns, 
Mmdem  —  neben  sanren  imd  anderen'neben- 
bestandteilen  —  Ester  der  einwertigen  Alko- 
hole Cholesterin  und  Isocholesterin  mit 
Palmitin-,  Cerotin-  und  andeven  Slnren  OBt- 
hält.  Es  wird  zur  Bereitung  von  Salben  als 
Lanolin  sowie  auch  zu  anderen  Zwecken 
technisch  verwendet  (v|^  den  Artikel 
„Fette.  Oele,  Seifen"). 

5.  Pflanzenwachse.  Carnaubawachs 
ist  ein  wichtiger  Handelsartikel.  Es  Aber- 
zieht die  Blätter  des  Camaubabaums,  einer 
in  Brasilien  heimischen  Palmenart  (Coper- 
mda  corifera). 

Bestandteile:  Myrioylalkohol  Cm%OH 
nnd  Cerotins&ure  und  andere  höhere  Ester 
und  Sauren,  teils  Cm,  teils  Twestait,  Inner 
Kohlenwasserstotte. 


enttttt 


Bananenwaehs 
C„H„COO— CmH«. 

Literatur.  JKsyer  «mmI  Jaeobnon, 

der  orgamtaakm  Oktml»,  Leipzig  199». 
lohdi,  BamOmek  4mr  OMc  mtd  Mbu  It^ 

1908. 

M,  M,  Jbfcr. 


Bnler 

Leonhard. 

G«boren  nm  15.  April  1707  in  Baael,  gestorbca 
am  7.  St'pt'  tnbor  17K^  in  Pelwibuif.  £r  wv 
der  Sohn  eines  Landpfanen,  sIms  Sdilkn 
von  Jakeb  Bemoalli,  und  woide  aaBa^hfc 

von  dem  Vater  unterrichtet,  studierte  darauf 
bei  Johann  Bernoulli  Mathematik  und  folgt* 
diesem  1727  nach  l'et«  rshur;;,  wo  er  1730  I*rofe<sor 
der  Physik  an  der  Akademie  wurde.  1741  eing 
er  als  Direktor  der  mathematisehen  Abtafuiic 
der  Akademie  der  Wissenschaften  nach  Berlin  uu 
kehrte  1766  nach  Petersburg  zurück.  Schon  seit 
1735  auf  einem  Auge  blind,  verlor  •  r  IT»'-*'  da^ 
Augenlicht  völlig.  Euler  war  ein  genialer  Kopf 
und  einer  der  fruchtbarste  Sehriftsteller,  gegen 
700  ▲bhaadlungw  bat  «r  vwöfieBtUcht»  200 
sollen  in  seinem  If aeUaB  TDmfimdMB  werte 
sein.  Die  Mathematik  sieht  in  mm  einen  der  Be- 
gründer der  analytischen  Mechanik;  «^ein  Addi- 
tionseesetz der  elliptischen  Funktionen  i^I  unttr 
dem  Ifamen  des  £u  1er sehen  Theorems  bekaoBt. 
Fast  auf  allen  Gebieten  der  Physik  hat  Baier 

fearbeitet  Elnergisch  bestritt  er  Newtons 
h'pothese  der  Fernwirkung  und  im  besonder» 
seine  Emissionstheorie  des  Lichts,  der  or  ein? 
Aethertheorie  en^egenstellte,  die  Licht,  Warme, 
mecluuiische  Krau  und  Elektrizität  auf  eine  ge- 
meinsame T'rsache.  den  Aetlier.    ztini' kf  iihrtf. 

Literatur.    .V.  Fum,  Eloge  de   Mr.  L.  Eulrr. 
PeUr^urg  178S.  DeuUek  ßtutl  J7U..  —  Rudto, 


if84. 


Entropie 

auch  katamere  Entropie  bezeichnet  das  ge> 

I  setzmäßige  Verhalten  der  Kristalle  innerhib 
einer  Verwandtschaftsreihe  des  natftriichMi 
Systems  der  Elemente  und  Veilmidiiiifn 
|(z.  B.  P,  As,  Sb,  Bi  oder  CaCO,,  SrCO,. 
I  BaCOa).  Alle  Eigenschaften  ändern  sich  mit 
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■tsigmdeiii  Molekulai^ewicbt  entweder  in 
md'  oder  abcteigeiider  Reihe  (vgl  dm  Ar- 
tikel „KiitUUohemie**). 


Ezkretionsorgane. 

1.  ftotopephridien;  a)  Als  dauernde  Exkre- 
lioMMigim.  d)  All  bnrale  Exkretionsoiigtne. 
8.  Die  segmental  aogeoidiieten  offenen  Nephri- 
dien  der  Ringelwflrmer:  •)  Der  polychäten 
Anneliden,  b)  Der  01igochät«n.  c)  Der  Hiru- 
dtneen.  d^  Der  ülchiuriden  und  Sipunculiden. 
e)  Die  Urmeren  der  Oli^och&ten  und  Hirudineen. 
8.  Die  offenen  Nephndien  der  BrachioDoden. 
4  Die  nodifMeirten  Segmentalorgane  der  CHieder- 
tierp:  a)  Schalen-  und  Antonnendrüse  der  Crusta- 
reen.  b)  Nephridium  von  Liniulus.  c)  Coxal- 
tlriioii  der  Arachnoidcn.  d)  Nephriilin-n  von 
Peripatus.  5.  Die  Nieren  der  Molluftken.  6.  Die 
Nieren  der  Wirbeltiere  (Vonden,  Ihaiere,  Nach- 
siere).  7.  Sonstige  Nierenorgane  von  wechseln- 
der morphologischer  Bedeutung:  a)  Die  Mal- 
piglilschen  Gef;iüp  der  Gliedertiere.  b)  Da.s 
Exkretionsorgan  der  Nematoden,  c)  Die  Exkre- 
tionsorgane  oei  den  Echinodermen.  d)  Die 
Nephiocytea  der  CUiedertierek  e)  Die  Ezkre- 
tiemergeae  bei  den  lyudeaten.  Hahere  Thr* 
iermen  ohne  beeondere  Edvetionsorgane. 

Die  Exkretionsorgane  haben  die  Anfeabe, 
die  aus  dem  tierischen  Stoffwechsel  sich  er- 
ipebenden,  für  den  Körper  unbrauchbaren, 
ja  BchAdÜehen  Abfallstolfe  aus  dem  aUge- 
meinen  Siftekretslaaf  auszuschalten  und 
aus  dorn  Körper  abziiloiton.  Nur  den  niedersten 
Metazoenstämmen  fehlen  solche  Ezkretions- 
Diwane  völlig;,  abo  mnishst  den  Seliwliimieii 
und  Cölont  ernten,  weiter  den  Mesozoen 
and  endlich  auch  den  acölen  Turbellarien, 
wenn  aneh  ihr  VorliaiideaMelii  bei  letiterra 
noch  nicht  völli?  auszuschließen  ist.  Den 
Obrigen  höhereu  Metazoen  kommt  dagegen 
■dt  yerscfawindenden  Ansnahmen,  von  denen 
am  Schlüsse  noch  zu  reden  sein  wfrd,  ein 
besonderes  Exkretionsorgan  zu. 

I.  Protonephridien.  Unter  PfOto- 
nephridien  sind  Exkretionsorpane  zu  ver- 
stellen, deren  mannigfach  gestaltetes  KanaJ- 
system  durch  besondere  Poren  an  dar  KOrper- 
olberf lache  nach  außen  mündet,  gegen  den 
inneren  Leibesraum  dagegen  durch  eigen- 
art^e  cilientragende  TennhudoigaBA  tOI^ 
abgesoUossen  erscheint.  • 

ra)  Protonephridien  als  dauernde | 
Exkretionsorgane.     Als  solche  ist  ihr  ^ 
Yorkommen  ein  gang  allgemeinee  und  kon- 
stantes bei  Plaltw  Bmuni  nnd  Üidertieren,  | 
sie  treten  ferner  noch  auf  bei  polychäten 
Anneliden  und  finden  sieb  endlich  bei  einer; 
Sefte  iwKivter  Tiergruppen  (GastratiidMii, 
Echinoderiden,  Echinorhynchus,  endoprokfeen 
Bryozoen)  sowie  bei  Amphioxus.  , 

Den  morphologisch  wichtigsten  Bestand- 
UA  der  Protonephridien  bilden  üve  Ter-] 


minalürgane,  die  in  typischer  Ausbildung 
(Fig.  1)  sich  zaBammeDBetsen  ans  einer 
Terminalzelle  mit  Kern,  aus  einem  Binnen- 
raum, der  von  stark  verdflnnten  Membranen 
ameeUoBsai  ivird  nnd  in^  lemem  Inneren 
eine  Wimperflamme  aufweist,  sowie  endlich 
aus  eiuer  Kapillare,  welche  den  Anschluß 
des  Terminalorgans  an  das  eigentliche  proto- 
nephridiale  Kanalsystem  vermittelt.  Alle 
diese  Teile  sind  in  der  Kegel  nichts  anderes 
als  DiCerenziernngen  einer  einiigen  ZcOe, 


Big.  1.  Ternlnslorg ane  der  Protonephri- 
dien verschiedener  PlattwürnuT.  Aus 
J.  Meisenheinier,  Dio  ExkrctiuiL-iorgane  der 
wirbellosen  Tiere,  I.  Ergebnis^  und  Fort,s(  hritte 
der  Zoologie,  2.  Bd.,  1909.  a  von  Tetracelis 
marmoronun.  Naeh  Luther,  1904.  b  von 
Stichostenuna  graecense.  Nach  Böhm  ig,  1898. 
c  von  Geonemertes  rhalicophora.  Nach  Böhm  ig. 
1898.  d  von  Taonia  rrassK-oUis.  Nach  Bugge. 
1902.  e  von  Amphilina  foliacea.  Nach  Hein. 
1904.  k,  k„  kl— III  Kerne  der  Tenninalorgane, 
kj,  kiv  Käme  der  KapillsraHi  he  Suaauär 
kapillare,  TW  BingVOM  am  ' 
TtcaniudoiiaBe,  «f 


weiche  eben  als  Terminalselle  den  inneren 
Abeolihifi  faerfaeiflihrt  AdI  dieser  einlachen 

Entwirkphin!i;s-^tufc  begegnen  wir  den  Ter- 
minaloiganen  bei  den  liurbeUanen  und  vielen 
Nemeftaen;  bei  andeven  treten  mannigfache 
Komplikitionen  Unn,  so  bei  den  Bandr 

fiO» 


Digitized  by  Google 


788 


Exkretionsorpmo 


Würmern,  wo  die  Terminalzellen  sich  g^en 
das  Parenchym  hin  außerordentlich  stark 

dendritisch  verästeln  (Fig.  Id),  wo  ferner 
die  Winde  des  Binnenrauios  durch  einen 
TefdBeiktoii  Ringwubt  tMMvdnv  ({wlfltzt 

erscheinen.  Bei  Rädcrticrcn  können  ferner 
der  Aufieufläche  der  Terminalzellen  lange 
GfiMn  imitMii^  aneh  Bind  Uir  blnfig 

die  einzelnen  Cilien  der  "Wimperflamme  zu 
einer  einheitlichen  undulierenuen  Membran 
Tersehmolzen.  Am  stärksten  modifiziert 
sind  die  Termin alnrgane  bei  den  polychätcn 
Anneliden,  wo  sie  sich  zu  den  sogenannten 
Solenocvten  umgebildet  haben.  Diese  Soleno- 
cyten  (I^'ig.  2)  sitzen  in  großer  Zahl  den  blind 
geschlossenen  lOnden  der  JScphridialkanäle 
auf  und  bestt  tu  n  je  aus  tkOBttk  langen  dünnen 
Böhrchen,  welches  mit  seinem  basalen  Ende 
die  Wandung  des  rsepliridialkaiials  durch- 
setzt, an  seinem  apicalen,  in  die  Coelomhöhle 
frei  hineinragenden  Ende  dag^en  eine  den 
Kern  enthaltende  Zelle  trägt.  Diese  letztere 
entspricht  zweifellos  einer  Terminalzelle, 
80  wie  das  fiöhrohen  dem  Binnenraum 
itad  der  l^oiDare  entsprieht.  Dnrehzogen 
wird  das  Röhrehen  von  einem  der  Wiinper- 
flaatme  homologen  Gebilde,  einer  langen 
GeiM,  welehe  von  der  Terminahtelle  ihren 


Fig.  2.  Solenoc ytenappatat  eines  poly- 
chäten  Rin^elwurms  (Phyllodoce  parettl). 
Im  LängBKhmtt  dnrch  das  Ende  eines  Nepbn- 
dialaatat.  Au  J.  Meitenkeimer»  L  e.,  rTach 
Qoodrieh,  UQSL  k  Kern  d«r  Tninalidle, 
ng  Vknakuui,  r  Solenorytenrtlm,  i  Varminal- 
zelle. 

Ursprung  nimmt  und  weit  in  das  Lumen  des 
Nepnridialkanals  hineinragt.  Die  Anordnung 
der  Solcnocyten  ist  eine  sehr  mannigfache. 
Zumeist  stehen  sie  bflndel-  oder  fächerförmig, 
dasD  aber  aneh  Mwlieut  oder  reibenwidse  I 


Suppiert,  je  nach  da  besonderen  Fem  des 
ephridiaIkäaa]8Belbet(l<^g.3).  GavItaM 


Fig.  3.  Protonephridien  einiger  Poiy* 
chäten  in  ihren  Endabsrhnitten.  Ali 
J.  Meisenheimer,  1.  r.  a  von  Eulalia  niidb 
Nach  Fage.  1906.  b  von  Phyllodoce  parettL 
Nach  Goodrich,  1900.  c  von  UmkAmkm- 
bergii.  Kaeh  Fage,  1906.  g  idhn  (MMl 
am  Ende  der  Nef^ndialkan&le,  ni  stützende 
Membran    der    Solenocyten,   ng  Nephhdial- 
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wie  bei  den  Polvchäten  sind  »uoh  die  SoUbo-  Kcnommen  wird.  Aber  dieser  Orundtypus 
eyten  des  Ampbioziu  gebMit.  ■  erleidet  wchhiet  ttberwu  mannigfaoibeMoaili- 

Die  nefftfireiito  LeitvngBwege  der  katieiien.  So ir»taiia]ddttt,vmiiiiy«fa4|pe 

Protonephridien  weisen  bei  weitem  niebtjd«  inditigccea  ensufflhreB,  die  — 
die  gleiche  moxpbolo^psoJie  Ein- 
bestlielikcit  aaf  ,  irie  «le  den  /Ter- 

niinalnrganen  ztiknmmf,  da  sie 
eben  in  viel  höherem  Maße  von 
der  Bo  Ubermt  Tenehiedai  ge- 
p^altrtcn  Gesanitorgani.'satiün  des 
Kurpers  der  senannten  Tier- 
gru  ppen  beeinflu  0t  werden  mteeit 
Als  Crundtypus  Heprt  aber  allen 
ein  Paar  symmetrisch  zu  beiden 
Säten  des  KOi^pcve  vigeordneter 
Kanäle  zugrunde,,  welche  die 
Kapillaren  der  Terminalor^ane 
aufnehmen  und  diich  je  einen 
besonderen  Ponis  an  den  Seiten 
des  Körper:;  nach  außen  munden. 
Wir  begegnen  diesem  Grundtypus 
noch  bei  den  Larven  der  Disto- 
meen  (Fi^.  4),  wo  zudem  nur  ein 
pinzij^e.s  Paar  von  Terniinal- 
oiganen  vorhanden  ist.  Ge- 
trennte n  bdden  Seiten  dei 
Körpers  liegende  Exkretions- 
stftrame  treffen  wir  weiter  bei 
dem  rlubdoefllen  TVulidlaiien  an, 
doch  könnnn  dieselben  .luch  hier 
schon  io  ihrem  Verlauf  recht  be- 
tr&chtlich  kompliziert  werden. 
Bei  den  Tremafoden  (Fig.  6) 
sind  zwar  auch  noch  im  ein- 
Mitten  Fall»  nrai  Lftngsstämme 
wohl  zu  unterscheiden,  aber 
diese  fließen  hier  stets  sehen 
aus  einer  grBAeren  Zdd  von 
Seitenästen  zusammen  und  ver- 
einigeu  sich  am  Hinterende  des 
Warmes  zu  einem  unpaaren  me- 
dianen Abschnitt,  der  seinerseits 
durch  einen  feinen  Porus  nach 
außen  mündet.  Sehr  viel  stftrkere 


Fi^.  4.  Larve  von  Dit  • 

tomiim  hepaticum  mit 
eingetrü^enon  Exkrptions- 
stämnu'U.  Aus  .1 .  M  i-  i  s p  n- 
heimer,  I.e.  Nach  Coe, 
1896.  au  Auge,  bl  End- 
blaae,  ng  Exkretionsstamni, 
tä  T^rmijialorgane. 


Umgestaltungen  erf&hrt  diesee 
tSahitb«  KanahToten  dann  aber 

weiter  dadureli,  daß  die  Zalil  der 
L&ngsst&mme  sich  vermehrt  und  zwischen 
ilnieii  ebevielfaebe  Anaetonuieenbtldu  ng  statt- 
hat, unddaß  derEndabßclinittsi  Ii  ü  <  iner  Art 
Kndblase  von  mannigfacher  Form  erweitert.  . 
—  Aaeh  daa  Nephridialsystem  der  Band-!  "«''^H "6 
Würmer  (Fig.  R)  laßt  siel,  von  dem  gleichen'  krctionsstamnie 
Grundtypus  ableite»,  auch  hier  ist  ursprüng- 1  ^  Mche" 
lieh  Jederseits  ein  besonderer  Kanal  vorhan- ]  i,j|j,„p/  j  ^ 
den,  der  al.s  feiner  Gantj  im  Hinterende  des  Kndblase.hstlbui 


Rg.  5.  Kxkrt'tionsitrgan 

eineü  Trematoden 
(Distomum  heterophyfts). 
Am  J,  Meisenlieimer, 
1.  e.  Nach  Looit,  1891 
A,  B  die  beiden  Hatipt- 
Stämme,  I,  II  (!t>fiiik  2. 
Ordnung,  1  4  die  b*ider- 
seitinn  vier  Gruppen  von 
jßll  Ttradnaloigancga, 
«t  Eakrettongponn. 


Fig.  fi.  Scheua- 
titehe  Darstel- 
lung der  nr- 
sprünglichen  An- 


Körpers beginnt,  dorsalwärts  nach  vuru  hk 
zum  Scelex  Terl&uft,  sich  hier  in  einer 
vSehlingp  nach  der  Ventralseite  wendet  und 
nun  unter  beträchtlicher  Erweiterung  seines 
DuTchmeMers  als  Hauptstamm  wieder  naeh 
hinten  bis  zur  Endspitze  des  Körpers  zieht, 
wo  er  von  der  gemeiusameu  ifkdblase  auf- 


gtanuQf  nst  Neben 
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rtämme  beider  Seiten  durch  Querkommis- 
Bureo  verbanden,  es  können  ferner  an  den 
veraddedeDsten  Stdlm  Sebli  iLM und  Insel- 
bildnnjjen  auftreten,  es  peht  die  Endblase 
nach  dem  Abstoßen  der  Endproglottis  ver- 
loren. Es  mün- 
^  den   dann  an 
der  jeweilig 
letzti-n  Pro- 
glottis die  vier 
L&ngsstämme  | 
direkt  nach 
außen,  es  treten] 
«ber  welter  Inj 
ihrem  Verlauf 
bis  zum  Scolex ' 
besondcare  | 
Bandporen  (so- 
genannte Fora- 
mina  secunda- 
ria) auf,  welche 
gleichfalls    die . 
Ableitung  der 
Exkret flüssig-  ' 
keit  besorgeu. 

Eine  Ver- 
niehnrnjr  der 
Zahl  der  Exkre- 1 
tionsstämme,  ! 
wie  sie  verein- 1 
zeh  schon  bei 
niederen  Tur- 
bellarien  nach-i 
zuweisen    ist,  | 
ist   dann  das 
charakteris-  | 
tisdie  Keiuio| 
zeichen  der  hö- ' 
heren,  der  tri- , 
cladcn  Turbel- 
larien.    Es  tre- 1 
ten  hier  jeder- 1 
seitsvia'Haupt- , 
Stämme  auf,  die  • 
weiter  noch  die ; 

besondere  i 
Eisrcntümlich- 
kt'it  aufweisen, 
daßeinegröfiere 
Zahl  von  Exkre- 
tionsporen  in 
ihren  Verlauf 
eingeschaltet 
ist,  wogegen  die 
uf- |ir[l:'itrliche  j 
Mündungsstelle 


Fig.  7.    Schema  des  Ex- 

kret ionss ystems  von 
DendtoGoelum  laetsnm. 
Ans  J.  Meisenheimer, 
Le.  Nach  Wilhelmi,190n. 
m  Auge,  ex  Exkretious- 
ponn,  pli  n$xyux. 

Sehr  klarzti^on 
dieses  Verhalten  unsere  SOßwassertricladcn, 
bei  denen  im  übrigen  htA  etnidnen  Fennen 
wieder  eine  sekundäre  Reduktion  in  dfrZahl 
der  Längsat&mme  eintrat.  iSo  ist  es  beispiels- 
weise meli  bei  Dendrocoelnm  laotenm 


(Fig.  7),  wo  im  übrigen  die  Läugskanile 
in  regelmäßigen  Abständen  uetwti^  ver- 
flochtene Kund  bfflden,  denen  je  en  Ex- 
kretinnsponjs  mkommt.    Es  bietet  ?ich  in 
diesem  Kxkretionssystem  die  Vorstufe  eines 
segDUMital   gefrliederten   Orgnnes  dar,  es 
brauchten  nur  die  Verbindui^en  zwi^ebra 
den  einzelnen,  je  aus  einem  Knäuel  und 
Poms  l)estehendeu  Abschnitten  gelöst  ai 
werden  und  wir  hätten  eine  Reihe  segment» 
I  artig  hiotereinaader  gelegener,  gleichgebaotcr 
Organe  vor  uns.     Dieser  weiteren  Stufe 
j  be|(egnen  wir  bü  d«D  Kemertinen.  Hier  wird 
|b«  nianeheD  FV>rnisii,  wie  Imi  Stieke- 
stemm  a  :  r  n  e  e  e  n  s  e ,  das  Nephridialsy ?t  etn 
Ijederseits  durch  ein  System  vieUidi  ver- 
Isehhii^ener  nnd  uastomosieraid«  Knlfe 
gebildet,  die  den  Körper  der  ganzen  Länfre 
aaob  durchziehen  und  durch  eine  griilioe 
Anzahl  von  Seitenporen  nach  auüeu  »m- 
münden.  Indem  dann  zwisi  lin  !en  einzflneü 
.  Knäuelpartien  mit  ihren  zuguhörigeu  Poren 
>  eine  Eontinuitätstrcnnung  einsetzt,  wird 
'gan7e  System  in  eine  Anzahl  aufeinander 
fulgcuder  selbständiger  Nephridicu  zerlegt. 
Im  übrigen  wdst  das  Protonephridialsystem 
'  der  Nemertinen  wimeist  hochKraditre  SpeziaU- 
isierungen  auf.  Von  ihnen  ist  wohl  die  wich- 
!  tigste  die,  daß  sich  die  Terminalorgane  nicht 
jmehr  übet  den  ganzen  Körper  zerstreut 
finden,  sondern  daß  sie  eine  Lokalisiemnp: 
erfahren  und  mit  den  Bluti)ahnen  in  iniiijre 
I  Beziehung  treten,  sei  es  daß  sie  sieh  in  die 
)  Gefidvand  dorselbeii  cnistllr" 
sich  mit  vielfach  veilsUilteDli 
jeng  verflechten. 

I  Außerordentlich  viel  enger  soUiefien  ätk 
in  dem  Verhalt«»  ibrer  e  AretonwlMn  Ui- 

itungswege   an   die   ursprünglichen  Platt- 
I  Würmer  wieder  die  Kädcrtiere  au  {Ft^.  S}. 
i  Auch  hier  findet  sieh  ta  beiden  Seiten  des 
I  Körpers  je  ein  Längsgefäß,  das  nach  iniiPTJ 
I  hin  die  Terminalorgane  aufnimmt,  mit  seinm 
äußeren  Ebde  dagegen  unter  Vermittelung 
einer  unpaaren   Exkrctionsblase   aaf  der 
!  Korperoberfläche  ausmündet.  Die  Leitung^- 
wege  zerfallen  scharf  in  zwei  Abschnitte,  in 
die  eigentlichen  Längsstämme,  die  ^ph  trtnt- 
lich  in  ihrem  Verlaufe  einzelne  Treibwilnwirn 
enthalten,  und  in  ein  besondo^  KapilUr- 
svsfem,  das  sich  zwischen  jene  und  die 
Terminalorgane  einschaltet  und  in  der  Regel 
aus  einem  vorderen  System  für  das  Räder- 
organ und  einem  hinteren  für  den  Kdrpct 
{ besteht. 

I     Erwlbnt  sei  ferner  an  dieser  8tdle  dai 

Exkretionpsystem  der  endoprokten  Bryozoen, 
welches  typiaeh  protoneparidialen  Bau  be- 
isftct  und  ans  iwri  einmehen,  aynuMülwb 
zu  beiden  Seiten  des  KDrper?  angeordneten 
Kanälohen  besteht,  die  nach  innen  je  ein 
Terminaloigan  tragen  nnd  naeb  anBcn  ii 
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einem     nin  iimmnii   fcffft  Asilttlgtllg  dagegen  dem   Cuiom  sich  zuwendlB 
WManmmiHtioBim.  Ihier  mit  Solcmocyten  besetzt  sind. 

Ibi  ToDot  OeffeoMls  n  den  bisher  be-|  xb)  Protonephridien  al8  larvale 
sprochenen  Verhältnissen  steht  die  Anord-  Exkrofinnsorsaiie.  Wie  aus  unserer 
nuqg  der  protoneplmdialen  Leitungswwe  |  biabe^gen  Betrachtiiju;  bervoigeht,  besitzen 
M  den  segmaBtiwrten  Polyehtten,  wo  ne  die  Pn»tonepliri^en  iiire  HanpCrmnmtvng 
fart  völlig  den  Charakter  typiprher  Segmental- '  bei  niederen  Würnieni  und  Rädertieren, 
oif  aue  angenommen  haben,  also  vor  allem  Bei  höheren  Tieren  spielen  sie  dagegen  eine 
paarweise  in  jedem  Segment  sieh  finden,  j  nicht  nnbedeirtmde  Bolle  mir  nodi  ak 
Met  Protonqphikbui  rteUt  ehMOl  «SbImImd  '  larrale  Exkretionsorgane,  die  vergänglicher 

Natur  sind  und  sich  in  der  Regel  durch 


1-/1, 


Fig.  &  Fliehenansieht  des  Ezkretions- 
orfans   eines   Ridertieres,  Laeinnlaria 


einm  sebr  einfiushen  Bau  auszeichnen, 
treten  als  solche  auf  bei  den  polyohitai 

Anneliden,  bei  Echiu- 
ruB,  bei  den  Phoroniden 
sowie  bei  Muscheln  und 
Schnecken  und  werden 
hl  der  Regel  als  ür- 
nieren  bezeiclinet. 

In  den  einfachsten 
Fällen,  wie  sie  bei- 
spielBweise  die  Trooho« 
pnoralarven  von  Poly- 
chaeten  und  Muscheln 
(Fiff.  9)  darbieten,  be- 
stellt oai  Protomqshri- 
dium  aus  einem  ein- 
fachen Kan&lohen, 
denoi  Wand  ans  dner 
einzigen  Zelle  gebildet 
wird,  während  eine 
zweite  ZflOe  das  Tcnm- 
nalorgan  mit  einer 
mächtig  entwickelten 
Wiiiip»-Tflammi'  dar- 
stellt. Weiterhin  kön- 
nen sich  jedoch  sehr 
betrftehtlione  Kompli- 
kationen einstellen.  Auf 
späteren  Trochophora-  „  -  ,  ,  . 
Stadien  der  Polydittcn  M,.srhcl  Drei 
treten  an  dem  ein-  s'.'^«'»  Polymorph 
fachen  Umieren- 


Fig.  9.  Längs- 
schnitt durch  daa 

larvale  Proto- 
ne phridivm  einer 

is- 


soriali?.   Aus  J.  Meisenheimer,  1.  c.  Nach  schlauch  Verästelungen 


Aus   J.  Meisen- 
heimer,  1.  c.  Nach 
Meisenheimer.lSOO. 


5'^^*-'w^^^-  J"""  .Kapillarrühre,  o  unpaares  auf  und  68  entwickelt  k  Koti  d^'Urnii^^- 
Endstuck^  fl  Terminalorgane  hs  Hauotcx-  -id,  ^  denn  Enden  kaaals  (ng),  tz  Ter- 
faefaengtoBUi.  kn  JüaadbiMn»|s  „dtUben.  i      kompUzierter  Sole-  minalxeil?!^WimtS. 


in  letzterer  Hinsicht  die  Umieren  der  Actino- 
;enen  I  trochalarve  der  Phoroniden.     Mach  einer 
I  anderen  Sichtung  hha  haben  deh  die  ür- 

gekleidet  erscheint,  nach  außen  durch  einen  nieren   der  Lungenschnecken  weiter  ent- 


laqggestredcten,  in  der  CölomhOhle  gc 
SefliDeli  dar,  dar  tob  niinmerer 


Forus  an  der  Körperoberfläche  ausmündet,  wickelt.     Bei  den  SUflwasserpulmonaten 


■dt  feinem  inneren  blindgesohlossenen  Ende 
dagegen  frei  in  die  Cölomhöhle  hineilingl 
und  hier  die  Solenocyten  trägt. 

Bei  Amphioxus  endlich  lieceii  die  Nieren' 


(Fig.  10)  berteht  dM  n  beiden  Settw  dee 

Larvenkörpers  gelegene  Organ  aus  zwei 
in  einem  Winkel  zueinander  gestellten  und 
von  einem  feinen  Kanal  dunMwhitaD  Sehen- 

kanälchen  Im  Bereiche  des  ganzen  Kiemen- '  kein.  Den  Aufbau  besorgen  instresamt  vier 
darmes  als  paarige  segmental  angeordnete  Zellen:  eine  erste  bildet  den  äuberen  Ausführ- 
end bogenförmig  gekrIlSnmte  Röhrchen,  die  j  gang,  die  zweite  füllt  ab  Bieeenzelle  mit  sehr 
nach  der  einen  Seite  in  den  Prribranchial-  großem  Kern  den  Raum  zwischen  den  beiden 
räum  ausmünden,  mit  ihrem  inneren  Ende  Schenkeln  aus,  die  dritte  bildet  den  inneren 
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Schenkel  und  die  vierte  endlich  schließt  als  Schlinge,  deren  Schenkel  dicht  aneinander 
TerminalzelledatigiuizeOrgangegendieLeibes-  liegen  und  innen  durchaus  bewimpert  siiuL 
hOUe  ab.  Die  flAberartig  gestaltete  Terminal-  Der  innere  Sdnnkd  ist  etwas  breiter,  er 


leUeweistan  ihrempg^pflerMBMideeinegioBe  |  tagt  an 


Kg.  10.  Seitenansicht  der  Urniere  eines  Süßwasserpulmo- 
naten.  Aus  J.  .MeiRenheimer,  1.  c  Nach  Meisenheimcr,  1899. 
ftu8.  0.  iufiere  Oeffnnng,  ect  £ct«dertn,  ev  End  Vakuole  der  Terminal- 


dem  Dissepiment  be- 
festigten Ende  uf 
einem  yeraictco  Hike 
eine  trichternnnie:  sich 
erweiternde  Oefinuqg, 
das  sogenannte  Neptai» 
stom,  dessen  Lm« 
mit  Cilien  besetzt  anL 
Der  toifiere  ScheaU 
weist  ein  engeres  Lonea 
auf,  sein  Ende  leiet 
eine  rechtwinklige  Ab* 
Imiokung,  die  aui 
AnsfUngang  wfcdail 
durch  einen  Plm 
nach  außen  mfiidet 
Denrt  gestaltete  Re- 
phridien  sind  von  zahl- 
leielMi  Folychitea  be- 
sehridMD  wordea,  ikr 
Bau  kann  sich  im 
einzelnen  aber  dadurch 
beträchtlich  mehr  Imai- 


sslk,  k  Ksm  der  RissensaUvag  Eadaetiinmksnal,  ts  TecminalaaUs,  plisiflren,  daß  entweder 

wl  wimpstflaiiiiiiei  ocr  Ki( 


höher  diffcrenäert  vnd  m&cli^  nit  Cttn 
besetite  Lippen  ansbüdet. 


Kiereukaual  üeh 
in  namrigfaehe  Wia> 

Eindvakuole  auf.  die  von  zahlreichen  Exkret-  düngen  leet  und  Erweitemngen  zeijrt,  oder 
kömcheu  erfüllt  i.^t,  und  sendet  in  (laä  Kanal- ;  aber  dadurch,  daß  das  Nephrostom  äich 
faimen  hinein  eine  mächtige  WiitipiTflamme. 
Etwas  andersartig  stellt  sich  der  Bau  der 
ümiere  bei  den  Landpulmonaten  dar, 
hier  handelt  es  sich  um  lange,  vielzellige 
Bftliren,  die  an  ihrem  inneren  Ende  durch 
eine  grtfiere  ZaU  von  Wimperzellen  gegen 
die  Leibeshöhle  abtreschlossen  werden.  Knt- 
wiokelungsgeschiohtiioh  sind  die  larvalen 
Plotonepiiridien  in  der  lUnaU  der  FUle 
auf  rein  ektodermale  Aalagen  arattehgefnhrt 
worden. 

a.  IM«  aefraental  anceordaeten  offenen 

Nephridien  der  Ringelwürmer.  Dem  bisher 
betrachteten  geschlossenen  l^lephridialtypus 
steht  ein  zweiter  in  den  gegW  die  Leioes- 
hflhle  offenen  Nephridien  gegenflber.  Der- 
selbe hat  seine  typischste  Ausbfldnng  bei  den 
Bingelwürmern  gefunden,  hat  sich  aber  in 
mannipfach  modifizierter  "Weise  auch  noch 
bei  zahhreicheu  höheren  Tierfurnu'n,  die 
Jenen  den  Ursprung  verdanken,  erhalten. 

aa)  Die  oifenen  Nephridien  der 
polyeh&ten  Anneliden.  Dieselben  sind 
weit  idlgemeiner  verbreitet  als  die  proto- 
nephridialen  Segmentaloigane,  wie  letztere 
treten  sie  in  regefan&ßiger  Avfeinanderfolge 
paarweise  in  jedem  Segment  auf.  Den  nor- 
malen Aufbau  eines  solchen  üephridiums 
mflge  dasjenige  Ton  Sealibregma  in- 
flatum  als  herausgegriffenes  Beispiel  ver-  Die  Segmentalorgane  der  Polycbtteo 
anschaulichen  (Fig.  11).  Der  Gesamtumriß  erfahren  aber  nun  noäi  eine  weitere  Soaipli» 
wird  gegeb«  du«h  efaie  ü-lOnnig  gebogene  katiim  dadnnh,  daS  ait  ihn«  M  eaOÖM 


Fig.    11.       Offenes     Nt'phridium  eines 

riolychäten   Aiiiu'liden,    Scalibregma  iu- 
latutn.  Aus  J.  Meisenheiraer,  L  €._  Nack 
Asbworth,    1902.      ngi,t  Nei 
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kaiin,  welches  urBprünglich  in 
keinerlei  Beziehung  zu  dem  exkretorischen 
Apparat  steht.  Es  ist  dies  der  Genitaltricfater, 
der  eine  besondere  segmeiitale  Differenzierung 
des  CölomemthelB  dacstellt  und  woiü  oi- 
sprüDfi^Iieh  S»  Anf^ab«  hatte,  die  GeeeUeelits- 
fHvdukte  durch  eine  innere  Trichternffnuiie: 
anisonehmen  und  durch  einen  au  der  äußeren 
Klrpenrand  ^elegencD  Ponia  Badi  «ifieB  n 
entleeren.  Dieses  Verhalten  findet  sich  tat- 
sAchlich  noch  bei  nuuchen  Capitelliden, 
bei  daa  vaitaai  meiiten  Polych&ten  dagegen 

gewinnt  der  Geni- 
taltrichter Bezieh- 
ungen zu  den  Ne- 
phridien,  und  zwar 
zu  solchen  von 
offenem,   tria  von 

p:e«r>i1o<;f?pnpm  (pro- 
tojiqjhridialeni)  Ty- 
pus, Im  letzteren 
Fall  stellt  der  Trich- 
ter ein  m&chtiges 
sackförmiges  Oi^an 
dar,  welches  an 
seinem  inneren  Ende 
eine  grofi«,  mit  Cilien 


Fi^.  12.  Protone- 
phridium  eines  poly- 

eh&ten  Anneliaen 
(Aieiopa)    mit  ver- 
lehmolzenem  Geni- 
taltrichter. Aus  J. 
MeiaenheiBer.   L  e. 
Nadh  Goodrieb,  1900. 
ert   Qaaitaltrichtfr.  ng 

ITephridialkaual,  sol 
Solcnoc\-t<'n.   Bei  *  Ver- 
einigung   von  Genital- 
IrieSter  und  NephiMial- 


zugleich  noch  die  Abfuhr  der  männlichen 
und  weiblichen  Geschlechtsprodnlcte,  die 
von  der  Oeffnung  des  GenitaltriehterB  aas 
der  Leiboshöhle  aufgenommen  werden. 

Noch  einseifender  sind  die  Vefinde- 
rungen,  wekhe  die  effenen  Nephridlen  dank 
die   Vorbindung   mit    dem  Oenitaltrichter 

j  erleiden.  Hier  erfolgt  die  Vereinigung  stets 
vandtteibar  am  Nepmestoni,  wobei  sieK  daaa 

1  der  Genitaltrichter  zunächst  noch  ziemlich 
unabhängig  vom  Nephrostom  halten  kann, 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  aber  fest  mit  dessen 
Rändern  verschmilzt  (Fig.  13).  Das  schein- 
bar einheitliche  Segmentalorgan  ist  also 
dann  in  Wirklichken  aaa  swei  fans  tww 
schiedenen  K(»niplexen  zusammeriresetzt,  es 
stellt  ein  sogenanntes  Nepiiroraixium  dar. 
Der  sekundär  aufgesetzte  Genitaltrichter 
ist  in  der  Regel  diireh  seine  mächtigen  Lippen, 
seinen  komplizierteren  liistologisühcn  Aufbau, 
seine  stärkere  Bewimperung  leicht  von  den 
einfacher  strukturierten  und  engeren  Ne> 
phrostom  ein^  nicht  zusammengesetzten 
Nephridiums  zu  unterscheiden.  Jedes  Ne- 
phromixuim  besitzt  eine  doppelte  physiolo» 
gisehe  Funktion,  es  ist  einerseits  esnetoriseh 
tätig  und  leitet  andererseits  die  Geschlechts- 
produkte  aus  der  inneren  Leibeshohle  nach 


Fig.  13.    Nephro - 
inixium  eines 

{olychätiii  .\niie- 
iden  (Irma  lati- 
frons).    Aus  J. 
Meisenheimer, 
1.   c.    Nach  Good- 
rich. UKMl  est 

Genitaltrichter,  ng 
VQerenkanal,  p  lolere 
Mlndaag. 


Oeffnung  aufweist,  an  seinem  ent- 
Mgengesetsten  Ende  dag^en  mit  der  Mitte  des 
n^hndiabdilMelMa  in  direkte  Verbindung 

tritt  (Ficr.  12).  Letzterer  bleibt  in  seinem 
proximalen,  die  Solenocyten  tragenden  Ab- 
*  *"  rein  exkretorisch  tätig,  mit  seinem 
distalen  Teil  aber  übernimmt  er 
neben  der  Entleerung  der  Exkretstofle 


Eigenartige  ümwandhingen  kann  der 

Genitaltrichter  dann  erleiden,  wenn  er  naoh 
Verlust  der  ursprünglichen  äufieren  Oeffnung 
kdneD  direkten  AnseUnfi  an  ein  NephrkliuBi 

gewinnt.  Er  wird  dann  zu  einem  sogenannten 
ciliophagocytären  Organ«  welches,  bald 
schalen-,  bald  sackfOnnig,  feste  Bestandteile 
der  Cölomflüssigkeit ,  vor  allem  die  mit 
Exkretstoffen  beladenen  leukocvtenartigen 
Elemente  aufnimmt  und  in  sich  bis  zum 
völligen  Zerfall  derselben  anhäuft.  Meist 
li^en  diese  ciliophagocytären  Orgaue  dann 
dnem  protonephndiawnSegmentalorgan  dicht 
an  mirl  letzteres  nimmt  durch  seine  Wand 
hindurcli  die  verflüssigten  Exkretstoffe  des 
ciliophagocytären  Organs  in  sich  auf.  In 
diesen  Fällen  hat  also  nun  der  Genitaltrichter 
seine  ursprüngliche  Fünktion  aufgegeben 
und  ist  zu  einem  icin  aifcntoliieh  titigaa 
Organ  geworden. 

ab)  Die  offenen  iSephridien  der 
Oligoehiten.  Als  Ausgangspunkt  der- 
selben muß  ein  einfaches  Nephridhim  gelten, 
bei  welchem  ein  Nephrostom  aus  der  lieibes- 
hOhle  in  einen  gewundenen  Kanal  flbor- 
führt,  der  seinerseits  nach  kürzerem  oder 
längerem  Verlauf  durch  einen  Perus  sich 
nacn  außen  öffnet.  Hieraus  haben  rieb  dann 
durch  hnchgradige  Differenzierungen  von 
Nephrustum  und  Leitungswegen  die  kom- 
plizierten Nephridien  der  Bigenwürmer  ent- 
wickelt. Das  Nephridium  von  Lumbricus 
1  (Fig.  14)  stellt  sich  in  Form  von  drei  Schleifen 
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dar,  die  völlig  von  eigenartig  modifizierten, 
blasigen  und  gleichfalu  exkretorisch  t&tigen 
Peritonealzollen  uniliüUt  werden.  I^osgelöst 
von  den  drei  Schleifen  erscheiut  einzig  der 
TriohtwsbBCilniitfc,  der  all  priseptal«*  Ab- 
schnitt vor  dem  vorhergehenden  Di?s(  [)ii]ient 
g^agen  ist.  Er  stellt  im  weseatlidxen  das 
anBtahlreiohen  bewimperten  Zdlen  «II  BammeB' 
gesetzte  Nephrostom  dar,  dessen  nlirrp  Lippe 
nufeisenfOrmig  gestaltet  ist.  i>a£  .Neplirostom 
fflhrt  über  m  den  Nierenkanal,  der  das 
Di.sijepiment  durchsetzt  nni  dann  einen 
sehr  komplizierten  Weg  beschreibt.  £r 
dtnehzieht  zunächst  den  ersten  Schenkel 
von  SeUeife  I,  weiter  in  rflekUw^er  Be- 


Fig.  Ii.  Sobematische  Darsteilaug  des 
Nepbridiumi  eines  Regenwurms.  Ans  J. 
Meisf nhf'imer,  1.  c.  Nacn  Maziarski,  1905. 
I— Iii  die  drei  llauptschleifcn,  a  Ampulle, 
bg  PeritonealhQlle,  dk  DrUsenkanal,  ebl  End- 
buae,  nst  Nephroitom,  a  Diaepiment,  sk  ÖcMei- 
lenkanal,  stk  Sttbdmikaiial»  vk  WimperkaiMa. 


we^ng  auch  den  zweiten  Schenkel  d« 
gleichen  Schleife,  tritt  in  Schleife  II  Aber 
und  bildet  hier  eine  lange  bis  fa.«t  zur  Spitze 
der  Schleife  II  reichende  Scblioge,  kehrt 
wieder  znrfltdc  in  Sebkife  I  «nd  donlArft 
deren  Scl;fiikrl  in  u niL'f'kehrter  Richtung 
unter  starker  Sohltoaghing  zum  zweiteä 
Mde.  IHeeer  Abeeibntt  dei  Nierenkmli 
möge  als  Schleifcnkanal  bezeichnet  werden, 
seine  Wände  sind  dünn  und  zart  und  zuoMist 
ohne  Cilien.  Unter  Erweiterung  seines  Lnmev 

feht  der  Schleifenkanal  über  m  den  "Wimper- 
anal,  der  in  gerader  Richtung  die  Schleife  II 
von  ihrer  Basis  bis  mr  Spitie  dnrebnht 
Seine  Wanduii!^  besteht  ans  stärker  ent- 
wickelten, von  hellbräunlichen  Kdmchen 
erfüllten  Zellen,  sein  inneres  Lumen  ist 
dicht  von  Cilien  ausgekleidet.  An  der  Spitze 
der  Schleife  II  erw- eitert  sich  der  Wimpcrkaiial 
zu  einer  von  kleinen  bakterienartigen  Stäb- 
chen auf  der  Innenseite  besetzten  Ampulle, 
von  dieser  geht  ein  weiter,  von  Drflsenzelleo 
ausgekleideter  Drfisenkanal  ab,  der  unter 
allmählich»  Verengui^  die  Schleife  zuittek- 
läuft,  die  beiden  seboikel  der  Sebtafe  I 
durchzieht  und  endlich  in  die  Basis  aller 
drei  Schleifen,  welche  von  dem  peritonealen 
Anfhängeband  des  (^anteii  Organs  gehfldel 
wird,  eintritt.  Von  hier  gelangt  er  in  Sr^'  if 
III  und  wurd  nun  als  Öt&bchenkanai  be- 
zeiehnet,  da  hier  in  die  Basis  seiner  Wand* 
Zellen  zahbreiche  kömige  Filamente  einge- 
lagert sind.  Der  Stäbchenkanal  mündet 
dann  endlich  in  die  Endblase  ein,  derea 
Epithel  von  einem  Belage  gitterartig  sish 
durchkreu7.ender  Muskelfa^eru  umhflllt  wird 
and  die  schließlich  in  einer  kleinen  Eio- 
senkung  der  Epidermis  nach  außen  mündrt. 

Die  meisteu  Ee^enwürmer  besitzen  cim- 
lich gebaute  Nephridien.  Von  den  besonderen 
Modifikationen  möge  nur  die  erwähnt  werden, 
bei  der  es  in  jedem  Segment  an  SteUe  eines 
einzigen  Nephridienpaares  zur  Aushilduat: 
sehr  zahlreicher,  aber  bedeutend  kleinerer 
Nephridien,  sogenannter  MikronephridieB, 
kommt.  Solche  treten  namentlich  bei  den 
großen  Begenwfinnem  der  Tropen  auf,  sie 
leiten  sieh  ans  dem  Zerfall  einbeifficb« 
Anlagen  ab,  von  denen  in  jedem  Seirment 
ursprünglich  nur  ein  einziges  Paar  vorhanden 
ist.  Erwihnt  sei  endfieb  noeh,  dafi  aneh  dv 
Ncphridium  der  Branchiobdelliden  in  seinem 
Auibau  sich  durchaus  auf  da&  Oligochäteo- 
nephridium  zurückführen  läßt,  so  daß  diese 
Wurmfamilie  wohl  den  Oligochäten  näher 
steht  ak  deu  Uirudineen,  mit  denen  mau  sie 
früher  vielfach  vereinigte. 

2c)  Die  Nephridien  der  Hirudineen. 
Einen  durchaus  eigenartigen  Bau  besiizeß 
die  segmental  angeordneten  Nephridien  der 
Hinidmeen.  Der  eigentliche  Drüsenahschmtt 
zeigt  mehrfache  Schlingenbilduug  und  wird 
ganam  Vodiuli  danibiogen 
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■Mm  iBfarazellulären  Kanal.  Nach  außen 
ffilut  er  gewöhnlich  durch  eine  peräuraipe 
Endblase,  an  seinem  inneren  Ende  ist  er 
blind  eeschlossen.  Im  Bereiche  dieses  Endes 
und  &e  Drüsenzollen  häufig  zu  mächtiger 
Größe  angeschwollen,  und  es  zeigt  sich  ferner 
der  Exkretionskanal  vielfach  verästelt  oder 
netzartig  aufgelöst.  An  das  blind^esohlossene 
Ende  seoließt  sieh  dann  weiterhin  in  vielen 
Fällen  noch  ein  liosonderes  trichterförmiges 
WimperoKan  am  Umifbr dessen  Besohraibiuig 
«in  hmmamlUkMhmnmaa^^ 
'     "  bei CUpiine bio enlftUI^  15) 


ohne  daß  es  |emal8  zu  einer  Kommunikatioii 

der  beiderseitigen  Iimenräume  käme.  — 
Der  Bau  dieser  Winiperurgane  kann  im 
einzelnen  wohl  variieren«  prinzipiell  aber  Ist 
er  stets  der  gleiche,  wie  ihre  Krone  sich 
auch  stets  in  Abschnitte  der  sekundären 
Leibeshöhle  öffnet.  Von  hier  nehmen  sie 
mit  der  Trichteröffnung  die  mit  Exkret- 
stoffen  beladenen  lymphoiden  Blutkörperchen 
auf,  lagern  sie  in  der  Kapsel  ab  und  führen 
ihren  Zerfall  herbei  bis  zur  vollkommenen 
flttssigen  AiiflOsmig.  TJnä  diese  Ednpefe- 
flüssigkeit  wird  dann  auf  osmotischem  Wege 
von  den  Winden  des  drüsigen  Exkretions- 
kaitais  au  fgenoiiiiiieii.  Bei  efanelneii  F'enueii, 
wie  beispielsweise  bei  Hirudiniden,  können 
übrigens  diese  Wimperorgane  ihre  exkre- 
torische  Funktion  völlig  aulgeben  und  so 
Bildungsstätten  von  Blutkiirperchen  werden. 
Die  Exkretstoffe  werden  dann  den  Nephridien 
durch  besondere  Gefäße  zugeführt.  Ihiem 
morphologischen  Wert  nach  smd  die  Wimper- 
organe  nicht  als  Nephrostome  aufzufassen, 
sie  sind  vMaihr  morphologisch  gleich  so 
setzen  den  umgewandelten  Genitaltrichtern 
der  Polych&ten,  stellen  also  ciliophagocytäre 
OEgane  dar. 


der 


Tie.  16.  WimperorgaB  eiaet  Blntecels 
(CTepsine  bioeulata).  Ans  X  Ketseanei- 

mer,  1.  c.   "Such  Graf,  1899.    dr  BilMQe  des 
drflsigen   KxkretionskauaLs,    kr  bOBSUellen, 
le  LeekoCTtm,  rc  Kapsel,  w  Wand  daredboi, 
st  Stielielle. 


eine  bewimperte  Trichterkrone  von  einer 
blasig  aufgetriebenen  Kapsel  unterscheiden, 
dieodde  doroh  einen  Stiel  miteinander 
Tabondeii  rfnd.  Die  lYieliteriDrone  wfcrd  ans 
zwei,  am  äußeren  Rande  etwas  umge- 
sohJagenen  Zellen  gebildet,  welche  auf  iluer 
CNMrfflklie  eeiunfaformi^  ausgehOUt  und 
stark  bewimpert  erscheinen.  Sie  führen 
ttber  in  einen  gleichfalls  bewimj^erten  intra- 
leDnllnn  Kanu,  der  yoB  einer  emzigen  ZeUe 
gebildet  wird  und  weit  in  die  blasige  Kapsel 
mit  seinen  Enden  vorspringt.  Die  Wand  der 
Kapsel  selbst  besteht  aus  einer  dflnnen 
EndothelhOlle,  sie  legt  sich  dicht  dem  blind- 
geschlossenen  Ende  des  Drüsenkauals  an, 


2d)    Die  Exkretlonsorgane 
Echiuriden  und  Sipunculiden.  Beiden 
Eelüniiden  hat  eine  stark»  Rednlrtioii  io  der 

ZaU  der  Nephridien  stattgefunden,  was 
flbijgens  auch  schon  bei  manchen  Poly- 
dilten  der  Fall  ist.  Im  übrigen  bilden  ne 
blasenförmipe  Organe,  die  durch  einen  kleinen 
Porus  nach  außen  münden  und  in  die  Leibes- 
höhle sich  mit  einem  kompliziert  gebauten 
Trichter  öffnen.  Sie  dienen  zugleich  als 
Ausführgänge  der  Geschlechtsprodukte, 
etdlen  am»  iroU  Nepfafomixi»  dar. 

Aehnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  aen 
I  Sipunculiden,  wo  indessen  die  Reduktion 
|iM»eh  weiter  anf  ein  Paar  tob  Nephridien 

oder  gar  auf  ein  einziges  unpaares  Nepnridium 
fortgeschritten  ist.  Bei  ihnen  treten  aber 
ferner  wiederam  Homologa  der  eiliophago- 

cytären  Organe  in  den  sogenannten  Urnen 
auf,  stark  bewimperten  debilden,  die  teils 
frei  in  der  Leibeshöhle  umb erschwärmen, 
teils  auf  einer  Fnterlape,  wie  beispielaweiee 
auf  Gefäßwaudungen  fixiert  sind. 

ae)  Die  ITrniereii  der  Oligoohlten 

u  n  d  Hiru  dincen.  Dieselben  zeigen  keinerlei 
1  primitive  Merkmale  mehr,  stellen  sich  viel- 
Imelr  in  jegüelMr  ffinsielit  ab  frflhzdtig 
differenzierte  Teile  des  Nephridialapparates 
ider  erwachsenen  Würmer  dar.  Demgemäß 
{bestehen  rie  bei  den  Regen wttrmcrn  ana 
offenen,    mit    mächtigen  Wimperflammen 
versehenen  Kanälen,  bei  den  Blutegeln  aus 
dünnen,  anf  rieh  selbst  zurückgewundenen 
geschlossenen  Schläuchen,  ohne  jegUolia  Spnr 
einer  Flimmerung  im  Inneren. 
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3.  Die  offenen  Nephridien  der  Brachio- 
poden.  Die  ^^ephridien  der  Brachiopodeu 
lind  zweifellos  auf  offene  SegOMOtablgaiM 
xurOckzultthren,  treten  aber  zumeist  nur 
in  einem,  seltener  in  zwei  Paaren  auf.  Sie 
iMBtehen  stets  aus  einem  kürzeren  oder 
Iftngeren  Nephridialschlaucb,  der  von  einem 
flimmernden  Zylinderepithel  ausgekleidet  ist, 
sowie  aus  einen»  weiten,  gleicnfallfs  stark 
bewimperten  Thohter,  der  sicli  in  die  Leibee- 
MUe  Öffnet.  Der  Nephridiabeblatteh  iit 
häufig  intensiv  gefärbt  und  mündet  durch 
einen  Porus  naob  außen.  Das  ganze  Organ 
däent  cnglmeh  ata  Geidileelitaanifahrgang. 

4.  Die  modifiai^rtWl  Segmentalorgane 
der  Gliedertiere.  4a)  Schalen-  und 
Antennen drttee  der  Krebse,  ddehfelta 

noch  ziemlich  unmitlelbar  lassen  sich  die 
genannten  Exkretionsorgane  der  Krebse  an 
ine  typiBehen  Segmentalorgane  der  Glieder- 
würmer anschließen.  Beide  sind  je  in  einem 
Paar  vorhanden,  und  zwar  gehört  die 
Antennendrüse  dem  Segment  der  2.  Antenn«, 
die  Schalendrflsc  dem  der  2.  Maxille  an. 
Den  Vorfahren  des  Krebsstamnies  kamen 
beide  Organe  wohl  gleichzeitig  zu,  bei  den 
heute  lebenden  Vertretern  derselben  ist 
ihre  Verteilung  eine  derartige,  daß  die 
Antennendrüse  im  wesentlichen  das  Exlo-c- 
tionsorgan  der  höheren  Krebse,  der  Miüako- 
stridcen,  darstellt,  während  die  Schalendrflse 
vorzugsweise  bei  den  niederen  Krebsen,  den 
EntomoBtraken,  sich  ündet.  Indessen  ist 
^BflM  Refel  nielit  ganz  streng  durchgeführt. 
Bd  den  Entomostraken  tritt  wenigstens  auf 
Larvenstadien  die  Antennendrüse  auf  und 
hilt  sieh  bei  einxelnen  Formen,  wie  gewissen 
Dapbniden,  zeitlebens  als  rudimentäres  Hp- 
bUae;und  andererseits  tindet  sich  die  Sciialen- 
drüse  auch  bei  Malakostraken,  bei  Isopoden, 
in  voller  Ausbildung,  bei  anderen,  wie 
Nebalia  und  Decapodeularven,  in  mehr 
oder  weniger  rudimentärem  Zustande. 

Der  Bau  beider  Exkretionsorgane  ist 
im  wesentlichen  der  gleiche,  drei  Abschnitte 
lassen  sich  überall  an  ihnen  unterscheiden: 
das  Endsäckchen,  der  Nierenkanal  und  der 
Ausführgang.  Am  einfachsten  liegen  die 
Verhältnisse  bei  der  Schalendrüse  der 
Entomostraken  (Fig.  16  A).  Am  innersten 
Ende  findet  sich  das  blindgeschlossene  er- 
weiterte Endsäckchen,  gebildet  von  einer 
regdm&fiigen  Lage  niederer  Epithelzellen. 
DnTeb  einen  Terengten  Hata  geht  das  Bnd- 
siUkclien  über  in  das  zumeist  in  mehrere 
Schleifen  gelegte  Nierenkan&ichen,  dessen 
Wandienen  htnfig  bei  feUenden  Zellgrenien 
eine  Art  Syncytium  darstellen  und  eine 
Streifige  .Struktur  aufweisen,  die  man  in 
dnidnen  Fiflen  anf  einen  wabigen  Anfbaa 
des  Protoplasmas  zurflokgefflhrt  hat.  Es 
verliert  sich  diese  strei&e  Stmktar  zumeist 
is  dem  laßeren  Absobnitt  de*  Nierenkanll- 


chens,  welches  pchließlich  in  den  eigentlichen 
Ausfühxgang  übergeht,  der  seineneits  da« 
Eiifdtuigte taSra -  - 


Kg.  16.   A  Sehalendrtse  eines  Phrlle- 

poden  (Limnadia  lenticularis).  Xarh>X. 
Nowikolf,  Zeitschr.  f.  wIrs.  Zool.,  78.  Bd., 
1905;  B  Schalendrüse  einer  Assel  (Por- 
cellio).  Nach  A.  Ter-Poghossian,  Zeiischr. 
f.  .Naturwiss.,  81.  Bd.,  19C&.  ag  Au&fütugaoe, 
bl  Uamblase,  m  Bidaickchea,  lüc  MiwMliiiM 
ebsn,  s  TUehtnadkn. 

Entstehung  verdankt.  Die  Ausmündunjr 
erfolgt  in  der  Umgebung  der  2.  Maxille. 
Das  ganze  Oi^an  liegt  ra  der  KopfregMn 
und  zwar  innerhalb  der  Schalenduplikatur, 
welche  den  K&rper  vieler  Entomostrsken 
nmsoUieBt,  dilMr  aneb  der  Naam.  ZaUraUn 
Konnektivfa-sem  befestigen  Endsäckchen  wie 
NierenkaniUcben  an  den  umgebenden  Or- 
ganen nnd  an  der  Hypodermis.  Kürkhil- 
dungen  mannigfacher  Art  erleidet  die  Schalen- 
drüse schon  innerhalb  der  Gruppe  der 
Entomostrakoi  bei  paraailisehen  Copepsda 
und  Cirripedien. 

Das  Gesagte  gilt  zunächst  im  wesent- 
lichen für  Ejitomostraken.  Die  Schalen- 
drüse der  Isopoden  (Fig.  16  B)  zeigt  in  ihrem 
Bau  noch  eme  weitere  wichtige  Differen- 
zierung. Zwar  ist  auch  hier  ein  wohlent- 
wickeltes Endsäckchen  von  länglicher  Gertalt 
sowie  ein  b«üd  mehr,  bald  weniger  zahlreitie 
Schlingen  bildender  Nierenkanal  vorhanden, 
aber  weiter  ÜMt  an  dcar  Uebe^gangstteUe 
dieser  beiden  Anobnitte  ein  Kram  Tca  vier 
kreuzweise  trest eilten  Zellen,  die  einen  engen 
Kanal  zwischen  sich  einschließen  und  tief 
in  das  Lvmen  des  WieiemkaniMws  UmIb* 
ragen.  Ein  elastisches  oder  muskulöses 
Band  umzieht  diesen  Zellenring,  der  «oU 
funktraneD  einen  Klappenapparat  dantsK» 
dazu  bestimmt,  den  l'ebertntt  von  Exkretsn 
aus  dem  riiereukanälchen  in  das  Cuüüiiiicbwi 
ra  TwbindflnL  Es  and  mMm  üslMgnwp 
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laUttoübpgens  auch  bei  Copraoden  gefunden 
worden.  Bfaie  weiteure  Beeondera^  der 
Isopo den- Schalendrüse  besteht  darin,  daß 
das  Kierenkanälchen  vor  dem  Uebei^iang  in 
AmfUhixang  eine  mapaDmatbgp  Er- 
weiterang  eraUirt,  ab  «Ina  Ati  HinUase 
aolweilt 

Die  Antennendrflie  ^kieht  in  üurer 

einfachsten  Form,  so  wie  sie  sich  etwa  bei 
den  Schizopoden  darbietet,  durchaus  der 
SelnleiidrIlM.  Anl  ein  aus  niederen  Zellen 
lusammenfTPfotztPs  Endbläschen  folgt  ein 
langes  gewundenes  Hamkanälchen  mit  strei- 
fsnart^er  Struktur  seiner  Zellelemente,  dieses 
erweitert  sich  zu  einer  Harnblase  und  mündet 
schließlich  durch  einen  kurzen  Ausführgang 
am  BasalgHed  der  2.  Antenne  aus.  Auch  der 
nämliche,  aus  vier  Zellen  bestehende  Klappen- 
apparat  ist  vfirhaiiden.  Das  Organ  liegt  als 
Ganzes  im  Bereich  des  vorderen  Cepnalo- 
thorax  zu  beiden  Seiten  des  Kaumagens. 

Einen  sehr  hohen  Grad  von  Kompli- 
kation erreicht  aber  dann  die  Antennen- 
drtse  bei  den  dekapoden  Krebsen,  so  daß 
der  ursprflngliche  Baaj^an  liSofig  kaum 


Fig.  17.  A  Antennendrüse  eines  Bra- 
ch yuren  (Steno rh;nichus  ohalangium);  B  des- 
gleiekea  von  einem  Maerurea  (Are tu s 
«!•«■>.  Nach  P.  Marelial,  ArdL  Zeel,  exp^r. 
flfcffo^r.  (2.  shie)  tomc  X,  1892.  ^  Aiisfiihr- 
SßM  bl  iiarublaüe,  es  Jiaidjiäckclicn,  uk  l^'ieren- 

noeh  SU  ericennen  ist.  Gleielizeitig  nimmt 
■ie  dabei  sehr  bedeutoid  aa  Umfang  zu  und 
fMH  den  Tor  deren  Tefl  dee  Cephakthorax 


fast  yOUkaus.  Immerhin  lassen  sieh  der 
Analyse  uras  Baues  die  drei  vitB  bdcannten 

Absennittadnichau.s  zugrunde  legen  (Fi<r.  17). 
Das  Kndaiekohen  wird  hier  in  der  Kegel 
ab  SaMiiltts  becdehiiet.    Es  stillt  in  nnr 

woniKcn  Fällen  ein  einfaclies  Bläschen  dar, 
wie  bei  manchen  Krabben  (Fk.  17  A), 
zumeist  ist  es  vielfach  gefaltet  (F^.  17  B) 
oder  sein  Inneres  durch  Scheidewände  in 
zahlreiche  Unterabteilungen  zerlegt.  Die 
Wandung  büdet  ein  ziemlich  hohes  Epithel, 
dessen  Zellen  von  Vakuolen  und  Granula- 
tionen erfüllt  sind.  Durch  eine  kleine  Oeü" 
nung  mündet  der  Saeoatas  in  einen  unter 
ihm  gelegenen  umfangreichen  Drüsenab- 
schnitt, in  das  sogenannte  Labyrinth,  welches 
nichts  anderes  darstellt,  als  den  inneren  Ab* 
schnitt  des  ursprünglichen  Nierenkanälchens, 
nur  daß  dieser  jetzt  stark  erweitert  ist  und 
sogar  vielfach  durch  Scheidewände  und 
Bfikchen  in  seinem  Inneren  in  ein  Maschen- 
werk zerl^  sein  kann.  H&ufig  senkt  sieh 
ferner  die  Sacculuswand  mit  zahkeichen 
verästelten  Aussackungen  von  oben  her 
tief  in  die  Wand  des  Labyrinths  ein  (Fig.  17  B). 
Das  Epithel  des  Labyrinths  besteht  tranz 
wie  bei  den  einfachen  Kierenkanälchen  aus 
den  etusrakteriitiseliai  gestreiften  Zdlen. 
Der  distale  Abschnitt  des  TfierenkanSlchens 
ist  zu  einer  dünnwandigen  Blase  umge- 
wandelt, die  meurt  Innchie  aufgetrieben  er- 
scheint und  eine  ganz  ungelneure  Ausdehnung  , 
gewinnen  kann,  indem  von  einem  zentralen 
Sacke  aus  zahlreiche  lappenartige  Forts&tM 
ausgehen  (Fig.  17  A),  die  sich  zwischen 
Magen,  Leber,  Kaumuskeln  und  Speiseröhre 
einschieben  nnd  dieselben  überdecken.  Bei 
den  Anomnren  erreicht  die  Blase  wohl  das 
^laximum  ihrer  ii^utwickeluug.  Sie  sendet 
hier  vielfach  anastomosierende  Fortsätze 
zwisohen  die  Organe  hinein  und  erstreckt 
sich  mit  einer  hmteren  Aussa«^n^  durch 
das  ganze  Abdomen  bis  zum  Hinterleibscnde. 
Bei  den  Macruren  verschmeken  häufig  die 
beiderseitigen  Blasen  zu  einem  einzigen 
uniiaaroii  Sy.stem  niächtiircr  Blasenräume. 
Histologisch  weisen  die  abeeplatteten  Wand* 
seDen  der  Blase  ebennDs  eine  strofice 
Struktur  auf.  Schließlich  geht  der  End- 
abschnitt in  einen  kurzen  Ausfülugaog  über, 
der  im  Ber^die  der  Basalglieder'  der  2.  An- 
tenne ausmündet.  Die  Mundung  selbst  ist 
häufig  mit  einem  besonderen  bew^lichen 
Kalkstückchen,  dem  Operculum,  versehen, 
welches  die  Entleerung  des  Harns  reguliert. 

Wohl  mit  am  konrpiiziertesten  ist  die 
Antennendrüse  des  FInflkrebses  gebaut,  g«»" 
wöhidich  infolge  ihrer  vorwiegend  grünlichen 
Färbung  als  „grüne  Drüse"  bezeichnet. 
Saeculus  und  Labyrinth  sind  in  zahlreiche 
komplizierte  Unterabteilungen  zerle^jt,  die 
sich  schalenförmig  übereinander  laeern  und 
seUieBiieh  imdenim  iit  dm  ovoide  BiaM) 
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ftbetKehen,  die  ihreraeits  unter  triehter- 
fOrau^er  Yinnfttiig  rieh  in  dm  MuSVHagmg 

fortsetzt. 

Die  Blutvenoigung  erfokt  bei  den  ein- 
fMher  febantm  Typen  der  Cnifltaeeen- 

nephridicn  dadurch,  daß  das  Orpan  von  allen 
Seiten  hei  von  der  BlutflQsskkeit  umspQlt 
wird  ttiid  bOeluteiis  «in  EnaUikeben  nnd 

"Nierenkan&Ichcn  sich  br  nndpre  Blutlakiinen 
aasbilden.  Bei  den  iiöberen  iü'cbsen  wird 
dagegen  die  Blutvenoiiniiig  doreh  beeondere 
Gei&ue  gerecTplt,  von  denen  das  wichtigste 
ein  Seitenast  dei  Autennenarterie  ist,  der 
in  den  Sacculu^  eindringt.  Die  Gefllfie  gehen 
Bohließlich  inBhitlakiinen  Ober,  die  namentlich 
den  Sacculus  in  mächtiger  Ausdehnung  um- 
spQlen,  aber  auch  um  das  Labyrinth  ein 
reich  ent faltet os  Netzwerk  l)ildcn. 

Sowohl  KndsiUkf  heu  (Sacculus)  wie 
Nierenkanüh  heil  (Labyrinth)  sind  an  der 
Exkretion  heteilifxt.    Der  in  der  Blase  an- 

fesammelte  Harn  stellt  eine  wässerte  Flüssig- ! 
eit  dar,  die  eine  beeondero  OTganiaelie  Stare ; 
enthält. 

Unter  den  mannigfachen  morphologischen 
Dentungsvemiohen  der  CmBtaeeennim  darf 

jetzt  wohl  zweifellos  die  Deutiir ir  illrin  noch 
als  berccht%t  angesehen  werden,  welche 
anter  Heransiehuiw  des  Annelidennephri- 
dinms  in  dem  Endsäckchen  ein  reduziertes 
Cdbm  sieht  und  in  dem  Nierenkanälchen 
das  Homolo^on  des  eigentlichen  Segmental- 
onrans.  Diese  Deutung  wird  wesentlich 
gcötüijit  durch  die  Entneckimg  der  eigen- 
artigen Verschlußzelleii  am  l  ehertrang  des 
Endsäckchens  in  das  Niereiikanakhen.  Ein 
Vergleich  dieser  Zellen  mit  den  bewimperten 
Endiellen  des  AnnelidennephridittinB  11^ 
trotz  fehlender  Wimperflammen  sehr  nahe. 
Es  finden  sich  übrigens  solche  Zellen,  wie 
hier  noch  bemerkt  sein  mae,  nicht  nur  bei 
den  oben  geschilderten  eiuMoheren  Typen, 
sie  scheinen  auch  an  den  entsprechenden 
Stellen  der  kompliziert  >,a'baulen  Dekapoden- 
niere  in  Form  banden  strukturierter  eioßer 
Zdlen  anfantreCen.  Aneb  ratwidrenings- 
geschichtlich  scheint  sich  die  eben  angefüto;e 
Deatnng  stützen  za  lassen,  iusourn  bei 
nebieren  Dekapoden  eni  doppdter 
eprungsort  der  ^ierc  nachgewiesen  ist.  Der 
Sacculus  entstellt  aus  mesodermalen  Ele- 
menten, das  Labyrinth  dagegen  und  die 
auHführnnden  Abschnitte  aus  naah  innen 
verlagerten  i^todermzelleu. 

4b)  Nepbridinm  Ton  Liniulns.  Aveb 

an  diesem  lassen  sich  noch  unschwer  die 
gleichen  Abschnitte  wie  an  der  Crustaceen- 
niere  Iwtetenen  (Fig.  18).  Die  Endsftekohen 

sind  hier  in  trrußerer  Zahl  vorhanden,  und 
zwiu"  Jt'derseitö  vier.  Sie  liegeu  im  Be- 
reich des  2.  bis  5.  Extremitätenpaares 
in  die  Maeknlatttr  dea  Cepbalothorax  ein- 


gebettet und  stellen  lappenartj^e  Gebilde 
dar,  von  denen  das  erste  am  klemsten,  das 
letzte  am  größten  ist.  Ihr  Inneres  bildet 
ein  Netzwerk  stark  verzweigter,  von  einem 
abgeplatteten  Epithel  ausgekleideter  Röbr- 
chen.  Embryonal  werd'Mi  diese  Endsickchen 
iü  noch  größerer  Zaiü  angelegt,  insofern 
dann  aucli  dem  Segment  des  L  und 
6.  Extremit&tenpaares  solche  /rukommpo, 
aber  bald  wieder  schwinden.  VentiaJ« 
wärts  werden  die  vier  Elndsäckchen  durch 
einen  längSTerlaufendenVerbindungwangTcr» 
einigt,  aer  ans  einem  groben  Retswodt 
anaatomotiarattdar  BAhran  bestellt  ud  in 


Fig.  18.    Coxaldrflse  von  Limulus  pely* 

Shemns.  Nach  W.  Patten  und  A.  P.  Hasea, 
ovia.  of  Morphol.,  Vol.  16,  1900.  ag  AarfOr- 
gang,  nk  Niereukanal,  es  Ends&ckchen,  Ith 
I  bindungsgang  derselbeiL 

seinem  hinteren  Absdudtt  nah  Ib  fiM 
von  platten  Zeffleu  nuMUasaanan  VonaaB 

erweitert. 

An  letzteren  schließt  sich  dann  erst  der 
eigentliche  Nierenkanal  an.  Derselbe  becinnt 
mit  dünnem  Hals,  bildet  einen  vielfach  gi" 
wun denen,  nach  vorn  bis  zum  vordersten 
EudsiUkehen  hinziehenden  Kn&uel,  biegt 
dann  unter  sehr  beträchtlicher  Erweiterung 
rechtwinklig  nach  hinten  um  und  läuft  ab 
gerades  Bohr  bis  zum  4.  Ends&ckrbea 
zurück.  Ein  emCTter  scharfer  Knick  Wirt 
ihn  nach  kurzem  Verlauf  zu  dem  eigentlichen 
Ausfühix«D£  hin.  Letzterer  besitzt  geinift 
s^nef  Mctodef malen  Herininft  cBekv^  wa 
Chi} in  ausgekleidete  Wände,  wogegen  d« 
eigentliche  .Nierenkanal  von  einem  knbiscben 
Enitbel  ohne  dentHelia  Zsüpcwui  um- 
sc/ilossen  wird.  Die  Ausmündnnj  Clfsl|^ 
an  der  Basis  de»  5.  Beinpaares. 

Entwickelungsg^chichtlich  entstehen  dto 
Endsiekohen  aas  wandBaUen  der  " 
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lomitea  ihres  zugehOrken  Segjnentes,  dar 
Ufiermk«!«}  dagegen  tßtm  ant  «iner  Aue» 
Itttlpung  des  im  Ses:nicnt  der  5.  Extremi- 
tit  gelegenen  somatischen  Meeodama.  Ex 
▼on  klar  iMig  nthreiifBmiif  au  und 
vf  r  •r  hmüzt  ferner  niit  cinor  ihm  onligogm- 
kommeuden  Ektodermeinstülpung. 

4C)  Coxaldrilseii  dar  Arachnoideen. 
Die  Coxaldrüsen  sind  stets  nur  in  einem  Faxt 
vorhanden  und  stellen  einfache  oder  ge- 
wundene, im  Cephalothorax  gelegene 
Schläuche  dar,  an  denen  die  morphologische 
Gliederung  in  drei  Abschnitte  mcht  selten 
noch  dflotKoh  m  erwaiaaii  ist.  So  beim 
Skorpion,  wo  das  Orsrsn  mit  einem  End- 
säckchen  beginnt,  das  aus  zahlreichen  ver- 
zweigten Röhrchen  sich  zusammensetzt, 
dünne  von  einem  Plattenepithel  übeizogeuc 
Wandungen  besitzt  und  allenthalben  von 
Bluträumen  durchzogen  wird.  Die  Räume 
diflier  Ilöhrchen  gehen  unter  Yermittelung 
«faft  RagioA  undmeretnierter  kürnigor  2«11en 
kontinuierlich  über  in  den  weit(  n  ^i'  t  n- 
kund,  der  in  vielfach  gewundenem  Knäuel 
dai  Eudsibctkehen  enuehbefit.  Seine  Wandung 
zeigt  wiederum  v  .  niLsfeiis  in  der  peripheren 
PljMmazone  deuthchc  Quer^treifung.  Es 
■ehfielBt  lieh  dann  endlich  der  eigentliche 
Ausfflhrgang  an,  der  an  der  Basis  der  5.  Ex- 
tremität (==  3.  Beinpaar(^)  ausmündet. 

Besonders  klar  zu  erKennen  ist  femer 
dieDreiteiluns;  derCoxaldrüse  beiPhalandden 
^Afterspinnenl.  Auch  hier  ist  ein  imieres, 
in  diesem  Falle  sackförmig  erweitertes  End' 
blSsrhpn  m  nnterseheirlen,  weiter  ein  langer, 
zum  Teil  kuäuelartig  aufgewundener  Is'ieren- 
kanal  und  endlich  ein  ausrührender  Abschnitt, 
der  noch  dazu  eine  besondere  Harnblase 
entwickelt.  Die  Ausmündungsstelle  liegt 
auch  hier  im  Bereiche  des  S.  Beinpaar- 
aegmentes. 

Naehgewieeen  aind  CoxalcNlaen  ferner 
^'!.-iri7.  allgemein  bei  Ps^'u iln-kiirnioneji,  Pedi- 
palpen  and  Solpagiden»  bei  letzteren  vor 
almn  darm  von  -  dem  ^ewlllralieh«!  Ver- 
halt, n  al  weichend,  daß  sie  sich  hinter  dem 
1.  Beinpaar  nach  außen  öffnen  sollen.  Unter 
den  eetaten  Spinnen  aind  Coiraldrüsen  in 
tvpischer  Ausoildung  nur  noch  bei  den 
Tetrapneumones  (MygaUden,  Atypus)  anzu- 
treffen, wo  sie  jederseits  im  Cephalothorax 
vielfach  trev-imrlpne  Drflspnma.<!5!pn  darstellen 
und  an  der  banin  dea  3.  Buiupaareti  aus- 
mlloden.  Bei  den  flbrigen  Spinnen,  bei  den 
Dipneumnnes,  sind  Coxaldrüsen  nur  noch 
bei  jungen  Tieren  mächtiger  entwickelt, 
mflnden  aber  hier  stets  wie  bei  den  Solpu- 
giden  an  der  Basis  des  1.  Beinpaares  aus. 
Bei  alten  Tieren  ist  das  Organ  rückgebildet. 
In  ihrer  höchsten  Entfaltung  tritt  die  Coxal- 
drtse  unter  den  genannten  Spinnen  bei  den 
i^gdenidan  anl  am  atlrkatiii  ndnnot  ist 
«•  bei  den  E^ieirideB.    Bei  den  IGIben 


(Acannen)  mtaS  das  Vorhandensein  von 
Ooxaldfflieu  ab  dttfehane  zweifeihaift  an» 

gesehen  werdni 

Wie  bei  den  Krebsen  und  bei  Limulua 
80  «ind  andik  bei  den  Simmen  £e  Edcretiona» 

Organe  als  Ucberreste  ursprünglich  segmenfal 
angeordneter  Nephridien  anzusehen.  Diese 
Auffassung  wird  dadurch  bestätigt,  daft 
hier  bei  den  Spinnen,  ahnlich  wie  bei  Limuhia, 
rudimentäre  iUil^en  von  C!oxaldrOsen  in 
den  Segmenten  all»  vier  Beinpaare  ange- 
troffen werden.  Eine  unmittelbare  Homologie 
der  geschilderten  Organe  von  Krebsen, 
Linralus  und  Spinnen  besteht  dabei  wohl 
nicht,  da  sie  im  einzelnen,  sogar  innerhalb 
der  Gruppe  der  Spinnentiere  selbst,  wechseln- 
den Segmenten  angehören. 

Entwickelungsgescbichtlich  geht  beim 
Skorpion  der  Nicrenkanal  aus  der  somatischen 
Wand  des  im  3.  Heinpaanegment  gelegenen 
Cöiomsäckchens  hervor. 

4d)  Nephridfen  von  Peripatus.  In 
Hehr  viel  weniger  stark  modifizierter  Form 
beg^ncn  wir  dagegen  Segmentaloiganen 
bei  P  e  r  i  p  a  t  u  8 ,  jener  ursprüngliehm  Form^ 
welche  den  T'ehergang  von  Anneliden  zu 
TausendfüBcn  und  Insekten  vermiUelt.  Zu< 
nächst  kommt  hier  wieder  jedem  Segment 
des  gleichmäßig  gegliederten  Kr)r])ers  je 
ein  Paar  solcher  Organe  zu,  mit  einziger 
Ausnahme  der  vordersten  nnd  hintersten 
Segmente.  Anjedem8agsiental»igan(F^.10) 


Fig.  19.  Nephridium  von  Pcrip&tns 
caponsis.  .\ji<  h  F.  M.  Balfour,  Quart.  .Imiru. 
microüc.  scicnce.  N.  S.,  Vol.  23,  1883.  Etwa» 
modifiziert,  ag  Ausffihrgang,  bl  HamblaM» 
es  £^idilekeheB,  nk  Kiereakaaal,  tr  Tii«ht«r. 

lassen  sich  fünf  Abschnitte  unterscheiden. 
ZunlU^hst  der  Äußeren  Küfpenberü&ohe  liegt 
der  von  klonen  Epithdzeilen  gebildete 
Ausführgang,  der  in  einer  Gnibe  an  der 
Basis  der  Beine  ventralw&rts  nach  außen 
führt  Naoh  innen  aeHfc  er  sieii  fort  m  ein» 
erweitefte  Sammelblaie^  denn  Wandnng 
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•U8  sehr  stark  abgeplatteten  Zellen  besteht. 
^8  der  Blase  entspringt  sodann  ein  mehrfach 
gewundener  Kanal,  der  eigentliche  Nieren- 
Kanal,  dessen  Wandzellen  in  den  einzelnen 
Abschnitten  bald  dicht«-,  bald  weiter  ge- 
stellt sind,  bald  klein  und  kubisch,  bald  groß 
und  abgeflacht  erscheinen.  Alle  sind  von 
zahhreicnen  Exkretkömchen  erfüllt.  Der 
Kierenkana]  verenjgt  eich  schließlich  und  ^eht 
dann  unter  plötzhcher  Erweiterung  in  einen 
neuen  Abschnitt,  eine  trichterartijro  Bildung 
Ober,  deren  dicke  Wände  aus  einem  mehr- 
schichtigen Zylinderepithel  gebildet  werden. 
An  seinem  inntTcii  Ende  öffnet  sich  der 
Trichter,  der  nie  auch  nur  eine  Spur  von  Be- 
wimperung  zeigt,  mit  erwdtwteni  Lippenmd 
in  opn  letzten  Ahsrhnitt  des  Nepliritilums, 
in  den  Endsack,  der  eine  dflnnwMidi|ge  Blase 
dmtellt  und  morphologisdi  ab  em  ab^ 
güederter  Teil  der  LeibeshOhle  aufzufassen  ist. 

In  den  eimc«lnen  Segmenten  können  die 
Kephridien  mancherlei  Umbildungen  er> 
Üaen.  Im  ersten  und  zweiten  Ivirper- 
Mgment  sind  sie  sanz  rudimentär,  im  dritten 
wandeln  sie  flien  so  den  Spaeheidriran 
des  erwachsenen  Tieres  um,  im  Genital- 
segment werden  sie  zu  den  (ieschlechts- 
g&ngen.  Eirtwidcelun^8ge«eliidftlich  geht  der 
Ausfohrgang  aus  einer  Einstfllpnng  des 
Ektoderms  hervor,  während  das  ganze  übrige 
Nephridhini  ani  dem  Cölom  entsteht.  In 
MTrm  Scfrment  zerfällt  das  beiderseitige 
Cfilouisäckchen  in  einen  dorsalen  und  einen 
ventrolateralen  Abschnitt.  Der  erstere 
erfährt  eine  vollständige  Auflösung,  der 
letztere  wandelt  sich  unmittlebar  in  die 
oben  beiehriebenen  Abschnitte  des  Nephri- 
dhini^. von  der  Uamblaae  bis  nm  End- 
sack um. 

Das  ganze  Edoretionsorgui  von  Peripatns 

ist  durchaus  honmlog  dem  Nophridium  der 
Anneliden,  dessen  einzelne  Bestandteile  noch 
aimtlieh  voritanden  sfaid. 

5.  Die  Nieren  der  Mollusken.  Auch  die 
liieren  der  Ifolhieken  werden  vielfach  un- 
mittelbar ton  den  Segmentalorganen  der 
Anneliden  abgeleitet,  und  zwar  vergleicht 
man  dem  Cölomsftckchen  das  Perikard,  in 
weiebM  stets  der  hmente  Endabeohmtt  der 
Niere  mit  einem  Wimperkanal  einmündet, 
dem  Nephridiaikauälchen  den  ekentliohen 
nieivnsaek.  Am  seliwenten  ntt  fflesv  Auf- 
fassung in  Einklang  zu  bringen  sind  die 
Tatsachen  der  Ontögenie,  auf  welche  sich 
mandieilBi  Efanrlnde  gegen  diese  Anffassung 
gründen. 

Die  Nioen  dar  Mollusken  sind  uxsprüne- 
Heh  stets  in  eroem  Paar  TOThanden,  senradlr 

kann  aber  bei  ahireleiteten  Typen  durdi 
Kpduktion  der  einen  Niere  ein  einseitig 
gelagertes  unpaaiw  Organ  gefafliel  mtdm, 
AUs  Molhiakenniaran  stimnien  ferner  in 


ihrem  Bau  insofern  üb^rein,  als  sie  konstut 
zwei  Oeffnungen  ihres  sacMörmifen  Haupt- 
abschnittes aufweisen.  Die  eine  dmewn 
ist  als  Perikardialnierenöffnung  nach  dem 
Perikard  hin  geriäitet,  die  nrcM  UM  all 
äußere  Mündung  nach  außen. 

Wir  beginnen  mit  den  primitivsten  Formen, 
mit  einem  Vertreter  der  Amphineuren, 
mit  Chiton  (F%.  20).  Die  Miere  jeder  Säts 


Fig.  20.    Nierensystem  tob  Oliiiea  Asf 

A.  Lang,  I.#hrbuch  der  vergl.  .Anatomie  dff 
wirbellosen  Tiere.  Mollusca,  2.  .\ufl.,  bearbeitet 
von  K.  Hescheler,  1900.  af  Aft*r,  k  Kicmea, 
m  Mund,  n,^  die  dteiNierenBchenkel,  naNivM- 
»nsfflhrgang,  np  Perikardial ierengang,  pe  IM- 
eaid. 


bmteht  aus  einem  Y-föradgen  Kanal, 

längerer  Schenkel  nach  vorn  treriditet  ist 
una  hier  blind  endet,  während  die  beiden 
kürzeren,  im  hinteren  Ki  rpi  rabschnitt  ge- 
legenen Schenkel  die  beiden  charaktoi- 
stischen  Nierenöffnungen  tragen.  Und  zwar 
öfihiet  sieh  der  eine  dvekt  in  das  gleich- 
falls im  hinteren  Körperabschnitt  befindliehe 
Perikard,  der  andere  zeigt  räne  sadtfönnir« 
Erweiterung  seiner  mittleren  Partif,  m  r. 
der  dann  der  kurze  Ureter  aa^geht.  In  alle 
drei  Schenkel  mllnden  Ttelmdi  gelappte 
Kanälchen  ein,  die  besonders  in  der  vrirderen 
Körperrsgion  sehr  stark  entwickelt  sind, 
inntm  neuuaiwn  «es  vuiuem  an&^tnm 
kann  die  Opstalt  der  Niere  vielfach  m^^hr 
V-fOrmig  werden,  dazu  können  noch  mannig- 
IümIm  Kompfikatfeaai  dnich 


Itob  NsbenaeUtadNii  Iwtmgewfca 
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Ausgekleidet  ist  die  Niere  in  all<'ji  ihren 
Teüen  von  einem  kabisoben  Flimmerepitiiel, 
in  dessen  Plasma  saUMebe  ValnioUn  tnid 

HariiküL,'i'klioii  i^elegen  sind. 

Auch  bei  den  Muscheln  ist  die  Niere 
(hier,  namentliBh  frllber,  gewfiliafieh  als  Bo- 

j  a  II  u  ssches  Organ  bezeichnet)  noch  durchaus 
paark  und  gymmotrisch  zu  beiden  Seiten 
dm  K6r{Mn  g^af^.   In  ilmr  einfttehsten 

p-rm  -trllt  ?i('  oitu'n  iilattwandigcn,  V- 
loriuig  geknickten  Schlauch  dar,  an  dessen 
einem  SSinfel  die  Perikardiabiierenöffnung 
und  an  n(^?vTi  anderem  Ende  die  äußere 
Jtünduiigäü teile  pfeifen  ist.  Zumeist  er- 
fahren (Tie  beiden  Nterenschenkel  dann  aber 
noch  weitere  Komplikationen.  So  aueli  bei 
unserer  TeichmuscBel,  Anoduniu  (Fig.  21). 


'  die  bfiden^eitifreii  Xie^en^^^^Il^^e  in  der  Mediane 
i  nuteinander,  dennooh  aber  gibt  Jeder,  ein 
I  beeottdorie«,  «elnfg  naeh  anBrä  und  abwlits 

trerichtetes  kurzes  Kohr  als  ei^centlirJien 
:  Nierenausiühigang  ab,  der  jederseits  «wischen 
jden  Lamdlai  der  InBeräi  Kiemen  naeh 

außen  mündet. 

I      Flir  die  Niere  der  Gastropuden  bildet 
das  An^angsstadium  ^eiehfaDs  ein  Patf 
symmctnseli  gelegener  Organe,  die  beiderseits 
^  vom  Knddarm  in  die  Mantelhöhle  au^miinden 
Und  die  ferner  je  dureb  eine  innere  Oeffnung 
iroit  dem  Perikard  knmmnnizieren.    In  \  er- 
'  hindun;;  mit  der  symmetrischen  Aufwiudung 
des    Schneckenkörpers   beginnt   aber  die 
Niere  der  einen  Seite,  und  zwar  die  vor  der 
Torsion  linke,  sich  zu  reduzieren  und  schließ- 
lieh ganz  zu  schwinden.     Bei  niederen 
Prosobranchiern   sind   noch   zwei  Nieren 
vorhanden,  die  eine  freilich  bereits  als  stark 
rQckgebildetes  Organ.    Dies  zeigt  beispiels- 
weise PateUa  (Fig.  22),  bei  welcher  Schnecke 


Fig.  21.   Nicrensystem  der  Teichinuschel  j 
(Anodonta).  NachW.  M.  Rankin,  Jen.  Zeltschr. 
f.  Naturwis>.,  m.  Bd..  180O,     n,,,  die  beiden! 
Niereotehenkel,  na  NierenmuKfOhrgiyiK,  np  diej 
beiden  &idai  det  FerikardialniennmaMB,  pe 
FteikanL  | 

Der  innere  Schenkel  fn,)  entwickelt  sich 
zu  dem  allein  sekretoriscn  tätigen  Nicrensack,  | 
dessen  Wand  zahlreiche,  in  das  Innere  vor-| 
.Mirini^ende  Fallen  aufwci.^t.    reherzdfxeii  ist 
iueee  Wand  von  einem  drüsigen  Epithel. 
ZeUeneleniettte  grhnehmäßig  lange 


ed-- 


Fig. 
braiHhit'r> 


.N  icriMis  vstem 
f  l'iif  cllii).  Aii> 


eines  Proso- 
ll. Siinroth, 


.  j  •     T  " A    i  "\    Uastropod»  uroMibraiichia,  in  Brunns  lOassen 

Cflien  tragen  und  mi  Inneren  von  dunkel- .  ^^^^  ür'dnuiigen  des  Tierreichs.  3.  Ji-1..  MuIIusca, 

Sfinen  oder  braunen  Lskretkömchen  er- ,  jj,  ^bt.,  1896  bis  1907.  af  After,  cd  Enddarm 
Dt  sind.   Vom  vorderende  dieeet  Nieren-  «.    Perikard ,    pn  Perikardiainierenöffnungen, 

sackcs  geht  der  mit  kurzen  Cilien  besetzte  In  linkt-  Nitre  und  denn  Ausiulirfianf;  (Ini)» 
Perikardialnierengang  ab,  der  direkt  in  das       m  rechte  Niere  mit  Ausfühtigang  (rni). 
Perikard  einmflndet  und  an  seinem  gegen 

die  Niere  gewendeten  Abschnitt  ein  Biischel  wohl  beide  Nieren  nach  entwickelt  sind, 
langer  Cilien  tragt.  Ilire  Bewe^ng  erzeugt  die  linke  aber  an  Umfang  ganz  auUcrordent- 
dne  lebhafte  nach  der  Niere  hm  gerichtete  lieh  gegen  die  rechte  zurücktritt.  Beide 
Strömunti;.  Das  JÜnierendp  det  Nierensaekes  Nieren  hesitzen  aber  noch  einen  besonderen 
biegt  um  in  den  dorsal  und  nach  außen  von  Ausführgang,  weisen  femer  noch  je  einen 
ibm  gelegenen  Nierengang  (n«),  der  liinten  wohlentwickelten  Perikardialnicrcngang  anl 
erweitert  und  in  mehrere  Kammern  verlegt  Beide  sind  ndch  iunktionierend  und  im 
ibt,  uoeh  vorn  hin  aber  sich  beträchtlich  Inneren  vun  voluminösen,  mit  Konkret iduen 
verengt.  Histologisch  unterscheidet  sich  erfüllten  Nierenzellen  ausgeklt  idit.  liei  den 
der  Nierengang  von  dem  Nierensack  vor  allem  höheren  Prosobranchiern,  denMonotocardiern, 
dadurch,  daß  seine  Wände  glatt  »ind  und  ist  darai  die  Niere  stets  unpaar  und  stellt 
daß  seinen  Ejiitlieizellen  die  Einlagerungen  hier  eine  geräumige,  vom  Nicrenepithel 
von  ExJcretkörachea  lehlen.  Im  vordersten  j  ausgekleidete  Tasche  dar.  Auch  bei  Opistho- 
Beiirk'  TeraeliindMn  ferner  bti  Anodonta  ibranciüem  und  Pulmqnaten  ist  Btct&-  nur 
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eine  eirizipc  Niere  vorhanden,  ihr  Verhalten 
gel  etwas  genauer  von  unserer  Weinbergs- 
sohnecke  geschildert  (Flg.  fö).  Sic  liegt 
hier  als  ein  weiblich-  bis  grauweiß  gef&rbtes 
Ohegan  im  hinteren  Abeonnitt  der  Lungen- 
hftll«.    DflT  «gflntUehe  in«r«iiMMk  irt  im 


Hantelhöhle,  also  mit  der  Außenweh  kom- 
munizieren. Die  Wuidung  der  Nierttiiäckf 
ist  zum  größeren  Teile  gmt  und  von  einem 

Platten  Epithel  überzogen ;  nur  an  di  r  \  (»rd»  rrn 
^and,  wo  die  großen,  zum  Herzen  zurüclt- 
kehrenden  Nierengefäße  sich  gegen  das  Lamm 
ider  Nierens&cke  vorstülpen,  ist  das  Nieren- 
epithel  drüsig  entwickelt  und  bildet  daselbt 
I  in  Zusammenhang  mit  Iiohlen  Ausstülpungen 
I  der  Venen  traabige  oder  gelappte  Gebilde, 
die  sogenannten  venenann&nge,  an  denn 
sich    vorzugsweise    die  Exkretioiis]iro7>v'?e 
abspielen.    Die  abgeschiedeoeD  Stoffe  ge- 
langen nmidiBt  in  die  Nicmirtflke  ihI 
werden  von  da  durch  die  ITarnleiter.  weit  Ii» 
rechts  und  links  von  der  Afterpapille  ge- 
legen sind,  in  die  MantelliOhle  oiid  nan 
außen  p;eleitet.    Der  Perikardialnierensrai« 
li^  wie  der  Harnleiter  iu  vurderen  Berekfa 


fie.  23.  Niere  der  Weinbergschnecke 
(Helix  pomatia).  Nach  G.  Stiftiny,  SSmI. 
Anz.,  26.  Bd.,  1903.  k  Herzkammer,  n  I^ren- 
sack,  na.,  i  primärer  und  sekundinr  Hamlüter, 
pe  Farinra,  pn  Perikardialoimnttffamiigt  ▼ 
HerxvorhoL 

Lmereii  tod  uUreidran  Uunellösen  Falten 
seiner  Wandung  fast  ganz  erfüllt,  an  ilinen 
sitzen  die  zylindrischen,  von  Hamküukre- 
menten  erfüllten  NierenzeOen.  Ein  flimmern- 
der Kanal  führt  ans  dipsem  Sack  ah  Peri- 
kardialniereiiguiti,'  m  das  Perikard  hinein, 
während  an"  der  nach  vorn  gerichteten 
Spitze  der  Nierensack  in  den  primären  Harn- 
leiter übergeht.  Letzterer  liegt  als  erweiterter 

{ilatter  Sack  der  eit;eiitlichen  Xiereiiwand 
est  an,  zieht  an  ihr  entlang  nach  hinten, 
bt^  dann  neliarf  nm  und  YO^UnH  ab 
sekundärer  Harnleiter  in  Form  eines  engen 
Kohr  es  dicht  neben  dem  Enddarm  wieder 
naoh  vom,  um  hier  in  der 'Umgebung  des 
^emlnches  auszumünden. 

Und  endlich  fügt  sich  auch  das  Nieren- 
eystem  der  Cephalopoden  dnrehans  dem 
Grundplan  der  Molluskenniere  ein  (Fig.  24). 
Wir  halben  auch  hier,  wenigsten»  im  ursprüng- 
lichen Zustande,  zwei  im  oberen  und  hinteren 
Teil  des  Ein^ewcidesackes  gelegene  Niercn- 
säckc,  die  in  typischer  Weise  einleite 
mit  dem  Ferilcwa,  andereneits  mit  der 


Fig.  24.  Nierensystem  einc^  Tintenfische*. 
Aus  A  Lang,  Lehrbuch  der  vergieichendn 
Anatomie  der  wirbdloeen  Tiere.  MoUuM'a^ 
2.  Aufl.,  bearbeitet  vnn  K.  II  i>s<  hi-lcr.  ISOL 
n  Nierensack,  ^^ier^;IU^.usf^^hrgiu^g,  up  Pen- 
kaidlalaieraillttnuifi,  pc  Perikard,  t  Vae,  va 
VeiMwhang. 

des  Nierensackes,  er  führt  in  das  Perikar! 
oder  wenigstens  in  den  8tad(  modifizierten 
Raum,  weteber  dem  Perikard  dar  ilvigea 
Mollusken  mr  ])richt. 

Im  einzelnen  finden  sich  nun  uwch 
maneherlei  BeM>nderheiten.  Zunächst  werden 
die  Nierensäcke  durch  Gestalt  und  Liirc  der 
angrenzenden  Eingeweide  stark  beeinflui^. 
da  letztere  sich  allenthalben  in  ihr  Lumen 
vordrängen.  Weiter  treten  bei  den  dekapoden 
Tintenfischen  die  beiderseitigen  Nierensäcke 
in  offene  Konumiukation.    Und  «ndüeh 
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bei  Nautilus  die  Nierensftoke  in 
zwd  Paare  pptcilt,  von  denen  aber  dann  mir 
dem  einen  Paar  Perikardialnierenöflnungen 
zukommen,  welch  letztere  ihrerseits  selb- 
ständig geworden  sind  und  das  Perikard 
direkt  mit  der  Mantelhöhle  verbinden. 

6.  Die  Nieren  der  Wirbeltiere.  Ks 
nbiUut  Bich  dann  endlich,  «n  dieser  Stelle 
flfe  IfReien  dw  Wirbeltiere  uimeliBeBen, 
weÜ  sie,  mag  ihre  Ableitung  im  besonderen 
Midi  noch  so  problematisch  sein,  in  ihrem 
intprfliigliehsten  Ban  vielhob  sn  die  Se^* 
mentalorpane  der  Anneliden  erinnern.  Sie 
bestehen  alsdann  aus  einer  Anzahl  regel- 
mäßig hintereinander  angeordneter  Nieren- 
kanälchen,  die  durch  einen  Wimpertrichter 
in  die  Leibeshöhle  münden  und  am  est- 
gegengesetzten  Ende  sich  zu  einem  gemein- 
samen  Ausführgang  verbinden. 

Der  gesamte  exkreturische  Apparat  der 
Wirbdkiere  setzt  sich  aus  drei  S^steBMn 
rnsammen,  die  als  Abkömmlinge  eines  ur- 
sprünglich einheitlichen  Systems  in  Outo- 
genie  und  Phylogenie  zeitlich  und  r&umlieh 
wifeinander  folgen.  Sie  werden  als  Vomiere 
ß*ronephro8),  Urniere  (Mesonephros)  und 
Nachniere  (Metanephrns)  unterschieden.  Das 
ursprünglichste  Svstem  ist  die  Vomiere 
(Fig.  26  A),  bestellend  ans  einer  geringen 
Anzahl  einzelner  Kanälchen,  die  aus  Differen- 
zierungen des  Cötomepithels  hervorgehen. 
Sie  «md  metuner  angeordnet,  fliben  rieh 
durch  einen  Wimpertrichter  (Nephrostom) 
in  das  Cölom  und  münden  am  entg^en* 
ceseCiten  Ende  in  einen  gemeimaiiieii  Ans- 
itthrgang,  der  als  Vornierongang  nach  hinten 
sieht  und  in  die  Kloake  sich  öffnet.  Die 
Vonuerenkan&lchen  sind  geschlängelt,  fai 
Onrem  Verlaufe  bildet  sich  femer  unter 
betrichtlicher  Verdünnung  der  Wand  eine 
Erweiterung  aus  und  diese  kann  durch  einen 
Gefäßknäucl  (Crionierulus)  eingestülpt  oder 
wenigstens  von  Gefäßschlingen  umschlossen 
wenWD.  Es  entsteht  so  die  erste  Anlage 
eines  Malpighischen  Körpers.  Die  Vomiere 
kommt  zur  Funktion  oder  könnte  funk- 
tionieren bei  Myxinoiden,  Pctromyzonten, 
Ganoiden,  Teleostiera,  Dipnoern,  Batraehiem, 
Gymnophionen.  Sie  kann  nieht  melnr  fnnk> 
tionieren  bei  Selachiern  und  srwutlichon 
AmnioteUi  da  sie  hier  alsbald  nach  der 
Anlage  oder  noeli  wllirend  derselben  wieder 
rflekgebildet  wird. 

Das  zweite  Exkretionssjstem  ist  die 
ümiere  fFig.  25  B),  welelie  erae  idir  ^el 
größere  dauernde  Bedeutung  besitzt.  Ihre 
Anlage  erfolgt  ontogenetisch  hinter  der 
Vormere,  im  engsten  AnseUuB  an  dieselb«, 
gleichfalk  aus  dem  Cölomepithel  Auch 
sie  besteht  aus  einer  Anzahl  von  zumeist 
metamer  angeordneten  Kanälchen,  die  alle 
den  gleichen  Bau  besitzen.  Sie  nehmen  einen 
gewundenen  Verlauf,  stehen  durch  ein  Ne- 


Iphrostom  mit  der  Leibeshöhle  in  Verbindung 
und  en' wickeln  einen  typischen  Malpighi- 
schen Körper.  Durch  einen  ausfüiirenden 
Abschnitt  münden  sie  alle  in  einen  gemdn- 
I  samen  Gang,  d«  unmittelbar  aus  dem  Vor- 
!  nierengang  nervoiig^angen  ist  und  nun  als 
Urnierengang  (=  Wolffsehor  Gang)  lie- 
zeiohnet  wird.  Die  Urniere  ist  das  haupt- 
HäfthMolm  Bumoigan  der  nelrtett  üscne, 


Ad- 


rig. 25.  A  Vornieri'Ustadium  der  Anam- 
nia;  B  Urniertmstadium  der  Amphibien^ 
C  Vor-  und  Urnierenstadium  der  Am- 
niota;  D  Nachnierenstadium  dei  Am- 
jniota.  Nadi  R.  Wiedenheim,  Vergtoidwnde 
Anatomie  der  Wirbeltiere,  1902.  vn  Vorniere 
(weiü  gehalten),  un  Urniere  (schraffiert),  nn 
Nai-hniere  (schwarz  gehalten);  vg  Vornierengang, 
ug  Urnierengang,  ng  Nachnierengaog;  hb  Uam- 
bhse,  ho  Hoden,  mk  Malpi^iseher  KOrper, 
nh  Nebenhoden,  nph  Nephroston. 

der  Selachier  und  der  Amphibien.  Bei 
den  Amnioten  erfiUnrt  sie  dagegen  ds  Hara* 

or^an  eine  völlige  Rückbildung,  bewahrt 
aber  ihre  phylogenetisch  schon  sehr  frühzeitig 
auftretenaoi  Mrielmngen  mm  BiianHelran 

Geschlecht  sapparat . 

Und  wiederum  im  Anschluß  an  dieses 
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zweite  Nierensystem  entsteht  kandalwärts 
-von  ihm  dm  dritte,  die  Nachniere  (Fig.  25 D). 
Ans  indifferentem  Änlagematerial  bilden 
sich  neue  Nierenkanälchen  aus.  die  keine 
NephroHtome  mehr  aufweisen,  dairei^en  typi- 
lelie  Halpigfaische  Körperchen  eutwiek'eln. 
Sie  verbinden  '■ich  f'-rv  r  ni'-ht  nu'lir  mit  dein 
Umiereiigang,  bondcrn  werden  von  einem 
Kanal  aufgMMHIlBieil,  der  vom  Endabschnitt 
des  Urniorcngangs  selbst ändii;  auswäclist 
(Fig.  25  (  )  und  den  definitiven  Ureter  oder 
Harnleiter  darsteltt.  DcimUm  tvennt  rieh' 
seliließlieh  vöUiir  vom  ümierengang  und 
mündet  dann  entweder  in  die  Kloake  oder 
(auf  höherer  Entwickelungsstufe)  in  die 
Harnblase  ein.  Die  Nachniere  stelH  das 
typische  bleibende  Exkretionsorgui  der  Rep- 
vmUt  Vtgel  und  S&ngetiere  dar. 

Diese  drei  Nierens\ stenie  sind  nicht,  wie 
man  frAher  j.u meist  annahm,  als  drei  ge- 
sonderte si'll)standiL'e  Systeme  aufzufassen, 
die  in  der  Phylogeuie  einander  ablösten, 
sondern  sie  sind  bomodyuame  Abschnitte 
dnes  und  desselben  Ahnenoifun»  weidMB 
ufpprflnglich  ein  fast  den  ffanren  Rumpf 
durchziehendes  Exkretion;5organ  darstcllte,^ 
und  dessen  streng  segmental  angeordnete 
Bestandteile  überall  den  gleichen  Bau  zeigten. 
Von  einem  solchen  Ahnenorgan,  einer  so- 
genannten Ilolonephros,  stellen  sif  ver- 
schieden alte  Abkömmlinge  dar,  deren  fort-^ 
schreitende  Entwickclungstendenz  in  dar 
Ausbilduni:  einer  vermclirten  Zahl  von 
Nierenkanälchen  und  damit  einer  vplumi- 
aMeren  NimnniaBBe  beiteht,  wie  mt  die 
stetig  sich  erhöhenden  AnfcirdennigeD  des 
Wirbeltierkörper--  erlu-isclit cn. 

Jm  besonderen  werden  mm  die  einzelnen 
Chmppen  der  Wirbeltien-  der  Keihe  nach 
auf  ihre  spezielleren  VcrhiUtnissc  hin  m 
prüfen  sein.  Wir  be{jiiinen  mit  den  niederen 
Formen  und  sehreiten  fä  den  hAberen 
fort. 

Die  funktionierende  Niere  der  Cycio- 
stomata  (Fig.  26  A)  wird  durch  eine  Ur- 
niere  gebildet.  Dieselbe  liegt  in  Form  zweier 
lai^gestreckter  Körper  der  Dorcuiwand  der 
LeiBNBehftlde  im  nna  besteht  jederseits  aus 
einem  langen,  da«?  irnnze  Or«ran  durchziehen- 
den ürniereiigaiig,  dem  zahlreirhp.  vielfach 
'femiiidene  Kanllehen  in  mitaincicr  An- 
ordnung ansitzen.  Sämtliche  Kanälchen 
beginnen  mit  einem  Malpighischen  Körper- 
chen, dagegen  fehlen  in  erwachsenem  Zu- 
stande die  Wimpertrichter.  Am  vorderen 
Ende  des  ganzen  Organs  bleiben  einige 
Vm nicrcidviUirdcluMi  erhalten  und  «liese  mün- 
den noch  mit  wimipcrnden  Nephrostomen 
in  die  LeibeshAble.  Die  Ausmflndnn^  der 
Harn'j:rituM-  vrfn]iii  auf  einer  hr-nnderen 
Papille  in  den  Lregemtukinus.  Beziehungen 
10  dem  Gesddeehtsappnrat  bcstehmniigends. 


Bei  den  Selachiern  wird  dii'  Vi.rniirf" 
schon  Mhzettig  siurfieJtgebUdet  und  es  bkibt 
nnr  die  TJmiere  eiludten.  Und  iwv  vitttrt 

in  ihrer  urspnTncrüehsten  BeÄrhafTt  nlii  i^. 
insüfurn  wenigstens  bei  einem  Teil  der  Haie 
die  Nephrostomen  an  den  NierenkanSlehn 
Zeitlehens  neben  den  Malpitrhir^«  iit-n  KürrifT- 
chen  bestehen  bleiben.  Jm  vorderen  Bezirk 
der  Hieve  kttnnen  die  Ne|»hnietoiM  ngir 


(un 


— Ujr  • 


j  Fig.  2G.    A  Vomier«  vnd  ürniere  eioe- 
iurendiloheu    Petromvzon.    Xa^rh  W.  M. 
Wheeler,  Zool.  Jahrb..  ^Nlorph.,  13.  M.,  190ÜL 
I  B  Urniere  eines  Knochenfisches  (Perca 
•  i!u  viatllis).  Nach  B.  Hallcr,  Jen.  Zeitschr. 
f.  Natnrwiss..  43.  ikl,  1906.   hbl  Hamblaie,  hl 
I  Hamleitor,  ku  Kopbiiere,  ug  Ur»im«ging,  na 
'      Uniere,  vg  Vomierengang,  vn  V« 
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noch    einp   metaraere   Anordnunir   zoippn,  • 
im  allt^ciDr-inen  aber  .vermindert  sich  ilin- 
Zfthl  mit  zunchraeBctaii  Alter*  vm  Hclilit'ßlic-h 
bei   vielen   Formen  ganz  zu   schwinden.  | 
Als  Ganzes  betrachtet  stellt  die  ürnierei 
der  Haie  einen  laoggwtreekteii,  htnßg  ge-] 
läppten  Körper  dar,  an  dem  sich  zumeist ' 
ein  bandförmiger  vorderer  vuu  eiucm  er- 
weiterten hinteren  Abschnitt  unterscheiden 
läßt.     Der  bandförmige  Abschnitt  sendet 
seine  Kanälchen  direkt  in  den  Urnierengang. 
der  sich  in  M'iiifin  hintorstcu  Teile  zu  ciiK-m 
Hamstnas  erweitern  icaun,  während  dagegen 
in  dem  TolnmmSfienn  Unteren  Nierenab- 
schnitt die  Kaii;il(  heil  ihre  Mündungen  liistal- 
w&rt«  verschieben,  untereinander  zusannuen- 
flieBan  «ad  einen  BeUwtftndigen  Anafflhrgang 
bildoi,  der  ^leichfallf:  in   den  Hariisimis 
mondat.     Dje  Sinusse  der  beiderseitigen 
Handek«  yereinigen  sich  und  öffnen  sieh 
srhlirßlirh  auf  r'mor  Papille  in  die  Kliuiko. 
Im  männlichen  (Ksdilecht  tritt  iVrner  der 
▼ordere  Aoschnitt  der  Niere  in  Beziehung 
7.II  elf  '"  rtesehleehlsdriise.     Seine  Kaniilelien 
h<«ftii  Jiiit  der  ll;irn,-<ekreti(tu  auf,  übernehmen 
dnuefTf-n   die    At)fulir   der  männUeheil  Gc- 
schk-clitspriidukte  in  den  Urnierenjrang.  der 
also  nun  zum  Samenleiter  wird  und  unub- 
kingig  von   den   HarnausfQhrgän^en  des 
hinteren   Abschnittes   nach   außen  führt. 

Die  bleibenden  Nieren  der  Ganoiden 
sind  ebenfalls  die  Urnieren,  sie  besitzen  eine 
langgratreekte,  bald  kompaktere,  bald  ver- 
sehmftlerte  Form.  Aehnliches  gilt  für  die 
Dipnoer.  Bei  den  Ganoiden  können  in 
seltenen  Fällen  die  Nephrostome  erhalten 
Ueiben,  bei  den  Dipooam  fehlen  sie  in  «r- 
wachseneni  Znstande  stets. 

Komplizierteren  Verhältnissen  begegnen 
wir  bei  den  Teleostiern  (Fig.  26  B).  Das 
bleibende  Organ  ist  auch  hier  die  Urniere. 
Dieselbe  ist  dicht  der  dorsalen  ßumpf- 
höhlenwand  angeschmiegt  und  zeigt  in  Form 
und  An<delinnnir  tiberans  wechselnde  Ver- 
hältnüäe.  Bald  mt  sie  sehr  lang  und  schmal, 
bald  kurz  und  gedmngVD.  viellach  ver- 
schmelzen im  hinteren  und  vorderen  Bereich 
die  beiderseiii^au  Mieren  miteinander.  Der 
vorderste,  dem  Schädel  vnmittelbar  an- 
lie<;ende  Aliselinitt,  der  noch  Teile  der 
Vuruiert'  ejilhält,  wandelt  sich  in  ein  eigen- 
artiges, an  Lymphzellen  reiches  Gewebe 
um,  das  nicht  menr  als  Niere  funktioniert; 
es  wird  dieser  Abschnitt  fjewöhnlich  als 
,.  Kopl'niere"  tx'zeiehnet.  Die  Nierenkaniikhen 
gammeln  sich  in  Uarnleitem,  die  zum  Teil 
m  die  Ibme  der  Nio«  ein^bettet  sind  und 
in  ilircm  ICndahschnitt  eine  Erweiterung, 
den  Uarnsinus,  ausbilden.  Die  Harnsinusse 
beider  Bdt«n  TeredunelEen  nnteuiaDder, 
sie  vereinigen  sitli  ferner  mit  einer  dorsalen 
Ausstülpung  der  Kloake,  so  daß  eine  Art. 
HarnblM«  inttMide  kommt.     Die  Aas- 


mOndunp;  »rfnl -i  meist  hinter  dem  After, 
und  zwar  entweder  durch  einen  einfachen 
Poms  oder  auf  einer  besonderen  Papille. 
Beziehungen  zu  den  Gesohleohtadrüsen  bei- 
stehen nugends. 

Die  ITiesren  der  Amphibien  laBsim  un- 
mittelbar an  die  niederen  Zustände  der 
Seiachier  anknüpfen,  von  denen  die 
Fische  steh  weit  entfernt  haben.  Die  primi- 

tivFten  Verliflltnisse  weisen  die  Gvmno- 
phionen  auf.  Hier  werden  embryonal  noch 
12  bis  IB  Vornierenkanälchen  angdegt  und 
au  eil  die  bleibende  Urniere  zeigt  nocn  sehr 
ursprünglichen  Bau.  Sie  bUdet  im  er- 
wachsenen Zustand  jederseits  ein  langes, 
schmales,  eingekerbtes  Rand,  d  i  sich  aus 
zahUosen  Nierenkanäleheu  zusammensetzt. 
Letztere  behalten  zeitlebens  ihren  ursprün^- 
lichcTi  Aufbau  aus  '^ephroslom,  Malpighi- 
schem  Körper  und  gcwuudeuem  llarn- 
kanälchen  bei,  sind  auch  auf  embryonalen 
Stadien  noeb  rein  segmental  angeordnet. 
Im  vordersten  Abschnitt  persistiert  dieees 
letztere  Verhalten  zuweik-n,  später  wird  aber 
durch  sekundäre  Wachstums  Vorgänge  die 
Zahl  der  Handcanälehen  sehr  betrftehtlieh 
verniphrt  und  es  können  dann  schließlich 
bis  zu  tausend  Nephrostome  au  einer  Urnlere 
gezählt  werden.  Gruppen  tob  Hierenkanll- 
chen  vereinigen  sich  zu  größeren  Sammel- 
gängen und  diese  münden  alle  in  den  Urnicren- 
gang. 

Bei  den  Urodelen  ist  die  ursprüngliche 
metamere  Anordnung  der  Urnierenlcanälchen 
sehr  viel  weniger  deutlich,  doch  bleiben  auch 
hier  ihre  Nephrostome  zeitlebens  erhalten. 
Ihrer  Form  nach  stellen  die  Urniereu  band- 
artig in  die  Länge  gestreckte  Organe  dar, 
welclie  in  einen  vorderen sclilanki  !  '  ii  u  iwl  >  im  ii 
hinteren  kompakteren  Abschnitt  zerf allen 
(Fig.  27  B).  Der  erstere  tritt  min  im  männ- 
lichen GcKchlechl  (Fi*(.  27  A),  wie  bei  den 
Selaehiun,  in  Beziehung  zur  Geschlechts- 
drüse, Insofern  samenfflhiende  Kanälchen 
die  männlichen  Geschlechtsprodukte  in  das 
Nierenparenchym  überleiten,  vonwu  sie  durch 
die  Hamkuillchen  aufgenommen  und  in 
den  UrnieroTiiranq;  weiter  befördert  werden. 
Letzt ererGang  fuiiktJünien  also  dann  auch  hier 
als  Samenleiter.  Der  hintere  Abschnitt  der 
Niere  entwickelt  gleichzeitig  besondere  lan?e 
Sammelkanäle,  die  unabhängig  von  dem 
Umierengang  in  die  Kloake  mtlnden. 

Beiden  Anuren  li(><:en  im  allgemeinen 
die  Verhältnisse  ganz  ähnlich  wie  bei  den 
Urodelen,  mir  ist  die  Form  der  ITiere  in. 
Anpassung  an  die  Körpergestalt  eine  tre- 
drungencre,  ihr  Umfang  ist  auf  die  mittlere 
Beokenregion  beeehränkt.  Die  Nephrostome 
sind  ebenfalls  nnch  erhalten,  «ie  «tehen  aber 
nur  noch  während  der  Larvenperiode  mit 
den  Hamkanllchen  in  Verbindung.  Später 
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lösen  sie  Ki(;h  von  ihnen  los  und  münden 
dgenartii^irwcise  in  die  Nierenvenen  ein. 

Allon  Amphibien  kommt  eine  Harnblase 
zu,  in  der  sicn  die  klare  Uarnflüssigkeit  an- 
Mmmelt.  Die  Blase  entsteht  unabh&ngig 
yon  den  eigentlichen  UrnierengÄngen  als 
efaie  Einstülpung  der  ventralen  hJoaken- 
wand  und  kann  sich  ihrer  Gestalt  nach 
Oberaus  verschiedenartig  verhalten.  Meist 
iit  sie  einfach  sackförmig,  zuwdien  lang 


Fig.  27.  Schematische  Darstellung  der 
ürniere  eines  Urodelen,  A  im  männlirhen, 
B  im  weiblichen  Geschlecht.  Nach  J.W.  .Snengcl, 
Arbeiten  d.  Zool.  Inst.  Wiirzburgj  3.  Ba.,  1876. 
bn  Beckenniere,  gn  (iesehleehtiniere,  hg  llarn- 
ginge,  ho  Hoden,  ov  OTurim,  «g  Umkmigang. 

schlauchförmig,  wie  bei  Amphiuma,  wieder 
in  anderen  Fällen  am  Scheitel  in  zwei  Spitzen 
geteilt,  die  bei  Alytcs  und  Bombinator  zu 
bogen  Schläuchen  auswachsen. 

Bei  allen  höheren  Wirbeltieren  tritt 
dann  endlich  die  Urniere  ak  funktionierendes 
Nierenoi^an  gaas  nurtck,  und  ihre  Stelle 
wird  eingenommen  von  der  Nachniere. 
Bei  den  Reptilien  treffen  \vir  als  solche 
mehr  oder  minder  kompakte  Orgaue  an, 
die  weit  hinten  in  der  Bauchhöhle  liegen  und 
nicht  selten  bis  in  die  Schwanzregion  hinein 
sich  erstrecken.  Bei  einigen  Kidechsen  ver- 
binden sich  die  beiderseitigen  JNieren  duroh 
quere  Snbetanibrfleken  miteinander  oder 
verschmelzen  in  ihrm  liiiilircii  Abschnitten 
Völlig.  Eine  gedrungene  i^orm  besitzt  die 
Hier«  bei  den  mdaten  Echsen  und  SeUld- 
kröten,  bd  den  Schlangen  aber  hat  die  lang- 


gestreckte  Körperform  eine  ähnliche  Dehnung 
der  Nieren  zur  Folge,  es  kommt  ferner  Uer 
in  weiterer  FolE^e  de«  schraalcylindrischen 
Körperbaues  die  eine  Niere  vor  die  andere 
zu  Gegen  und  endlich  führt  die  hohe  Be- 
weglichkeit der  einzelnen  Körperab>chnitte 
zu  emem  Zerfall  der  Niere  in  breit  zusammen- 
hängende L&ppehen.  Im  Inneren  besteht  die 
Niere  aus  emzelnen  Hamkanälchen,  denn 
Bau  im  einzelnen  durchaus  dem  weiter  unt« 
bei  den  Vögeln  geschilderten  entspricht 
Die  Kan&lchen  sammeln  sich  in  weiten  San* 
melrOhren,  die  in  den  Ureter  fiberfOlmB. 
Die  Harnleiter  sind  am  ]än^r^tf•n  i^i  den 
Sohlaogen  entwickelt,  sie  münden  im  miBB* 
liehen  GeeeUeeht  miammen  nrit  den  Sanm» 
leitern  auf  einem  Paar  gemeinsamer  UrogeM' 
talpapiüeu  in  die  Kloake  aus,  im  weibl^hca 
Geecnleeht  dagef^en  an!  selbständigen  Pa- 
pillen. Zumeist  ist  eine  in  die  Kloake  ein- 
mündende Harnblase  vorbanden.  Eine 
solche  fehlt  gändkA  einigen  Eidechm 
und  ist  bei  Schlangen  und  Krokodilen  nur 
in  rudimentärem  Zustande  vorbanden.  Ba 
Laecrta  ist  sie  länglich  rund  und  mit  einem 
schmalen  Stiel  versehen,  bei  der  Blind- 
schleiche ist  sie  länger  gestreckt,  bei  anderen 
am  Scheitel  eii^ekerbt.  Ihr  morphologiseher 
Wert  ist  ein  «ehr  verschiedener.  So  geht  b« 
Schlaugen  und  einigen  Elidechsen  die  Blase 
aus  einer  dorsalen  Ausstülpung  der  Kloaken- 
wand hervor,  während  sie  bei  anderea 
Eidechsen,  bei  Krokodilen  und  Sekfld- 
kröten  einer  ventralen  Ausstülpung  dff 
Kloakenwaad  oder  einer  Erweitenuv  d« 
ADantointielee  ihre  Eirtstehnnr  nraaict 
Der  Harn  bildet  weißliche  Konlmimwtll 
von  breiiger  Beschaffenheit,  doch  aehwdw 
einige  Formen,  wie  beunidnreiM  cBe  6ehBd> 
kröten,  auch  flüssigen  Harn  aus. 

Die  Nieren  der  Vögel  sind  verhältnia- 
m&Big  groß.  Sie  stdlen  zwei  langgesireekle 
Körper  dar,  welche  die  vom  Becken  gebildeten 
Höhlungen  von  innen  her  mit  ihrer  Substaai 
ziemlich  ausfüllen  und  daher  auf  ihnr 
Dorsalfläche  die  Reliefverhältnisse  der  inneren 
Beckenwand  wiederholen.  Die  ventrale 
Nierenfläche  ist  dagegoi  nendieh  cUtt, 
quere  Einkerbungen  zerlegen  sie  gewöhnlich 
in  drei  Lappen  (Fig.  28  Aj.  Häufig  können 
femw  Verschmelzungen  der  beiderseitigen 
Nieren  in  der  Medianebene  in  stärkerem 
oder  geringerem  Umfange  auftreten. 

Ihrem  feineren  Bau  nach  wird  die  Mete 
zu  äußerst  von  einer  zarten  darchsiehtjcBB 
Bindegewebshülle  umsehloeeen,  während  da 
Innere  völlig  von  dem  dunkelbraunroten 
Parenohym  erfüllt  ist.  Letzteres  setzt 
rieh  ans  einer  ünsaU  Idfliner  Uypeha 
zusammen,  die  dicht  nebeneinander  gepMkt 
sind  und  die  Niereukan&lchen  enthalta^ 
im  Pmnehym  Uwen  tencr  ^  grtftmn 
SammefarOhren,  GeOfte  und  Nerven.  Ent 
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deutliche  Scbeidung  iu  JEUuden-  und  Hark-: 
mbstan«  iit  nieht  vorbanden.  I 

T.  ,!,  TTnrnkanalchen  (Fi?.  28  B)  bcfrinnt 
an  der  Ob«rfl&che  eines  Läppchens  mit  einer 
kleinen  nradliehen  Bo  w  m  a  n  sehen  Kapsel  (I), 
die  nnon  artcriclk'ii  Gpfrißknaiu'],  den  Glo- 
meruius,  umsciilieUt.  Aus  dieser  Kapsel  i 
entspringt  ein  kurzer  engerer  Hals,  der  sehr  I 
hm  in  einen  cnreiteiten  und  mehifaeh' 


Fig.  28.  A  Vpiitralansicht  des  Nieren- 
systetns  eiuer  Taube,  ß  einzelnes  llarn- 
kanälrhen  einer  Taube.  Nach  H.  Gadow, 
V^gei^  in  Bronn»  Xkssen  nnd  Ordannaai  des 


TSemüdw,  TL  Bd.,  4. 

hl   Harnleiter,  n  n 
I  bis  V  die  einzelnen 


Abt,  189L  ollQoake, 

<'ir  'hei  Nierenlappen, 
Abschnitte  eines  Harn- 


geschlängelten  AbeebttHt  (II)  tlbergelit.  Unter 

erneuter  Verentruna;  setzt  sich  das  Kanrilchen 
dann  in  die  lange,  gerad^eetieckte  Henle- 
sehe  SoUeifa  (III)  fort,  deren'  ab-  nnd  anf- 
steigender  Ast  dic'il  iirbeneinander  liefren. 
Eb  lol^  nochmals  ein  etwas  geschl&ngeiter 
Abeehmtt  (lY)  und  dieser  gebt  endliäi  in 
dietrrößeren  Sammeliicfüße  fV)  über.  Letztere 
vereinigen  sich  bündelweise  zu  stärkeren 
Kaidlen,  welche  direkt  in  die  Harnleiter 

einmfinden.     Die  Epithelien  der  Nieren- ■  enthält  allein  die  gewundenen  Teile 


auf,  wdobe  die  ganze  Mierensubstanz  durch- 
eetien,  und  sammeln  das  Bbt  dam  wieder 

in  abfahrenden  Nierenvenen.  Die  A'-trrirn- 
äste  des  zweiten  Systems  dienen  d^cgen 
der  Harnausscheidung.  Sie  »enden  ^e^e 
zwischen  die  Xir  renläppchen  und  diese 
geben  dann  naeii  nllen  Seiten  hin  zahlreiche, 
fast  kapOlare  Gef&ße  ab,  von  denen  je  eine* 
einen  m  einer  Kapsiel  herantretenden  Glome- 
rului>  abgibt,  in  diesem  wird  der  Harn 
abgeschieden,  in  der  Kapeel  angesammelt 
und  durch  die  Nierenkanälchen  abpekitet. 
Das  austretende  Gefäß  des  Glomerulus  löst 
sich  dann  schließlich  gleichfalls  in  ein  kapilla- 
res Netzwerk  auf  und  aus  diesem  frehen 
dann  erst  die  abführenden  Venen  hervor. 

Die  Ifarnleiter  entsprintrcn  von  der 
Ventralfl&ohfi  der  Nieren  und  verlaufen  tin 
Böfaren  weebsehiden  Durchmessers  naeb 
hinten,  häufig  teilweise  in  Tsierensub- 
Btanz  eingebettet.  Die  Mündung  erfolgt 
sebHeBKeb  auf  papillenartigen  Vorsftrüngen 
in  die  Kloake  und  zwar  in  den  mittleren 
Abschnitt  derselben,  welehen  man  als  Uro- 
daenm  beieiebnet.  Der  Harn  bildet  eine 
weißliche  breiige  Masse,  die  direkt  dem 
Kote  beigemischt  und  mit  demselben  ent- 
leert wird.  Sein  wesentlichster  Bestandteil 
wird  hier  bei  den  Vögeln  (und  ebenso  bei 
den  Reptilien)  durch  Harnsäure  gebildet, 
nicht  durch  Harnstoff  wie  bei  den  Singe- 
tieren. KineHaniblai^e  fehl  tallen  erwachsenen 
Vögeln  vollständig;,  nur  im  embryonalen 
Leben  entwickelt  sich  eine  solche  vorüber- 
gehend aus  einer  Erwetteniqg  des  AUantois- 
stieles. 

Bei  den  Säugetieren  liegen  die  ver- 
hältnismäßig kleinen  Nieren  weit  vom  in 
der  Lendenregion  der  Bauchhöhle.  Sie 
sind  meist  dorsoventral  zusammengedrückt 
und  weisen  einen  iconvexen  Außen-  sowie 
einen  konl»ven  Innenrand  auf  (vgl.  Fig.  SO), 
Letzterer  wird  als  Hilu.s  bczeicnnet,  an  ihm 
treten  die  Blutgefäße  ein  und  aus,  von  ihm 
gebt  der  Bboiueiter  tib. 

Im  Inneren  der  Nierensubstanz  la.ssen  sich 
zunächst  eine  Mark-  und  eine  lündenschicht 
scharf    voneinander    scheiden.  Letztere 


kanälcheu  wecbgeln  in  den  einzelnen  Ab- 
schnitten zwischen  höherem  und  niederem 
Zylinderepithel,  diigejren  fehlen  Flimmer- 
zelleu  durchaus.  Die  Wände  der  Bowman- 
Mhen  Kapsel  bestehen  aus  mosaikartig 
HI8ammen«reffiL!;ten  niederen  Zellpn. 

Die  Gefäßversorgung  der  Niere  erfolgt 
in  der  Weise,  daß  die  aus  der  Aorta  descendens 
und  der  Arteria  ischiadica  entspringenden 
Arteriae  renales  sich  bald  nach  ihrem  Eintritt 
in  die  Niere  je  in  zwei,  verschiedenen  Systemen 


Hamkaiialchen,  erstere  die  gerade  gestreckten 
Sammelrohren.  Jedes  Harnkanälchi'n  (Fig.  29) 
beginnt  aucb  hier  mit  einem  Malpighi- 
schen  Küruerchen.  Dieses  äcll>t>t  setzt  sich, 
ganz  wie  bei  den  Vögeln,  zusammen  einmal 
aas  der  Bowman?cnen  Kapsel,  bestehend 
aus  dem  kugelig  erweiterten  und  ein- 
seitig eingestülpten  Endabscbnitt  des 
Kanälchens,  sowie  weiter  aus  dem  Glo- 
menilus,  einem  bipolaren,  arteriellen  Gciäß- 
netz,  welches  den  eingestülpten  Baum  der 


angahOrige '  Aeete  spalten.  Die  Azteiien  I  Kusel  erfüllt.  Ks  schließen  sieh  dann  die 
der  eimn  Alt  bdUMein  die  Viere  wie  jedes  gkfehen  gewundenen  Abschnitte  sowie  die 
■ii4ere()igain,d.LrialOBensidi  in  KaiHUien' gerade    gestnolcte    Henleselie  Sehlsife 
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«D,  wie  wir  sie  bei  den  Vögeln  schon  kennen 
lernten.-  Die  Henlesehen  SeUcfifeii  fielen 

canz  wie  dio  stärkorcn  Sammolkanälc  in  dor 
Maricsubstaiiz,  die  gewundenen  Kan&lchen, 
wie  sehen  gesagt,  tn  der  BtodenralMtanB. 

Die  Sammclkaniilclion  vorpiniKcn  sicli 
zu  immer  .stärker  werdeuden  Sammelröhren 
vnd  mttnden  eehließlich  auf  VorsprAngen 
drr  Marksuh?tanz  in  einen  Raum  aus,  der 
von  dem  erweiterten  Ende  des  Harnleiters 


wechselt  nun  Zalil,  Gestalt  und  Anordnuc 
der  Pyramiden  ganz  anBerordenHMi,  na 

man  kann  danach  eine  Reihe  sehr  ver- 
schiedener Typen  von  S&ugetiemieren  luitet* 
eoheiden.  Im  emfielnteD  ndle  irt  mr  ciie 

oinziir«'  solche  Pyramide  vorhanden,  die  de 
;  Sammelkauäie  aufnimmt  und  frei  als  «iuct 
I  Papille  in  das  Nierenbedken  vorrai^.  Se 

ist  es  bei  Echidna  und  vielen  kleinem 
1  Vertretern  der  Beuteltiere,  Insekt  eüfreawr, 

Fledomftuse,  Nafetkiennd  Edentaten.  Bei 

einem  zweiten  Typus  treten  zu  beiden  Seiten 
1  dieser  einzigen  Papille  Seitenwfdslc  auf, 
{wodurch  das  Nierenbecken  verzweiet  «• 

scheint,  so  bei  Käntrunihs  und  vielen  höbem 
.Säugern.     Bei  einem  dritten  Typus  tritt 


I 


Wf,  29.  Schema  des  Ba\ies  der  Tlarn- 
kan&lchen  in  der  Niere  des  .Menschen. 
Aus  C.  Gegenbaur,  liOhrbuch  der  Anatomie 
dee  MaoigImii,  1892.  I  bis  V  die  einzelnen  Ab- 
schnitte eines  Harnkanälrhens,  und  zwar:  I 
Malpißhisches  Körnerrhen.  II  und  IV  frewundene 
Abschnitte,  111  Henlesche  ikhieife,  V  Sammel- 
fotar. 

gebildet  und  als  Nierenbecken  bezeichnet 
wird  (Fig.  30).  Die  in  das  Nierenbecken 
hineinrajienden  papillenarti|jen  Vorsprünpe 
sind  die  Spitzen  kegelartiuer  Gebilde,  die 
mit  breiter  Basis  der  Rindensubstanz  auf- 
sitzen und  im  Inneren  eben  die  Sanimel- 
kanäle  enthalten.  Die  Kegel  selbst  iifktit 
man  als  Pyramiden  zu  bezeichnen,  sie  schließen 
zwischen '  sich  Auabuchtungen  des  j^ieren- 
beckens  dn,  die  maa  mit  dem  Namen  der 
Nierenkdehe  (Calyces)  belegt.  Im  einselneii 


Fie.  30.  Niere  des  .Mensrhen  ini  Front»!- 
srnnitt.  Aus  C.  (le^'enliaur.  J^hrbufh  lifT 
.\natümie  des  Menschen,  1892.  b  Niereabecher. 
bg  BluteeflUte»  hl  Haraleita',  nb  NieieBbeckM. 
pa  PiHPulfii,  pyr  Pvramidai  der  lladnbitut. 
r  RfaideMiibirtniii 


an  Stelle  der  mittleren  Papille  eine  lang- 
gestreckte L»eiste,  die  in  ihrer  i;anzen  lÄngcn- 
ausdehnung  die  Münduntren  der  Nieren- 
kanälcheu  träsrt  (Leistenniere).  Eine  solche 
Niere  findet  sich  in  reiner  Form  besonder? 
bei  Raubtieren,  Paarhufern  und  Affen, 
Zu  der  Läniisleiste  können  aber  dann  weiter 
ebenfalls  nucli  Seitenwül.ste  hinzutreten,  die 
Leiste  selbst  kann  gleichzeitig  in  mehrere 
hintereinander  gelegene  Papillen  zerfalleD.  So 
auch  in  der  Niere  des  Menschen  (Fig.  30).  — 
Ein  gänzlich  anderer  Nierentvpus  entsteht 
dann,  wenn  jede  NieremMuaifie  jnit  ilotea 
Kdoh^  Unterart  und  Bbdeaaaü«!  i*- 
ttiadig  wird  nnd  m  je  em  bcMiidcne  5i — 


Digitized  by  Google 


Exkretionsorgane 


809 


Ulppehen  (Renculus)  darstellt.    Die  Niere' 
erseheint  dann  oberflftchlich  gelappt,  wird 
zu   einer    Jleiuii liniere    (Kifj.  31 1,  wie  sie 
beisiüelsweise  Bo»  unter  deu  Huftieren,  die  i 
Biren  unter  den  Raubtieren  nnd  tiRe  Wale  | 

zeifrrn.    Kiii  letzter  Niereiitypiis  wird  datin 
endlioil  durcii  die  sogenannte  Kecessusuiere  1 
(hoifeetellt.   Bei  Pferd  und  Tapir  tritt  däs  | 
eigentlirhc  ^'i(■^('Ilbe(•kon  traiiz  zurück,  von 
ihm  aus  eutwicicelt  sich  dagegen  nach  vorn 
und  hinten  je  ein  langer  Uang  (Seeessus),  | 
di  r  tief  in  das  Nieronparenchvm  einschneidet 
und  ohne  jede  Papillenbildung  die  Mün- 
dungen der  Sammelröhren  empfängt.  Bei 
Ffaiftpleid  und  Elefant  hat  dieeer  Typus 


Der  flOasise  Harn  enthält  als  wichtigsten 
Bestandteil  den  Harnstoff,  daneben  (nach 
Analyson  des  menschlichen  Harns)  noch 
schwefelhaltige  Säuren,  Kreatinin«  Ammo- 
niak,  Hippurrtnre.nnd  ganz  gerin|i:e  Mengen 
von  Jlarnsruire.  Neben  den  Malpiclii-^clicii 
Körpeichen  nehmen  übrigens  .aucn  die  üarn- 
kaBilehen  titigen  Anteil  an  dem  Exlcretione- 
proseS,  und  zwar  hat  man  Gnind  zu  der 
Annahme,  daß  in  erstereu  hauutsäciüich 
Wasser  und  Salze,  in  letzteren  oesonden 
der  Harnstoff  ahcrschicden  wird. 

7.  Sonstige  Nierenorgane  von  wech- 
selnder morphologischer  Bedeutung; 
7a)  Die  Malpifj hischcn  Gefäße  der 
Gliedertiere.  Solche  treten  uns  zunächst 
bei  den  Spinnentieren,  vielfach  neben  den 
rnxaldriben.  von  den  Sknrpinnen  bis  zu  den 
ililben  entgegen,  und  zwar  handelt  es  sich 
hier  nm  seunneliförmige  Gebilde,  die  im 
Zusammenhanee  mit  dem  Endahschnitt  des 
Mitteldarnis  stehen  (Fip.  32  A).  In  der 
Regel  sind  sie  in  der  Zwei-  oaer  Yierzahl 
vorhanden,  können  sich  aber  im  einzehien 
mannigfach  komplizieren,  indem  sie  entweder 


Fig.  8L  Schema  des  Raues  einer  Kenrull- 
aiere.  Nach  U.  Gorhardt,  VerhandL  d.  Dtsch. 
Zsolog.  GeseUseh.  1911.  U  Harnleiter,  Ut  die 
Asste  dflssdlMi  n  dan  änsslnsn  Benenli  (rl). 

insofern  noch  eine .  Weiterbildung  erfahren, 
als  hier  4  bis  5  llecessus  auftreten,  die  auf 
der  liierenoberUäche  dann  ebenfalls  Lappen- 
bOdnng  hervorrufen. 

Die  •lesamtc  Niorensubstaiiz  wird  von 
der  ans  bindegewebigen  Häuten  bestehenden 
merenki^el  nmsehlDssen.  Am  Hihis  gehen 

aus  den  beiderseiticen  Nierenbecken  die 
ekentiichen  Harnleiter  (Ureteren)  hervor, 
dm  frei  die  BaneMiSlile  naeh  hinten  dnreh- 

ziehen  und  sich  sehIioßlir}i  in  die  liinffrc 
Wand  der  Harnblase  einsenken.  Sie  sind 
innen  von  einem  mehnehiehtigen  Epithel 

ausgekleidet,  außen  von  Rinc-  und  Längs- 
muskeifascrn  sowie  von  bindeirewebiiren 
Schichten  um.schlossen.  Alle  Sautretiere 
besitzen  eine  Harnbliise.  Dieselbe  seht  im 
wesentlichen  hervor  aus  der  ventralen  Kloa- 
kenwand, doch  können  an  ihrer  Bildung 

auch  die  unteren  Abschnitte  der  nrsprüng-  „■  »i  1  •  l-    .      ,  .  o 

liehen  Handeiter  sowie  Teile  der  Allantois  1  .  Malpifhische  Gefäße:  A  einet 

(Aliantoisstiel=  üraehns)  kjrteil^t  sein  Nur  &SSUfe 
bei  den  Monotremen  münden  die  Ureteren  '  a.  Yen eziani.  Redia,  Vol.  it  1904.  ed  K,..l- 
nicnt  m  die  HambUse  ein,  sondern  unmittel- ;  d^rm,  md  Mitteldarm,  mpg  Alalpighische  üe- 
bnr  in  d«B  UiogenitalkaML  I  flUle.  rb  RsetalUassi 
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an  ihrer  Mündungsstelle  Knäuel  bilden  oder 
fiieh  mit  ihren  Baden  vi^aeh  verzweigen. 

HistoloL'iscIi  bosteht  ihre  "Wandung  aus 
flachen  Epithelzellen,  die  von  Exkretkörnem 
Qber  und  über  erfDttt  sind.  Let7.tere  werden 
direkt  in  das  Lumen  der  Schl&ucho  entleert 
und  rufen,  indem  sie  in  größeren  Massen 
daselbst  sich  mhäufen,  nicht  selten  ein 
perlschmirnrtig^ps  Aussclion  der  Schl&uche 
hervor,  ihrer  Entstehung  nach  sind  sie  in 
engsten  ZnsAmmenhaiig  mit  dem  entodermalen 
Mitteldarm  m  hrinf^en  und  zwar  im  besonderen 
mit  dem  hintersten  Abschnitt  desselben,  der 
hÄifig  als  Rektalblase  auffällig  hervortritt. 

Malpighische  Gef&fie  finden  sieh  dann 
weiter  unter  den  Gliedertieren  bei  Myrio- 
poden  und  Insekten,  hierüber  als  Anhan^s- 
gebüde  des  Juiddanns  (Fig.  32  B).  Sie 
iteUen  aneh  hier  langgeitreekte,  blind  endende 
Drü^ensehläuche  dar,  deren  ursprüngliche 
Zahl  ganz  wie  bei  den  Spinnui  zwei  oder 
rier  betarigt.  ESn  «olehee  ZaUenTarhtitnii 
ist  anzutreffen  bei  den  Tauscndftlßen,  bei 
den  pentameren  Käfern,  bei  Fli^en  und 
wanzenartigen  lüBdrtea.  Die  Zahl  der 
Malpighi sehen  Gefäße  kann  dann  aber 
steigen  auf  (3,  8,  12,  16  und  so  fort  bis  auf 
Uber  hundert.  Sechs  Gefäße  besitzen  konstant 
die  Schmetterlinge  und  Käfer,  letztere  mit 
Ausnahme  der  Pentameren,  acht  besitzen 
die  Ohrwürmer  und  Lepisma,  zwölf  weist 
Machiiis  auf,  sechzehn  Campodea.  Alle 
diese  Insekten  sind  als  onsronepliridiale 
m  beceicbnen,  ihre  Gefüßzahi  läßt  sich  stets 
auf  pjne  Spaltnnsj  von  2  oder  4  Gefäßen 
zurückführen.  Ihnen  stehen  gegenüber  die 
nolynephridialen  Insekten  (die  meisten  Grad- 
flttgler,  die  Hymenopteren),  deren  Gef&ßzahl 
eine  sehr  viel'  höhere  ist.  Aber  diese  zahl- 
reiclien  Gefäße  münden  nun  nicht  alle 
getrennt  voneinander  in  den  Darm  ein, 
eondern  tie  ordnen  rieh  zu  einer  beiohrtakten 
Zahl  von  Bündeln  zusammen,  die  je  einem 
besond^n,  mit  dem  Darm  in  Verbindung 
stehenden  IliHsker  anlritsen.  Die  ZbU  cBeeer 
Bündel  ist  nie  höher  als  sechs,  hänfiff  sind 
es  vier  oder  zwei,  selten  fünf  oder  drei, 
nur  eines  ist  bei  den  Grillen  vorhanden. 
Es  entspricht  also  die  Zahl  der  basalen 
Höcker  ungefälir  der  Zahl  der  Gefäße  der 
oUgonephridialen  Formen  und  es  ist  daher 
sehr  wahrscheinlich,  daß  jeder  Höcker  tat- 
sächlich einem  basalen  tfcfäßstamm  ent- 
spricht, der  sich  an  seiner  Spitze  stark 
verzweigt  hat.  Sekundär  können  dann  wieder 
Verschmelzungen  melirerer  üündel  eiuireleu. 
Im  allgemeinen  darf  ferner  als  Regel  gelten, 
daß  die  Ma Ip ig  hi sehen  Gefäße  dort,  wo 
sie  in  geringer  Zahl  auftreten,  sehr  lang  sind. 
Rh  können  sie  hei  manchen  Tauseiidfüßen 
mehrfache  Körperlänge  aufweisen,  bei  vielen 
ütsdkteai  imter  vielneben  Windungen  bis 
sam  Magen  emponiehen  nnd  wieder  bis 


zum  Enddann  sarftdtkeliren.  Sind  Mal- 
pighisehe  Gettfie  dagegen  in  «dir  gmBv 

Zanl  vorhanden,  so  sind  sie  stets  sehr  kiir?. 
und  bilden  dem  äußeren  Aussehen  nach 
Büschel  dünnet  verworrener  nnd  gcMiilliip«l- 
ter  Fäden. 

Histologisch  b^iteheu  die  3Ialpighiick& 
Gefäße  aus  drei  Schichten:  erstens  aus  einer 
bindegewebigen  äußeren  Peritonealhüllp,  di« 
durch  elastische  und  muskultee  ¥»mu 
verstärkt  sein  kann,  zweiUos  aas  einer 
mittleren  sehr  zarten  Tunica  propria  und 
drittens  endlich  aus  einer  inneren  ein- 
schichtigen Laf^e  hoch  entwickelter  Drüsen- 
zellen  von  meist  polygonaler  Gestalt.  D\m 
letzteren  stellen  die  eigentlichen  Exkretions- 
Zellen  dar,  ihr  Pla.sma  ist  von  tjelblicben 
oder  bräunlichen  K&mcheu  erfflllt  und  trägt 
gegen  das  Lnraen  der  GdDLBe  Mn  mm 
Bürstensaum.  Der  Inhalt  der  Gefäße  besteht 
bald  aus  einer  hdlen  JExiaretflftwigkfit, 
bald  ans  zahDosen  staA  Ifohtbreehendai 
Kügelchen,  welche  die  Gefäßr  hrnifii;  prall 
erfüllen  und  ihnen   ein  weißhches  oder 

felblichweißes  Ausselicn  verlähen.  Die 
Ixkrete  selbst  bestehen  ganz  im  alippmeinen 
aus  Natrium-,  Kidhim-,  Ammonium-  und 
Calcium- Uraten,  aoi  CaleiaDioxalaten  ind 
aus  freier  Harnsäure. 

Es  hat  also  hier  der  Darmtraktus  die 
Funktion  einer  Niere  flbemommen,  insofn 
er  eben  in  seinem  hinterm  Absclmitt  Dttfr- 
tikel  zur  Ausbildung  bringt,  die  völlk  im 
Dienste  der  Exkretion  stehen.  Die  Zelleii 
dieser  Divertikel  sind  typische  Nierenzellen 
geworden,  die  an  ihrer  äußeren  Peripherie 
die  im  Blute  gelösten  Exkretstoffe  aufiielimen, 
in  ihrem  Inneren  verarbeiten  und  in  das 
Gefäßlumen  weitergeben.  Von  hier  gelangen 
dann  die  endgiili  iL-^i  i!  Abfallprodukte  in  den 
eigentlichen  Darm  und  weiter  nach  außen. 
Ontogenetiseh  gebtbwn  die  Dirwtürd  M 
den  Insekten  dem  ektodermalen  Enddarin 
(Pro^daeuni)  an  und  damit  ergeben  sich 
▼oin  enftwiflKdnngwesohiQlitlidien  Stand- 
punkt aus  gewisse  Schwierigkeiten  für  eine 
Homologisierung  der  Mal  p  ig  hi  sehen  ütl^ 
der  Insäkten  mit  denen  der  Spinnen,  wo 
sie  dem  entodermalen  Darmabscnnitt  ihren 
Ursprung  verdankoi.  Aber  freilieb  w«xdeii 
diese  Scnwierigkeitan  Ineht  behoben,  venu 
man  sich  auf  den  Standpunkt  stellt,  daS 
homologe  Organe  eine  Verschiebui^  ihres 
onti^eiMtiselMn  üfspinngsortes  dnrfthmssiwi 

kfinnen. 

7b)Das  Exkretiünsorgau  der  Nema- 
toden. Dasselbe  ist  im  einzelnen  besondos 
genau  bekannt  von  Ascaris  lumbriooidH 
(Fipr.  33).    Der  Exkretionsapparat  bestellt 

hier  zunächst  aus  zwei  in  den  SeitenhiUfn 

verlaufenden,  hinten  blind  endenden  Kanälen, 
die  sieh  vom  k  eittflai  Bogan  wtciajgia 
und  mit  «inem  Idizmb  nnpaafin  Knri 
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in  der  ventralen  Mittellinie  des  Körpers 
rasmttnden.  Das  ganze  porige  Kanal- 
system  besteht  aus  einer  einzigen  riesigen 
Zelle,  deren  Kern  (kf)  auf  der  linken  Seite 
Hegt.  In  der  Höhe  dieses  Kerns  erieiden  die 


Flf.88.  Sehern  a 

des  Kxkrcti- 
onsapparates 
von  Asearis 
lumbricoides. 

Xarh  K.  GoM- 
Schmidt,  Zuo- 
lof;.  Anzeiger,  29. 
Bd..  1906.  ag 
Allsführgang  mit 
seinem  Kern  (k,). 
n  BzbttfoBsge- 
webe,  8g  Seiten- 
kanal mit  seinem 
Kern  (k,). 


beiderseitigen  Kanäle  eine  kapillare  Auf- 
lösung und  sind  zudem  durch  zwei  dünne 
QucrbrOcken  miteinander  verbunden.  Auch 
der  unpaare  Ausführgang  besteht  aus  einer 
einzigen  Zelle.  Dazu  tritt  nun  noch  das  eigent- 
liche cxkretoriscli  tätige  Drüsengewebo.  Das- 
selbe liegt  ebenfalLi  in  den  Seitenlinien  und 
besteht  aus  einem  Svncytiura,  welches  zer- 
streute blAschenförmke  Kerne  enthüt.  In 
seiner  Gesamtheit  bfldet  es  in  jeder  Seiten- 
linie zwei  längsvorlaufende,  durch  Quer- 
brficken  miteinand»  verbundene  StT&nee. 
l^e  direkte  BerOlminp  mit  der  Wand  oer 
Xiereukanrdc  besteht  nicht,  die  Ueberleitung 
der  Exkrete  erfolgt  wahrscheinlich  durch 
feine  ndeo  zwiselMii  Drftsengewebe  nnd 
'lüerenkanal. 

7c)  Die  Exkretionsorgane  bei  den 
Eehinodermen.  Besondere  typische  Ex- 
kretionsorgane fehlen  allen  Ecnmodermen. 
Zum  Teil  erfolgt  die  Abscheidung  flüssiger 
RIxkrete  durch  Osmose  an  den  atmenden 
Flächen  des  Körpers,  ferner  hat  man  als 
Exkretprodukte  wohl  anzusehen  die  ge- 
flbrbten,  zuweilen  kristallinischen  Kömchen, 
welche  in  den  verschiedensten  Körperteilen, 
zumal  den  bindegewebigen  Schichten,  ange- 
troffen werden  und  w&hrend  der  ganzen 
Lebensdauer  des  Tieres  hier  au^espeichert 
fielen  bleiben.  Aehnliche  geformte  Produkte 
enthalten  die  frei  in  der  Leibetilirdile  flottieren- 
den WanderzeUen.  Außerdem  hat  man  noch 
saiureiebni  anderen  Organen  der  Eeldno- 
dermen  exkretorisohc  Funktion  zugesclurieben, 
so  dem  Axiak)]|;an  der  Seeigel,  den  sack- 
tOnnigen  Bonae  dar  Sohlangensteme,  den 
TiedemnnDiehen  EBiperdicii  der  Seestenie, 


den  Wimpertrichtern  an  der  Leibeshühlen- 
wand  der  Holothurien. 

7d)  Die  Nephrocyten  der  Glieder- 
tiere. Man  versteht  darunter  große,  isolierte 
oder  in  Ghmppen  vereinigte  Zellen,  die  im 
fnacren  der  verschiedensten  Körperteile  auf- 
treten können  und  ihre  cxkretonschc  Funk- 
tion besonders  klar  dadurch  beweisen,  daß 
sie  überall  dem  Körper  eingefügtes  karmin- 
saures Amnion  aufnehmen.  Sie  treten  bei 
Krebsen  bald  in  Kopf,  Thorax  oder  Abdomen, 
bald  in  den  Füßen  oder  den  Kiemenanhängen 
auf,  sie  finden  sieh  bei  Spinnen  im  ganzen 
Körper  zerstreut  und  häufen  sich  bei  In- 
sekten namentlksh  in  der  Umgebung  des 
Hentsehliiiolies  an. 

ye)  Die  Exkretionsorgane  bei  den 
Tunicaten.  Dieselben  treten  uns  hier  in 
einer  dnrehans  e^enartwen  Form  und  Ent- 
Wickelung  entgegen,  welche  von  einfachen 
Mesenchymzelleu  zu  hoch  komplizierten  Or- 
ganen fdJnrt.  Bei  den  Botrylliaen  liegen  die 
Verhältnisse  am  primitivsten,  insofern  hier 
zu  ovalen  Zellelementen  umgewandelte 
Mesenchym/ellen  aus  der  Leibeshöhlen- 
flüssigkeit die  Harnsalze  aufnehmen  und  in 
ihrem  Protoplasma  in  Form  braunlich  glän- 
zender Kömchen  niederlegen.  Bei  den 
S^ynascidien  schließen  sich  diese  allenthalben 
zerstreuten  Mesenchymzellen  dann  enger 
zusammen  zu  einer  einheitlichen  mesod^- 
malen  Zellgruppe  von  gelblichgrauer  Färbung, 
und  bei  den  eigentlichen  .\.scidien  gehen  aus 
diesem  Zusammenschlüsse  allseitig  eeschlos- 
sene  Bläschen  hervor,  die  in  ein  dos  Darmrohr 
umkleidendes  Bindegewebspolster  eingebettet 
sind.  Die  Wand  der  Bläschen  besteht  aus 
einem  einschichtigen  vakuolisierten  Kieren- 
epithel,  das  fortgesetzt  die  Exin^tstoffe  dem 
Blute  entnimmt  und  im  Inneren  der  Bläschen 
als  Uarnkonkremente  anhäuft.  Bei  den 
Cyntfaiadeen  sind  diese  Bllsehen  m  sadc- 
oder  schlauchförmigen  Gebilden  von  häufig 
bedeutendem  Umfang  geworden,  sie  liegen 
nicht  mehr  in  dem  den  Darm  umschliefiendsn 
Bindecrewebe,  sondern  peripher  dicht  unter 
dem  äußeren  Körperepithel  zu  beiden  Seiten 
des  Körpers.  Ba  den  Molguliden  hat  das 
Exkrelionsorgan  dann  seine  höchste  Aus- 
bildungsstufe erreicht,  hä  stellt  hier  ein 
umfangreiches,  dicht  unter  der  Körperober^ 
fläche  gelegenes  Gebilde  dar,  das  man  früher 
vielfach  als  Bojauussches  Organ  bezeichnet 
und  (mit  Unrecht)  mit  dem  entsprechenden 
^gan  der  Muscheln  veigfidien  hat.  In 
Wirklichkeit  ist  es  aus  einer  Vereinigung 
der  Nierenbläschen  der  anderen  Tunicaten 
entstanden  zu  denken  und  erscheint  nun 
InBeifieh  ab  ein  bolm<»iiQnniger  Kieren- 
körpcr,  der  mücn  von  einer  derben  binde- 
gewebigen Membran  umsclüoBsen  wird  und 
umen  mit  hohen  «Jimalwi  DrflsenfeUen 
ansgsUoidst  ist  Die  in  das  innsre  Lnmen 
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abgestoßeneu  Exkretstoife  vereiuigen  mh 
m  dnem  ekeiurtigeD  stobfön»ken  Ge* 
bilde  von  gelb*  bis  dunktlbrtniiliener  Fir- 
bnnff. 

Recht  komplixiert  verhaltm  sich  dann 

endlich  auch  din  Kxkretinnsnnrnnr'  dn  Salpcii. 
Auch  hier  treten  au  nächst  MescuchyijjzeUen 
von  exkretortscher  Funktion  auf,  aber  diese 
latrorn  sich  weiterhin  in  Masse  besonderen 
Kiert'norguiioii  auf.  von  denen  sie  absorbiert 
werden.  Von  sdlclun  .Nierenorganen  sind 
drei  Paare  v(»r)i;iiiden,  die  als  l)hiLsenförmige 
Blindsäcke  in  Speiseröhre  und  Magen  sich 
ftfibcn.  Ihr  Epithel  nimmt  die  Exkretstoffe 
aus  dem  Blut  sowie  aus  den  Mesenchymzellen 
auf  und  scheidet  sie  in  das  Lumen  der 
Nicrenorgaru'  wird»!  aus.  l>i''  wfiiore  Ati- 
leituDg  hfkch  außen  erfolgt  dann  durch 
Dann  und  Kloake. 

Den  Appendiknlarienfehlt  jegliehes  NIcnb- 
organ. 

7f)  Höhere  Tierformen  ebne  be> 

soiulerc  Kxkrotionsdrtranc.  Es  fehlen 
Exkretionsoigauc  völlig  den  Gordiideu,  den 
Chlto^athen  leirie  den  Enterofmeneten, 
bei  wplrh  letzteren  man  ohne  gonfJ^rcnden 
Grund  den  Eichel-  uud  Kra^enpforten  exkre- 
torische  Funktion  zugeschrieben  hat.  Unter 
den  ektoprokten  Bryozoen  fehlt  ferner  ein 
Exkretiousoigan  durchaus  den  Gymno- 
laemato,  wo  das  als  Nierenoigan  in  Antpnieh 
genommene  poeenannte  Intertentaknlamrgan 
in  Wirkliclikeit  einen  Eileiter  darstellt. 
Bei  den  Phvlactolacnnitii  besitzen  einige 
Formen  eben  falls  kein  Exkretionsorgan,  bei 
anderen  .scheint  sich  an  den  Verbindungs- 
kanälen der  Lophoohorhöhle  mit  den  Ten- 
tiücelhöhlen  ein  solciies  von  durchaus  eigai- 
artis:pm  Aufbau  herauszubilden. 

Jiilcrulur.  F.  M.  lUilJour,  77t«  anatomy  and 
ilrielopinrtU  i,j  Peripatiu  atjfjui.i.  Quart. 
Journ.  micro.ir.  urience.  y.  8.  I"/.  188S.  — 
JSr«  Jf .  Itrrtttird,  The  eozal  fflini<l.'(  of  Seorpio. 
Jn«.  Mag.  Ifat.  Mki,  6.  mt.  voL  XU,  199S,  — 
W,  St/oekmam/n,  Uittermttkimgtm  4lbtr  im  Bau 
der  Braehiopodtn.  Jma  ISO?.  L.  BrunU, 
Vontriinttion  ii  tettu\t  de  i'ej:ciition  ehtx  le» 
Arthropodes.  Arelix  ich  de  BiologU.  t.  SO,  1904. 
—  W.  Jf  ahlgrün  f  UnteraucJutmgtm  über 
iw»  Bau  dtr  ExtrtlkMtcrgan»  dtr  Tmteaten. 
Arch.  mikrotk.  AnctL  SS.  ßd.,  1901.  —  L. 
Fage,  Rr  eher  che«  »ur  Ict  organet  legmentaire» 

de»    AnlieÜ'lrx    /tdi/r/irlrf.       Ann.     ,V(-|/-riC.  711Ü. 

Zool.  (ö.  »er.}  tiul,  .1,  l'.'Oii.  —  V.  Faumckf 
Zur  Anatomie  und  J'mh<  ij-:li>gie  der  Phalantjtden. 
Btohg.  ZmtraM.  JM.  Bd.,  I8»i.  —VUimumd 
Bühler,  DU  EhaMÜeMttmg  der  Martf  wmd  O*- 
tehlechUorgane  in  O.  Hertwig»  Handbuch  der 
vergl.  u.  fxperim.  Eniwirke.lung*lehre  der  Wirbel' 
tit).  j;,/.,  1.  Tfi!,  !'.'(n'.  —  II.  r.'fii/oi/-,  V':,jft 
inßroH  n # Ä'^iif'-n  "ml  Ordnungen  dciTierreich». 
VI.  Bd.,  4.  Abi.  Leipzig  IS'Jl.  —  C,  Gegen- 
hmur,  ytrgUieiMtd*  AitaHmie  der  Wirbeltiere. 
9.  Bd.,  2901.  —  IT.  Gerhard^  Zur  Morphologie 
der  StugHürmien.   VtrluuM.  d.  DUek.  Zootof. 


GeaelUeh.  1911.  —  R.  Ooldaehmidlj  Mittei- 
lungen fur  Hi«lot<tgie  ron  Aicarii.  Zm«^. 
Aiu«^  99.  Bd.,  1906.  —  JL  &  Oo>drid>, 
Ol»  tM  mepkrUia  ef  l>«  ^tifdUuia.  QiMrl 

.Tnum.  mierotr.  .^V.  X  r,-.r.  ^Q,  43,  m7 
hl*-  1900,  —  Iterytrlbc,  Oit  ihe  ttructurt  of  ikt 
f.ri'relori/  or<!ii>i.^  nj  Aptphioxu».  Quart.  i.^ . 
microae.  6e.  N.  H.  vol.  45,  190t.  —  JL.  ro» 
Graff,  TurbeUaria  in  Bronns  Kl.  u.  <ML 
Lttp^tg  1909,—  CL  Otb»«!,  BUAwimumimm 
d«r  Onataetm.   Anh.  XmL  Intl.  Wim.  Bi.t, 

ISSO.  —  Tfersclbi',  if^TpIfh-ginrhr  St^^'Hn,  -.1^' 
den  Harn,  und  Gei*chUckUa^^iU-.U  Mrttü  äu 
Leibe«hShU  der  Cephalopoden.  Arbeil.  Z^i. 
In*L  Wim.  Bd.  9,  läSi.  —  aJL  Hi>ff)mmt»t 
ReptOkm  im  Bronn»  KL  «.  Ordm.  VL  Bi^ 
S.  Abt.,  1890.  —  A.  Lang,  Ijehrbueh  der  rer- 
gleichenden  Anatomie  der  teirbelioten  Tieri. 
1.  und  Aujlapr.  -  /f.  lAteitrr,  H'itTln<  t*T 
Kenntnis  der  WimptTonjanr  ( \y(,»p€rlTuJUtT) 
der  Hinidineen.  ZeiUehr.  u  u/irnach.  Zool.  9S.Bi^ 
1909.  ~  P.  Marchai,  Recherckt»  aimlumi%wm 
et  phijitiiiliitjique*  »ur  l'appareU  tMierketf  dtl 
Crn*tncrj<  Ih'rapodfu.  Areh.  Zool.  exprr.  et  gr»>'r. 
Ci.  »,'r.i  tiiiur  10,  t89g.  —  Mt4»en- 
hclinef,    IHf   I'jkrrtiiinforganc   lirr  triVi'.'/ 0«» 

Tiere.  I.  Protonephridien  und  typitche  ikgmentür 
Organe.  Ergebnidue  und  ForUchritte  der  Zoolofk. 
t.  Bd.,  1909.  BntkäÜ  tm^ßkrkdte$  lämm^ 
veneichnit,  betontUn  /Sr  di$  Würmer.  —  Jtu 
Jf.  JUontgomefy,  On  Ihe  morpkolr-uy  f  Üu 
excretoijf  orgum  of  Sfetazoa:  a  crittcai  rerww. 
Proeeed.  Americ.  Philosoph.  Sot,  Wot.  ffl, 
EnlkiÜi  OMtjakriickeM  tMmnOimntrwAkiiä 
W,  PMtn»  and  A,  JP.  Hmamh  Um 
ment  of  tke  eoral  gland,  branekiat  carUlagm, 
and  genital  duett  of  l*m*ilu*  potitphemu».  Jonen, 
o/  Morphi.l.  rol.  Iii,  lUOO.  —  H'.  M.  Jtnnktn. 
Ueber  dus  JSojanutechc  (Jrgan  der  Feiek- 
mutcket.  Jen.  ZeiUehr.  yaturttt»».  t4.  Bd.,  iMl 
—  W.  SeMmUogwttach,  LtMmek  dtr  mp> 
gMUUiuZm  AnattmU  dtr  WbFbdtün,  1919.  — 

E.  Srhlutlltn' ,  Britriifjc  :ur  Krnntni'  der 
Malptg  kiechen  Gejüße  d^r  Insekten  ZetJtrhr. 
trw«.  Zool.  SO.  Bd.,  1878.  —  K.  Schulz,  Unter. 
tuchungeH  über  d«n  Btm  dm"  Brpomtu.  Ank, 
Naiurgeteh,  67.  MtiTf.,  L  Bd.,  mL  —  A. 
Sedqxrick,  The  dMtlopmuit  ^  Äe  Oof  lytrfM- 
o/  J'eri/xttua.  pU  III,  IV.  Quart.  Journ.  wtterm. 
iciince.  N.  8.  vol.  97,  98,  !S.<T.  —  II.  Sfm- 
roth,  GtiMrapoda  pro»obrancht^  in  Bromuc 
Kl.  u.  Ordn.  S.  Bd.  BoUutea.  t.  Abt..  lS96bu 
1907.  —  B.  8l¥0tmif,  Dit  €byraMr«Mii  dir 
AraeknatdHm.  Arh.  Sott.  ImtL  Witn.  BLU, 
1S91.  —  ,1.  Ter-PoghoHftian,  Beiträge  t*T 
Kenntnia  der  IC.ikrelifmttirij'ine,  der  ftf/pode*. 
Zeitechr.  yatiirwi.fii.  (JJallf.   >/.  £1.,  - 

Todaro,  Hur  le»  organe»  excrttenr»  de» 
Salpide».    Arch.  ItaL  Bioi.  tome  38,  im,  — 

F.  V^äma9k^f  Zitr  Marpkttlogtt  dtr  Att$mi»t- 
und  8ehaX«ndrO^  dtr  Cnütacftn,  XHudtr.  «in. 
Z  nt).  Bd.,  lÖ'H.  —  .f.  rmeziniti.  V'!— 
murjoiogico  e  ßiiiAugic^i  tUi  Tubt  jl/tii^»jfit<a..tt. 
JUdia.  vol.  i.  Firente  1904.  —  9f.  Weber, 
Di*  SärnfttUrt.  Jena  1904.  —  &  Wieder». 
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Kiparimeiitelle  Morpholoirit  ier 

Tiere  und  Pflanzen 

liebe  den  Artikel  „Entwickelungs- 
neehanik  oder  Entwüskisliin^s- 
phvRiologie  der  Tiere  and  der 
Pflanzen**. 


Biyaiimeitell»  Pif  oh«l«ti« 

siehe  den  Artikel  ..Psychologie,  Ex- 
peximeutelle  f  sychoIo|{ie". 

Bzplutettoi. 

1..  Allgemeines  (Begriff,  Bfdeutiiiifr.  Eiit- 
stebiiBgl.  2.  Technik  der  Explantation.  3.  Kesul» 
täte  und  Ziele  der  ExpUntaaon.  i.  Granfgebfote. 

1  AllgLmeines  (Begriff,  Bedeutung, 
Entstehung).  Der  bezeiehuende  Name  £x- 
ptontatlon  stammt  toü  W.  Roqx  (snerst 

angewendet  in  dessen  Vortrapr  I  über  Ent- 
wiotelungsmechanik.  Leipzig,  1905).  Oppel 
bat  TorgescMagen,  unter  Explantation  (Aus- 
pflanzntiL')  nnr  solche  Exj)erinienre  zu  ver- 
stellen, bei  welcliea  die  dem  Organismus 
entnommenen  Teile  (GewebsstOcke,  Organe, 
Organteile)  in  ein  Medium  verbraelit  -R-orden, 
welches  (ohne  t>cibät  ein  Organiäiuuä  zu  sein) 
das  Fortleben  des  explantierten  Gewebes 
prnidirlic ht.  Andere  fiolicbe  Namen  sind: 
Iii  vitru  Kultur,  Deckglaskultur  usw. 

Die  Möglichkeit  der  Explantation  be- 
rnlit  auf  dem  schon  seit  alter  Zeit  bekannten 
ümttaade.dafiTnledes  Organismntiioeli  Lebens- 
.^«ßemTipen  zeigen  können,  wenn  sie  vnni  Organis- 
iniis  iibpetreniit  sin<i  oder  uuch  im  Zusaninienhaiig 
mit  «lern  ( irganisnius  nach  dessen  Tod.  l'cristaltit 
des  Darmes,  Furuiauer  des  Uerzschla^eü,  Muskel- 
kontraktinnen  verschiedenster  Art  in  abgetrennten 
KfirpartMh»  sind  Unfst  bekaiuit0biei:berg«hdrige 
Ersnuimn^ini  und  sind  vfelfaeh  G^nstand 
wissenKfhaftlicher Untersuchung  ^(nv(»rd<  ii.  Zahl- 
reiche Physiologen  »ei tC.  Ludwig  bisTigerHtotl  t 
und  Abderhsideii  liaben  an  solchen  Explan- 
taten  die  Stoffwechüelvorgänge  der  exphintiertcn 
Organe  untersucht  und  Locke  gelang  es,  ein 
Knninchenherz  (Kuliabko  sogar  na<h  zwei- 
tägiger Aufbewahrung  im  Eisschraiik)  durch 
Durchlei  tun-,'  von  erwärmter  und  mit  Sauerstoff 

Eesättigt«r  iiingerseher  Losung  witnier  2U  be- 
tbenund  mehrereStundcn  inTätigkeit  zu  erhalten. 
Unter  dem  Mikroskop  kdnnen  Leben!'- 
erscheinungen  nicht  nur  bei  Tilaiueu,  boii- 
dem  auch  bei  Tieren,  sogar  an  Stagetiergc- 
weben,  im  Explantat  wahrgenommen  werden, 
•w«nn  man,  wie  es  durch  M.  Schnitze  mit 
seinem  heizbaren  Objekttische  geschah,  dem 
Explantatdie  Körpertemperatur  gewährt, 
nno  dasselb«  zugleich  in  einem  geeigneten 
Medium  untersueiit  (v.  Reeklinghausen, 
Bissozero  und  zahlreiche  andere  Forscher). 
Sehon  ava  dieoen  üntersnelinngen  ergab  es 
»ich,  daß  neben  der  für  Warnibliiter  und 
Wechselwarmc  verscluedenen  Temperatur 
die  AnbeiditerlMltnng'  der  Sanerstof f at- 1 


muug  im  Kxplantat  ein  \vielitit;es  Erfor- 
dernis darstellt,  wozu  bei  längerer  Daaer 
noch  geeignete  Ernihrnng  kommen  nAiB. 
Solehe  mikroskopische  Exjilantation 
ist  von  großer  Bedeutung,  weil  sie  gestattet, 
die  LebenslnBemngen  der  Gewebe  und  Zellen 
direkt  zu  sehen  und  experimentell  zu  beein- 
flussen, wobei  Kegulationen  von  Seiten  des 
Oi^anismuB  aofgewUenen  dnd  (Oppel). 


W.  Roux,  welcher  »chon  1893  mit  prinzipiell 
derselben  Methode  arbeitete,  al.  er  die  Anziehung 
und  Selbstordnung  isolierter  Furcbungszelleo 
in  filtriertem  Hiihnereiweiß  entdockte,  hat  uns 
als  erster  gezeigt,  welche  Resultat!«  sich  mit  der 
Explantation  erreichen  lassen,  wenn  ihrer  An- 
wendung kausal-analytisches  Denken  in  seinen 
äinne  voranj^ht.  "Sk  entdeckte  so  die  direkten 
Nähern n^'s Wirkungen,  welfhe  viele  tliest-r  iso- 
lierten Zeilen  auieinander  ausüben,  das  von  ihm 
als  „Cytotropismus"  be/.eirluiete  Geschehen, 
sowie  die  Zellvereinigvng,  die- Zell  Verschiebung 
und  die  Zellenselbsttrennong. 

Es  folgten  Versuehe  mm  Born  (1894), 
der  Ampnibienembryonen  in  Unne  Stitel» 
zersthnilt  und  fand,  cfaß  dieselb«'ri  in  '!er  von 
Uoiix  benützteu  Flüssi^rkeit  trot/.>l»  lu  weiter- 
leben und  sich  fortentwickeln  konnten,  soijald 
die  äuüere  Haut  (das  Kktuderm)  das  ätückehen 
überwachst  und  nach  außen  abschließt.  Von 
Driesch,  Uerbst,  Boveri,  Wilson,  Maas, 
Morgan  und  anderen  Forschern  wunle  die 
Explantation  in  vers<  hie<lene  Medien  vielfach 
bei  wirbellosen  Tit^reu  £ur  laulatioa  em- 
bryonaler Teile  und  zur  Erforschung  ihrer 
Funktion  bei  der  Bildung  des  Organismus  mit 
Erfolg  ben  fitzt.  •  - 

Neuerdings  wnirden  Explantationsversuche 
von  zahlreichen  anierikatiisrhcn  Forschem  mit 
ausgezeichnetem  Erfolpe  vorfjononinu'n,  vor 
allem  durch  iiarriäuit,  dem  Bu  rro  ws,  Carrel , 
Lambert,  Hanes,  Lewis,  Wüorter,  Whiple, 
L.  Loob,  Weil  und  andere  ieJgtui  und  die 
Venuehe  wiederholt  raeli  auf  Cingetiere  und 
den  Menschen  ausdehnten. 

In  Deutschland,  das  jcurzeil  hieriu  unter 
weniger  günstigen  Verh.iltmssen  arbeitet  als 
Amerika  mit  seinen  glänsend  ausgestatteten 
Instituten,  haben  auck  in  neuerer  Zeit  einige 

1"üngcre   Forscher,   Braus,    Hadda,'  Oppel, 
üxplantations versuche  gemacht  und  in  Frank- 
reich Jolly,  Bra  und  aiu!  i     \  itnrcn. 

3.  Technik  der  Explantatioa.  AJ.s  bestes 
Medium  hat  sich  das  Blutplasma  desselben 
Tieres  erwiesen.  Dasselbe  wird  aqs,  unter 
aseptischen  Kanteten  der  Ader  oder  dem  Benea 
<les  Versuchstieres  vermittels  eine^  geölten 
Glasröhrchensentnommenem,  beiO^  sofort  zentri- 
fugit-rtcni  Blute  gewonnen.  "Die  am  besten  schon 
zuvor  (in  Narkose)  dem  lleie  entnommenen 
auf  sterilisirte  Uhrschalen,  Objektträger,  Deck- 
gläser USW.  gelxaehten  GewebsstäclEchen,  traiden 
mit  Piasma  bedeckt,  dat  sofert  ||;erinnt,  und  in 
feuchter  Kammer  unter  einem  im  Thermostat 
b«!i  ivorperti^mperiitur  stehenden  ^tikroskop 
untersucht.  Größere  Präparate,  z.  B.  Stücke, 
«ler  Cornea,  der  Trncheulschleiinhaat  oder  der 
llaui  werden  in  Uhrschalen  mit  reichlichj'm 
Plasma,  kleinste  mit  feinen  Messern  Und  Nadeln 
isolierte   Qewebsstückchen  in  einem  Tropfen 
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Pluma  als  D8ek^l«sj>räj[>arat  untersucht.  Ffir 
Sauerstoffzufuhr  ist  durch  geeignet«  Apparate 
zu  sorgen.  Anstatt  Blutplasma  wurden  auch  mit 
Wasser  verdünntes  Blutplasma,  Blutplasma 
anderer  Spezies,  Blutserum,  Lymphe,  Ringer* 
sehe  (Lockeacbe)L9mngev«nloeumitDeztroae' 


geschBittw,  soBbrbt,  «ngefcUotwi  «od  urtw- 

sucht 


3.  Resaltate  nnd  Ziele  der  EscpUn- 

tation.  Die  Explantation  hat  uns  zum  Teil 
schon  ermögUcht  und  wird  uns  lenur  er- 


fig.  1.  Bewegung  von  Furchungszellcn  im  Explan  tat.  Di«  Figur  zeigt  die  vun  Hoax 
im  Explantat  beobiuchtete  Selbstordnung  von  5  Furrhutigszellen  (1  bis  b),  zuerst  deren  g«gM* 
seitige  I^ttluiniiig,  besonders  stArk  die  von  2^]Ie  1  gegen  5.  Nach  der  flicoenbaften  VereinigiiM 
faudien  nodi  iveitere  Umordnungen  statt,  die  im  Original  (Archiv  fflr  Bntwickflnngunwhaaii 

dwChguinMB*  Bd.  8)  eian«lim  lind. 

lants  und  aadera  Medien  verwandt.  1  möglichen,"  die  Lebens&ußeruageu  iiu  öißüe 

skopische  Beobaohtungen  können  am  l<'/>en.lcTi  ß^^yj^^^^oraUemdieSelbstverindenmg 
Explantat  sellKt  angestellt  und  eventuell  durch  ■n;..;r,,ii.,f;«n\  Ai^  C/.ik  «,v;a^a..k;u..««  <7? 
die  ühoU,Kraphischa  Platte  festgehalten  werden:  (P'-'n"''! 'on).  die  ^Ib.tMederbüduüg  (As- 
es  können  aber  auch  erplantierte  (iewebs- 1  ^»ni'*'*^'»»^).  dl®  Selbstaulspeicherung,  das 
Stückchen  in  verschiedenen  Intervallen  nach  den  |  Selbstwachßtum,  die  Selbstbewegui^,  die 
Ragelii  der  mUcroskepiielMn  Tachnik  filiert,  j  Selbatteihuig,  Sclbst^rrstaltun^  faho  Selb  t- 

eutwickeluug^,  Vererbung  and 
Selbstr^ulation  in  dien  diesei 
Leistungen  zu  erforschen,  in- 
dem wir  dem  Organismus  ent- 
nommene TeUe  lebend  erhalten 
nnd  ftußerhalb  des  Orgaa»- 
mos  experimentell  outer- 
suchen. 

Als  Beispiele  durck 
Explantation  erforiehtei 
Gestaltuiiirs-  und  Erbal- 
tungsgesche  he  ns  bei 
Wirbeltieren  gebe  idi  n 
den  Abbildungen  Figtir  I 
16  DacstelinngeB  von  drei 
wiebtigen  an  l^ipliurtale  M- 
achteten  T/Obon^äußenin^f  n. 
der  Seibistbewegaog,  dem 
Selbstwachstnm  wid  ds 
Selbstteil  uns  wieder.  Fi- 
gur 1  zeigt  die  Bewegaoc 
•  von  Furchnngielleii,  9|gar  l 
die  Lettko^vtenbewfgung 
mit  PseudDpodienbilduTii:  beim 
Triton  nach  5  Mon  1  uem- 
der  Explantation,  Figur  3 
bis  6  die  £pithelbewegung 
in  der  explnntUrtan  Hmb> 


F(g.  2.  Leukocytenbewegung  im  Explantat.  Leukocyten 
ven  lYiton  criatattis  nach  6  Monate  dauenider  Explantation 
eines  Ruttroirfens  im  lagMehmolwnen  Olasrohr  im  EisschranL 
Die  fVwfjrnng  tritt  nach  Verbrinpt  n  des  Kxplantatsin  Zimmer- 
temperatur «in.    6  Stadien  in  Intervallen  von  je  1  Minute. 

Nach  J0II7. 
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havit  (Tornea)  vom  Hunde  (Fii:ur  3  und  4 
•md  nach  Sclmittpräparaten  wiedemgeben, 
Figur  6  od  6  flntqpndNn  dinct  nach 
dem  lebenden  Erplantat  geiekdmeten  Ober- 


dem  cx|il;intifrten  Knochrnmark  von  Frosch 
und  Meerschwein  und  Figur  lö  und  16  mito- 
tische Kernteilungsfiguren  »vtdereoniUui- 
tiertenMilz  und  dem  Knochenmark  der  Katze. 

Fast  bei  Iceiner  üewebsart  wurde  Wachs- 
tum verndfit,  den  explantierten  Geweben 
wurde  lange,  mohn  rc  AVochen  anhaltende 
Lebensdauer  zugeschrieben,  es  wurde  zum 
Teil  rieeenbaftes  Waehstom  des  Ezplantats 


Fig.  7. 


Fig.  4. 

Hg. Sm.4  Epithelbewegong im Biplantat. 

Nach  Oppel. 

Fig.  3.     Sch.iitt  durch  eine  frische  Hornhaut! 
vom  Hunde,  von  deren  OlM'rflärlio  (rechts  vom 
Beschauer)   das   Epithel   abgeschabt  wurde. 

Hg.  4.  Bbenw  iHe  Fig.  8  behandelte  Hornhaut 
nach  24standig^r>r  Ej^lantation.   Die  in  Figur  1 
liAheren  KpithelzeUen  lind  niedrig  (platt)  ge 
wuden  md  aal  den  Defekfc  aosnwi  ' 


l)»  Bigur  7  bis  9  Zellbewe- 
gnngen  von  Geschwulstzelien  eines 
explantierten  Katteusarkoms,  Figur  10  bis  12 
Wachs  tu  ms  erscheinungin  einer  explan- 
tierten Nervenzellgruppe  vom  Frosch, 
Figur  13  und  14  Zellteilungsfiguren  aus 


Fig.  5.  Stock 
einer  frischen 
halbabgeschab- 
ten Hornhaut  dar 


n«.  7  bis  9.  Zellbewegung  von  Geschwulst- 
xeUen  in  einer  explantierten  Geschwulst  der 
Ratte  (Sarkom).  Nach  Lambert  und  ITanes. 
FSg.  e.  DmmU»  7  W  Mbwwber,  Fie.  8  und  9  bei  stbkacer 
Hondirat  naeh  Veigrfiflerung. 
6  ständiger  Ex- 
plantation.   Die      ,     ,         j  I        j-    ■     ti'"  * 

Epithehellen     gefunden  und  es  gelang  die  im  n  armofen 
haben  begonnen  gexflchteten  £xpliuitate  wiederholt  in  fri- 
deo  Defekt  zu  sein  Medien  WMter  su  verpflanzen,  abo 
flberkleiden.    I  etwa    nach    Art    von  Baktericnkulturcn. 

I  Letztere  Angaben  bedürfen  allerdings  zum 
I  Tefl  noch  der  Bestätigung  und  es  sind  manche 
der  zum  Teil  unwahrscheinlich  klingenden 


Fig.  5  u.  6.     P^pithelbt'weguiig  direkt  ....  ,      „.  ,  ^ 

lebenden  Explantat  unter  dem  Mikroskop  I>eutUDgeu   Carrels   über  Wachstumser 
geielien.  Vttk  OppeL  \  seheiiiiiBgai  «i  Geweben  erwaehsener  Singe- 


I  ni 
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tiere  von  deutscher  Seite  auf  das  richtige  genommenor  Bilder  haben  aneh  pM$iT« 

JÜiß  zurückgeführt   \v()rdeu   unter  voller  Zellbewcgungen  mitgewirkt. 
Würdigung  des  Tai  aLhlichen.    Ks  \vurde       Iq  ausgBdflhnterem  Maße  konnten  dk 

▼OB  Hadd»,  Pfeifier,  Hftrthle,  Piftus»  £q(elMii88e  tob  HarrisoB  aber  Ifemi« 


Fig.  12. 

Fig.  10  bis  12.  Wachstum  im  Explaiitat.  Nach  Harrison.  Dni  SSBichnung»  «u  md 
daiädbw  Nervei&Mllen^'nippe  einer  Frosrhlarve  expUntiert  in  Fro8ehlyiB||li9  nadl  &4  (F%.  10)^ 

3(>  (Fig.  11)  und  46  >^  (Fig.  12)  Stunden. 


nitz,  Puiifick,  0])pel  bp>finders  die  Fratre 
geprOIt»  ob  es  sich  in  den  Carrelachen  Kul- 
turen um  wklicke«  ZeUenwaehstnin  handelt 
Oppeluntcrscheiilet  nach  Roux:  1.  Massen- 
vaohstum,  das^  ist  die  Vermehrung  der 

rstfSMhstraktiiTierten  organisolien  SnbBtam 
se beruht  also  auf  seiner rniirphnlnc:i?rhen'' 
und  eventuell  chemischen  Assimilation; 
2.  Rein  dimensionnles  Waehetum,  du 
ist  Vergrößerung  ohne  Vermrhnintrder  ortrani- 
sierten  Substanz.  Kein  ein-  und  zweidimen- 
sionales Wachstum  geschieht  einfach  dnreh 
bloße  Umordnuns:  von  Teilen,  meist  von 
Zellen;  das  dreidimensionale  Wadistuiu  ge- 
schieht durch  Aufnahme  nieht  urganisierter 
Substanz,  wie  Wasser  (Luft  bei  Pflanxen)  in 
das  Gewebe, 

Alle  diese  Wachstumsarten  lassen  sich 
narfi  Oppel  im  Explantat  beobachten  und 
zum  Ted  experimentell  erzeugen,  doch  über- 
niegen  vielfach  die  ErselidBtiBgMi  des  rein 
dimensionalen  Wachstums,  vor  alh«m  dip 
aktive  Zellbewegung, (wie  auch  im  waili- 
•«enden  Organismus)  quantitativ  ilber  die 
Erscheinungen  des  Massenwachstums  und 
l>ei  der  Entstehung  vieler  von  Carrel  und 
«nderen  Autoren  als  Wachstum  in  Anspraoh 


wachst  u  in  bei  Embryonen  fs.  FIl'.  10  hi=  1?) 
durch  Braus  bestätigt  werden.  xVuch  könnt« 
letzterer  die  Wege  weiter  yerfol^,  nddie 
die  Nerven  in  Deckglaskulturen  einzusdilagen 
vermögen«  und  er  hat  die  autochthooe 
Entstehnnf  der  spenfisetwn  *  Ner?enba]iiiai 
festueHtellt.  welche  schon  in  der  EstrT>mi- 
tätenknospe  des  Embryos  dem  iServenforuau 
einen  bestimmten  Weg  zuweist.  L  Loeb 
und  Harrison  haben  neuerdings  durri 
Explantation  nachgewiesen,  daß  nicht  nur 
die  Berührung  mit  einem  festen  Körper  die 

i  notwendige  Vorbedingung  für  die  ikti* 
Bewegung  ist  (Stereotropisraus),  süüutra 

i  daß  auch  die  Form  dieses  Körpers  die  Rirh- 
tnnir  der  Bewefr^un?  sowie  die  Form  und  XH' 

■  Ordnung  der  Zellen  beeinflußt.  W.  und 
M.  Lewis  verfemten  den  Zusammen5chlaß 
von  Zellen  verschiedener  Gewebe  (MsB* 

.  branbildung)  im  Explantat. 

I  Von  IransOsiseher  öeito  - liegen  Kuhur- 
vervuche  von  Hanvier,  Bra  (mit  Krebs- 
zellen) ujid  Beobachtungen  von  Jollv  vor. 
der  Leukocvtenbewegungen  nach  10 
bis  15  monatlielier  Explantation  (in  vif»- 
schmokencn  Glasrührchen  bei  0")  im  Froaeli- 

!  blute  wh,  (s.  Fig.  8)»  soirie  sehon  vor 
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mehreren  Jahren  Zellvermehrungen  im  {schiede  im  Wachstum  bei  verschiedener  Be» 
£xpUuitat  vom  Säugetier  und  Frosch  (s.  I  schaffenheit  des  Blediums,  so  z.  B.  wenn  die 
Vfc,  18  und  141.  Gfsrliwnlstkeime  im  Plasma  anflercr  Tierspezie« 

^  eezüchtet  wurden,       blieb  z.  ß.  Hattensarkom 

länger  am  Leben  im  Blutplasma  der  Maus  und 
des  Meerachwwnchep« ^«b  im  Blnteksnui  vom 
Hand.  Witfdiii  Mwint  FMBdknrpsr  {s.  -B. 
LycopodinmsponB)  der  Kultur  von  Teilen  des 
Hflhuerembryo  lM%efQgt,  so  kam  es  zur  Riesen- 


Fig.  13.  Zellteilungsfignren  im  E:q)1antat 
vom  Knoehnimark  dM  FniidiM.  Nach  Jelly. 


Fig.  14.  Zellteilunßsüguren  im  ExplanUt  |  pv.  16.  Zell- und  Kernteilung  im  Explantat. 
Tom  KnodMumark  dw  Heertehwnnobens.  Nach  jc^se  aus  der  ezplautierteu  Müs  der  Katae. 


Jelly. 

Oppel  bfldete  im  Expluitet  entstandene- 

mitotisphc  Kerntoilunpsfiguren  (siehe; 
Big.  15  und  lt>)  verschiedener  Säugetier- 1 
gewebe  ab,  konnte  im  Explantat  zu  Wand- ' 

DMlnnff  führrndo  Rpwptrimson  der  Epithel- 
aeHenoei  Säugctiereu  experimentell  hervor- 
rufen (nehe  "Big.  3  und  4)  und  unter  dem 
Mikroskop  am  lebenden  Explantat  direkt 
sehen  (siene  Fig.  6  und  ti).  Er  erkannte  auch 
mit  Hdfe  der  IbcplantatioD  die  von  ihm  von  | 
der  Leukoey tenbe wetrunc:  unterschiedene 
üpithelbewegung   als   einen  wichtigen, 
Faktor  beim  Gestaltung»-  und  Erhaltung»- j 
ffeschchcn.     Nach  Oppel  kommt  die  auf 
Z>ebeu8eigcnschafteu  des  Protoplasmas  be- . 
iahende  Möglichkeit  der  aktiven  Bewe-, 
gung  weit  zahlreicheren  Zellen  auch  des 
erwachsenen  iMetazoenkörpers  zu,  als  bis- 
her angenommen  wurde  und  es  bestehen 
nach  L.  Loeb  und  Oppel  Untersohiede 
in  der  Bewegungsart  der  venohtedenen 
Zdbrten. 

Auch  für  patJidlnr'isches  neschchen  ergab  die 
Explantation  Jicsultatp.  Nelxjn  den  bereits 
rrwähnttii  i5cwff.Minf,'s-  und  Wachstums- 
erscheinungen pathologischer  Neubil- 
dungen   (iLurzinom-,    Sarkom    und  andere 


Nach  OppeL 


Fig.  16.  Zell-  und  Kernteilung  im  Explantat. 
ImMMB  aus  dein  explantierteii  KuDOMDmariC 
der  Katze.  Nach  Uppel. 

4.  Grenzgebiete  der  Explantation.  Indem 
<lie  Explantation  zeigte,  daß  nicht  nur  Eiern, 
Spermatozoen.  Sporen  usw.,  wie  sehon  liofsr 


GesGAWulstzellen,  s.  lig.  7  bis  9)  konnte  beob-  j  bekaant«  senaem  saUmchea  «attaran  ZsUai 
aditet  werden,  daB  Oasehwulitlraima,  dw  auBer'jiiBd  Geweben  ein  leben  aaHerbalb  des  Or^sais- 

halb  des  Organismus  gewachsen  waren,  sich  nms.  i>iitf'  vita  nropria,  rtikommt,  tritt  sie  in 
(z.  B.  bei  Ratten)  von  geringerer  Giftigkeit  1  Beziehung  zur  Individualititalehre  von  Zellen 
Isner  eigaban  sidi  wiehtige  UBtar^innd  Bnaonan.    Yen  dsr  Transplantatioa, 
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mi  sie  Implantation  (,^unktioB«Ue"  Trans- 
plantation, Roax)  oder  Interplantation 
^buktioiiell«  Soliititation,  Opp«lLiuiterKheidet 
rieh  die  Explantation  dadücE,  daB  das  Explantat 

in  keiner  Verbindung  mit  einem  Organismus 
steht.  Versuche  von  P.  Ehrlich,  Michaelis, 
0.  llertwie  und  Poll,  \m  »lenen  längere  Zeit 
außerhalb  des  Otfanismus  aufbewahrte  Stieke 
«Oes  lOoBekaraooms  nach  Impfung,  alfo  BMh 
Uebertra^ng  in  ein  Lebewesen,  einen  Tumor 
vom  Typus  der  Ausgangsgeschwulst  erzeugten, 
ebenso  die  Versuche  von  Wentscher,  Mor- 
purgo  und  anderen  Autoren,  welche  10  bczw. 
22  Tage  außerhalb  des  Körpers  in  I^chsalz  oder 
trocken  «of  bewahrte  Hant-mp.  Fadottstfiekdim 
tnatplantiarteB  und  dann  4  T^«  nach  dtr 
Transplantation  und  später  Jfitosen  resp.  Xpu- 
bildun^  von  Knorhtiij.'t'welK^  in  ihnen  landen , 
gehören  hk  iit  in  das  (iel)iet  der  Explantation 
da  die  Befunde  nicht  erhoben  wurden,  solange 
•nh  die  GewebsstQrkchen  außerhalb  des  Or^a< 
ojnms  befanden.  Geeigneter  ist  ffir  solche  Ver- 
sal der  Torminus  temporäre  Explantation 
fOppel)  mit  nachfolgender  Repiantation 
(Au  toreplan  tation ,  Homoioreplan  ta  t  ion 
and  Heteroreplantation,  Oppeli.  Aurii 
bei  der  besonders  durch  L.  Loeo  ausgebildeten 
Methode,  bei  der  Gewebestfickehen  in  Blut- 
coagula  oder  Apar  in  einen  Organismus  über- 
pflanzt werden,  der  als  lebender  Brutofen  dient 
und  dem  Transplantat  <.'leii  hmabitre  Temperatur 
und  LvmphzufiuU  gewährt,  handelt  es  sich, 
soviel  Üebereinstininiendes  beide  Unter^uchungs- 
methoden  eignben,  doch  nm  TnuimlMtation. 
Dagegen  ist  et  nicht  anKeaehloMen,  dfmfl  manche 
der  als  Autniyse  bezeichneten  Vorgänge  (soweit 
dieselbe  aullerhalb  des  Mrganismus  Ix-obachtet  i 
wird)  wenigstens  zu  Ik'j^'inn  der  Autnlvse  noch  i 
anf  Lebensvorgängen  (beruhen  und  damit  in  das 
Gebiet  der  Explantation  fAHrak.  Dafir  scheinen 
auch  die  Feststellungen  von  Laqueur  zu 
sprechen,  nach  denen  Sauerstoff  die  Antolyse 
hemmt,  Kohlensäure  sie  dai.M;:rii  fordert,  wie 
auch  schon  von  den  ersten  Forsthern,  welche 
mit  dieser  Methode  gearbeitet  haben,  der  Gedanke 
gelafiert  worden  ist«  daft  die  als  Autolww  be- 
aeidineten  Vorrinfe  aneh  wihraul  de«  Xebms 
aine  RoUc  spielen. 

Weit  größer,  als  hier  dargestellt,  ist  das 
Gebiet  der  Explantation,  wenn  wir  an 

die  bei  niederen  Tieren  und  besonders  im 
Pflanzenreiche  bestehenden  Explanta- 
tioannOgliehkeiten  denken. 

Uteratar.  R.  a.  WarHaomf  l%e  «uIWmKm 

tf  ttmu*  tn  tidraneotif  media  au  a  vtrthod  ofj 
»orphogtmelie  Mtudff.  The  AnaUmifal  I'ecnrd, 
Vol.  C,  Sr.  4,  19 li  —  A.  Oi*pet,  Die  Epian- 
tation  alt  VÜanuchaßHcJie  ForAchimyrmclhode. 
Jh.*  Omuati'marphiologüche  Zellen  »Indien,  V.  Mit- 
tttbmg,  Aitha^g.  Arekiv  /.  Entmiektlmt»- 
•wdkmll  der  Organe,  Bd.  SS,  H.  S,  tU9  Marin 
tMu  wmUreM»  JdttmtunutftAemJ, 


Explosionen. 

1.  Begriff  der  Explosion.  2.  Die  Eouönduin- 
temperatur.  3.  Die  SensibiUlft  4.  Dct  In^. 

temperatur.  8.  Explosion.sflamme  und  ScUm- 
wettersicherheit.  9.  Der  Explosion&dmrk.  lö. 
Die  Brisanz.  11.  Ga-sformige  explosible  .Svsten». 
12.  Feste  und  flüssige  Explosivstoffe.:  a>  Scbwan- 
pulver.  b)  Ranchioses  Palm,  c)  Kitnclmriik 
d)  Dynamifc.  •)  NitzoeeUnkae.  f)  Kädfqaedc- 
Silber. 

1.  Begriff  der  Explosion.  Die  tjc* 
schwindigkeit  chemisciier  ReaktioDen  ist 
in  hohem  Maße  von  der  Temperatur  ih- 
häiiffit,'  und  steigt  mit  dieser  (vgl.  den  Ar- 
tikel „Chemisene  Kinetik Bd  lang- 
samen Reaktionen  wird  sich  die  Temperatur 
des  ReaktioDs^emisches  durch  die  Reaktions- 
w&rme  kaum  ändern,  da  Temperaturaus^leich 
mit  der  Un^ebung  stattfindet.  Lst  die  Ge- 
schwindigkeit eine  größere,  so  wird  bei  endo- 
thermen Reaktionen  (vsl.  ileii  Artikel  ..Ther- 
mochemie") sich  das  System  abkhhiea 
and  die  Geeehwindigkeit  wird  ttnkes,  W 
exothermen  Voriräniren  hingegen  wird  ürh 
das  System  erwärmen,  die  dadurch  aesteigvte 
Gesehwindigkeit  wird  erhölile  WinMMt- 
Wickelung  zur  Folge  haben  und  die  gesamte 
Umwandlung  des  Systems  wird  sich  schije&- 
lich  in  kurzer  Zeit  mit  großer  Heftigikeit  voll- 
ziehen.   Sind  die  Ausi;ang?stoffe  und  End- 

Sroduktc  gasförmige  oder  entwickeln  sich  bei 
er  Zersetzung  flüssiger  oder  fester  Stofil 
und  Gemische  Gase  in  größerer  Menge.  <o 
sind  solche  heftige  Reaktionen  von  einer 
schnellen  VohunsnualUBt  «nd,  utirfflr^ 
wenn  sie  im  geschlossenen  Raum  gich  al^ 
spielen,  von  einer  plötzlichen  Drucksteigenfflg 
begleitet.  Derartige  Verenge  nennt  man  Ex- 
plosionen. Eine  Explosion  ist  also  deFiniert 
als  eine  exotherme  chemische  Reaktion,  bei 
der  gasförmige  Produkte  durch  die  freiwil- 
lige Steigerung  der  Temiieratur  und  der  Be- 
alrtionmeseliwin^fcNt  eine  heftige  Velrai- 
bpzw.  Drucksteigerung  bedini:«  ü  Man  be- 
obachtet deshalb  als  BegkiterscheinunKra 
Anfflnmmen.  Knall  and  die  «ewtliiwdw 
mechanischenWirkungenderDrtif  kstficrenin«:. 

2.  Die  Entzündungstemperatur.  Die 
Begriffsbestimmung  der  Explosion  lehrt 
daß  der  Eintritt  einer  solchen  in  er?tcr  Linie 
von  der  Reaktionsgeschwindigkeit  und  deren 
Anstieg  mit  der  Tcnipcratur  abhängisr  ist 
Der  weitaus  häufigste  Fall  ist  der.  daß  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  die  Reaktions- 
geschwindigkeit explosibler  Systeme  eins 
sehr  freringe  ist,  daß  die  entwickelte  Wärme 
ohne  i*>hit/.ung  der  Masse  an  die  L'nigcbang 
abfließt.  Erhöht  man  aber  die  Temperator 
des  Systems,  so  wird  man  eine  Grenze  er- 
niehen  oberhalb  derer  mehr  W&rme  sich  ent- 
widnlt  all  an  dfe  Un^Btan«  abfllBtt  wd 
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damit  wird  die  Explosion  oiiisctzen.  Diese 
Greuztem{>eratur  bezeichnet  man  als  Ent- 
zQndu  ngs-oderVorpuffungstemperatur. 
Es  ist  deutlich,  daß  es  sich  dabei  nicht  um 
ein«  völlig  scharfe  für  ein  jedes  explosibles 
GeÜlde  ebarakteristisehe  Grenze,  sondern 
mehr  um  ein  Überfrangsgebiet  handelt,  da  ja 


T'iireiiie  Sprengstoffe,  z.  B.  schlecht  aus- 
gewaschene Schießwolle,  besitzen  niedrigere 
Verpuffungstenip<'ratur.  Die  Bestimmung 
derselben  bildet  deshalb  in  der  Technik  ein 
Hilfsmittel  zur  Kontrolle  eines  Spreng- 
stoffes. 

3.  Die  Sensibilität.   JDt  Sensibilität  be- 


alle  Faktoren,  welche  die  Wärmeableitung  be- 1  zeichnet  man  die  Eigenschaft  eines  Stoffes 
liirflimeB,  auch  die  SntsflndmigBtemperatar  oder  Gemenges  durch  Zufuhr  geringer  Hen^n 
verschieben  müssen.  I  von  Energie  in  irgendwelcher  Form  zur  Ex- 

Verpuffungstemperaturen  explosibler  Gas-  plosion  zu  kommen.  Die  Höhe  der  Ent- 
geiiiische  sind  auf  verschiedenen  Weisen  he-  Zündungstemperatur  wird  also  ein  gewisses 
stimmt  worden.  Mallard  undLeCbateiier  1  Maß  für  die  bensibilit&t  abgeben.  Außerdem 


bedienten  sieb  eines  erhitzten  PorseOaiifoliTee.  |  prflft  man  auf  Sensibilität  dnrch  Messung  der 

Dasselbe  wurde  einmal  mit  dem  eiftoiblcn  Empfindlichkeit  der  Stoffe  gegen  Schlag  und 
Gase  gefüllt  und  festgestellt  ob  Veq^i^ing ,  Stoß.  Bei  der  J^'ailprobe  wird  die  Subetans 


eintrat,  darauf  wurde  das  Bohr  evakuiert 

mit  einem  Luftbehälter  verbunden  und  das 
einströmende  Luftvolum  gemessen,  woraus 
sieb  die  Temperatur  des  Bobres  berechnen 
ließ.  Um  einen  eventuellen  katalyfisf hen 
Elinfluß  der  erhitzten  Bohrwtade  auszuschal- 
ten, hat  Falk  die  Gasgemische  in  Stalüzylin- 
dern  adiabatisch  komprimiert  und  aus  dem 
zur  Entzündung  notwendigen  Druck  die  Ver- 
paffungstempcraturen  berechnet.  Die  Ver- 
suche von  Falk  sind  durch  Dixon  wiederholt 
worden.  Einige  Werte  von  Mallard  und  Le 
ChatfUei  enthilt  die  folgende  Tabelle: 


TabeUe  1. 


Wasserstoff 


Kohlenozyd 


2H,  +  0, 
H,+20, 
10H,+ü,-!-4N, 
5H,+20s  18X, 
2H,+0,-|-3Cü, 


Vcrpuffun^s- 
temperatur  <*  C 

550—570 

530 

530—570 

550 
5f>o — 5<io 


öCO-fO, 
2C0+0g 
CO +20, 
öCO-|-30,-i-8N, 
2CO+0,+3CO, 


630 — Ü50 

650 
650—660 
650—660 
700—715 

Auffälli;?  trerintj;  ist  der  Einfluß  zugesetzter 
an  der  Reaktion  nicht  bcteiUgter  Gase. 

Die  Verpuffungstemperaturen  fester  und 
flüssiger  Explosivstoffe  werden  in  der  Weise 
festgestellt,  daß  ein  starkes  leicht  verkorktes 
Bea^enzrohr  mit  ü.l  g  der  Substanz  beschickt 
und  in  ein  100'  heißes  Ölbad  getaucht  wird. 
Die  weitere  Erhitzung  wird  so  geleitet,  daß 


in  dem  Fallbaramer  in  die  Ausbobrong  eines 

Stahlblockes  gebracht  und  mit  einem  Staniol- 
blatt  bedeckt.  Auf  einen  leicht  »gen  den 
Sprengstoff  angedrflekten  Staülbwfami  liBt 
man  ein  in  einer  Fflbmng  laufendes  Gewicht 
fallen  und  mißt  die  znr  £jcnloeion  notwendige 
BUIbObe. 

Tabelle  3. 

£mpliiuUichkait  der  £zpk>sivKtoife  unter  d«m 
FdUmnaar  von  S  . 

Exploffavtolf 
KaallqueekBilber  .... 
Wnitroglyeerin  .... 

Bleipikrat  

(iurdynamit,  plastisch  . 

SpreiiggelatiiU',  plastisch. 
I  Cfordvoamit,  gefrorea , 

RaneUose  Jagdpohrer 

Sprcngpulvcr    85 

'  Schwarzpuiver,  grobkörnig    .  .  .  100 

Koburit  la   X05 

SchieUbaumwoile  mit  über  20  % 
Wasser  >z8u 

Die  SennUBtit  stebt  offenbar  in  gewlseera 

i  Zusammenhang  mit  der  chemischen  Struktur 
\  der  Moleküle.  Van't  Hoff  hat  auf  derartige 
Beziehungen  aufmerksam  gemacht  und  ge- 
zeigt, welche  Atomkomplexe  besonders  zum 
Zerfall  neigen  und  einer  Substanz  explosiblen 
Charakter  erteilen.  El  sfald  besonden  ^ 
folgenden  Bindungen  zu  nennen: 

0-  0  z.  B.  Ozon  und  die  Saperozjdu. 

N=N  z.  B,  Diazokörper. 

C   C   z.  B.  Acetvlen  und  Polyacet^Ml« 

N-:C  a.  B.  Fulminate  und  Cian. 


lUlhibee 

2 
4 
5 
7 
12 

gefrorea   20 

30—45 


die  Temperatur  in  jeder  xMimite  um  6«  ttejgt  o_:q  ^  ]^  CUorate  mid  Mblorate 
bis  Verpnifung  eintritt.  I  "*  ™"  xwwmnwe. 

Die  ebendsohe  Molekularstnikt  ur  ist  aber 


Tabelle  2. 
Terpuffnngstemperaturen. 

SchieSwolle(13%8tiekBtofl)  183—186^ 

Nitroglvcerin   160 — 220* 

Dynamit  (76  %lätnglyi:erin)  180—200* 

FuxÜMian   bis  2  25 <>  keine  Ver- 
puff nng 

Knaliquecksilber   ,  ,  ,  ,  .  16  > — 165* 

Schwanpolver   bis  2250  keine  Ver- 


nicht  allein  maBgebend  für  die  Sensibilit&t; 
in  eroter  Linie  ist  noch  die  WärmetOnun^  von 
EfnfluB  und  daneben  eine  Beihe  pbynkahsdwr 
Eigenschaften  wie  Aggn^tnstaod,  Diehte, 
Härte  usw. 

4.  Der  Initialimpuls.  Die  IBetrachtungen 
Ober  Sensibilität  haben  gezeigt,  daß  ein  Ex- 
iplosivstoif  zur  Explosion  der  Zufuhr  einer 
'gewisieii  Eneigiemfiqge  bedarf»  velohe  «in- 

82* 
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mal  da«  System  auf  ^-nnv  Entzündungs-  übertragen  wird,  ohno  daß  cini-  Trnägende 
temperatur  erhitzen,  dann  aber  noch,  namcnt-  direkte  Uebertragung  von  Warinc  oder  ein 
Kdl  bei  heterogenen  Mischungen,  eine  ^e-  Abschießen  materieller  Teilchen  ätattfindft 
wisse  vorbereitende  Arbeit  leiteten  muß,  m-  Die  Zflndunc;  erfolg  also  dadurch,  daß  eine 
deiu  sie  z.  B.  durch  Schmelzen  einer  der  KouipressionsweUc  oder  ein  Esplosions^tofi 
Komponenten  eine  innige  Berührung  der  6c-  von  dem  Initialsprengstoff  auf  das  zu  zündende 
standteile  herbeiführt,  ohne  die  eine  schnelle  Gebilde  flbergent.  Dabei  ist  die  TatstclK 
Reaktion  überhaupt  nicht  vor  sich  gehen  ;  von  besonderem  Interesse,  daß  zur  ZQnduntr 
könnte.  J)iese  die  Kxplosion  herbeiführende  eines  beslininiten  Stoffes  auf  dies^'ni  Wege 
Euergiezufuhr  wird  aü  Xnitialzündung  oder  i  bestimmte  Initialsprengstoffe  besonders  ge- 
Imtialimpuls  beceielinet  ffie  kano  unter  Um- 1  ei^et  sind,  wllinnd  waAen  midi  twar  «nffc 
ständrn  winzig  klein  sein,  weil  nicht  die  ganze  solche  mit  höherer  Energieentwickelun?  nn- 
Masse  des  Sprengstoffs,  sondern  nur  ein  mini- ,  wirksam  bleiben.  Früher  glMibte  man 
Toakr  Ttal  nur  jBxptorion  febraoht  verde«  I  Grand  der  Anriditen  von  Abel,  daS  \kg 
muß  um  die  weiter«  Explosion  zu  vcranlassPTi  eine  gewisse  Resonanz  zwischen  dt  ii  niolf  ku- 
Der  InitiaUmpula  kann  auf  ganz  verschiedene  laren  Schwingungen  des  initiierenden  und  des 
Weise  gegeben  werden,  zunächst  allgemein  zu  zündenden  Stoffes  zur  Uebertnfmf  ii»t> 
Erhitzung,  z.  B.  durch  Zündunfr  mit  wendig  sei.    Erheblich  ;Janl)lichfr  i?t,  daß 

der  dynamische  Druck,  der  von  dem  Orte 
der  Initialsfindung  ausgeht,  die  ExplosiM 
der  Sprpnffmas'e  herbeiführt.  Bei  ausreichen- 
der Beschleuuigiing  wirkt  jedes  Gas,  das  sieb 
zwischen  dem  Orte  der  Initialxllndung  und 
der  Sprengmasse  befindet,  wir  die  Mx<se 
eines  festen  Hammers,  dessen  Sciilai;  die 
Sensibilitätsgrenze  überschreitet.  In  dkaem 
Sinne  hat  sicn  Wöhler  auf  Grund  seiner  Vier 
suche  mit  Matter  ausgesprochen. 

5.  Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflan- 

der  Sick  die 
vsteiM  eil* 


durch  Erhitzung,  z.  B.  durch  Zündunfr  mit 
einer  Flamme  oder  mittels  elektrischer  Fun- 
ken, weiter  durch  Reibung  oder  Stuß,  dann 
durch  SprenL'kfiji  "'zünduii!?  und  scbliefilich 
durch  sogenannte  l  bertragung. 

Die  Zündung  durch  Flamme  oder  Funken 
beruht  auf  der  Erliöhuiic;  der  Reaktions- 

fesGh\vindi<;kcit  mit  der  Temperatur;  die 
:rhit?:un<^'  an  einem  Punkte  genügt,  damit 
von  dort  aus  sich  die  hefti^^e  Beakuoil  durch 
die  ganze  Masse  fortpflanzt.  ' 

ou       Rundung  durch  Keibung  oder  We  Geschwindigkeit,  mit  ( 

Stoß  handelt  es  sich  nicht  um  eine  spezifische  |  ^  expiwdbten  8 


Wirkung,  sondern  CS  ist  auch  hier  ledighch  ,  ,^1^^^^  Um-etx.un<'  durch  die  trän^x  Ma<^. 
die  damit  verknüpfte  Temperatursteigerung,  fortpflanzt,  ist  eine  für  das  System  besondcn 
w^i.h.  7.,nd*.nd  wirkt  I  d^^jcterlrtfiche  Größe:  denn  rm  dfeser  Oe- 


welche  zündend  wirkt. 

Die  Möglichkeit  iiiit*"l-  SprenirkapsrI  zu 
zünden,  d.  h.  dadurcli,  uaü  mau  an  einem 
Punkt  der  Masse  eines  Explosivstoffes  eine 

j^crinire  ^leii^re  eine«  zweiten  zur  Explosion 


schwindigkeit  wird  in  erster  Linie  die  Art  der 
mit  der  Explosion  verbundenen  Uruckent- 
Wickelung  abhängen. 

Die  erbten  Versuche,  die=e  GröEe  <  \|v»ri- 


bringt,  wurde  von  A.  Nobel  angegeben;  er  mentell  zu  bestimmen,  rührten  zu  auffaUesd 
fand  auch        l)e8onders  geeignete  Füllung  niedrigen  Werten.    So  fand  Fiebert  beöl 


für  Sprengkapseln  in  dem  Knallquecksilber. 
Allgemein  müssen  für  Sprengkapseln  Stoffe 
verweiulet  werden,  wekdu^  trroße  Sensibilität 
besitzen  und  welche  sich  durch  hohe  Deto- 
nationsgesehwindigk^  ausBdchnen,  um  ihre 
Explosion  leicht  auf  die  zu  zündende  Masse 
übertragen  zu  können.  Dieee  Art  der  Zün- 
dung beruht  aaf  der  sehr  starken  lokiden 
Wärnieentwickelnnjr,  aber  auch  auf  der  plötz- 
liehen Drucktntfaltung.  Bemerkenswert  ist, 
d«ßS 
weit 


Schwaizpulver  Greschwindiirkerten  von  etwa 
10  nim  lu  der  Sekunde  beim  Aiuüudeu  cinei 
ft  sten  Pulvermasse  und  solche  von  3.6  ■ 
in  dt  r  Sekunde  bei  Hner  an?« einzelnen  Körnern 
bestehenden  l'robe,  bei  dtr  die  Exnlosion  sich 
von  Korn  m  Kam  dndi  «ine  LullaahidA 
übertrug. 

Genauer  sind  die  Verbiltnissie  dann  la 

explosiblen   ( ras-r«  nieni^en  verfuli^t  wurden. 

.  Bunsen  ging  in  der  Weise  vor,  daß  er  da» 
Iprengkapselzttndung  unter  Umständen  |  ans  einer  ftinenOfbittng  austretende  Oendseb 

heftii^ere  Explosion  veranlassen  kann, ;  .«in  n  ul  te,  die  Strömungs^^eschwindi-^kät  be- 
•b  sie  mit  anderem  Initialimpulse  bei  dem  1  gtiouute  und  dieselbe  so  lange  herabmind^ 
fleiehen  Stoffe  zu  erreichen  ist  und  daß  mit !  big  die  Flamme  zurOeksddi^.  Er  fiuMi  fir 
Spren[rkai»selti  noch  Systeme  srezündet  Wiarden  |  Wasserstoffknallgas  Werte  von  34  ni.  fi5r 
können,  bei  denen  z.  B.  Funkenzündung  Kohlenoxydkuallgas  von  nur  i  m  in  der  öe- 
vAUig  versagt.  i  künde.  Auch  von  anderer  Seite  wurden  nät 

Bei  der  Ziindunc:  durch  fMiertrap^ung  j  verfeinerten  Methoden  ähnliche  G^schwindi;:- 
haudclt  es  sich  um  die  Erscheinung,  daß  die  1  keiten  beobachtet.  Dabei  ergab  sich,  wie 
Explosion  einer  geringen  Menge  eines  sehr  sen- lau  erwarten  «ine  Abhängigkait  Tun  der  Za- 
siblen  Initialsprenrr^foffcs  auf  eine  c:ewis?e  sammcnsetzung  der  Gasma^^e.  Bei  rinfm 
Entfernung  auch  durch  die  verschiedensten  beistimmten  Miscbun^verhlitnis  besitzt  die 
Medien  hindurdi  «nf  ein  exploaiblea  System  •  Gwoimindigkeit  ein  Maiirnnm,  der  Zaaats 
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des  oiiHMi  oder  des  aiidpren  der  Komponenten  •kiialltjas  die  anfanirs  wie  bei  Buii.>»  ii  sieh  nur 
setzt  dieselbe  herab  und  sobald  dieser  ZomU  |  mit  wenigen  Metern  in  der  iSeicunde  fort- 
dM  bestimiBte  Greme  tbMmhrritBt,  ver- '  pflamenoe  Explation  bei  geeigneter  Vmtieln-* 

schwindet  die  Enttündbark  i'  Dii.st-  bei  anordniinj  se  hn  ]I<  r  und  schneller  weiterläuft 
aUea  explosiblen  Gasmischuugeu  auftretenden  I  und  schließlich  Geschwindigkeiten  von  etwa 


Giensanisammeasetzung  beseidmet  man  ^  1 3000  m  in  der  Sekunde  erreicht. 

untere  und  obero  Exnlosionsirrpnj:^.    Für       ,^  i>  .  -  i.  u  j 

einige  Mischungen  sind  die  Werte  in  Tabelle  4  ^  »^«rtige  Beobachtwigen  haben  tu  der 
emut.  Erkenntnis  gefuhrt,  daß  man  bei  allen  ex- 

plosiblen Systemen  ein  Abbrennen  mit  zwei 
Tabelle  4.  v4tfIigverseliiedeneiiArteilTonFort])flanztingB- 
nzen  für  Mischungen  einiger  Gase  gp^hwindigkeit  zu  untfr^^olioidin  hat.  Der 
und  IMmpfe  mit  Lnft  Vorgang,  ih  n  man  als  Duliugraiioii 

VoL-Ftox.  ,  bezeichnet,  ist  charakterisiert  durch  Geschwin- 

Wassorstoff  9.5- o^ss    d'Rkeiten,  die  na.  Ii  wonis^cn  Mi  t.  rn  in  der 

Kohlenoxyd  »<>.5~75)ö    Sekunde  zählen,  wahrend  bei  dt  r  zwoilen  ür- 

Möthan  g  ^-13*    scheinongsform,    der  D.  tonation,  Oe- 

Lwchtgas  8    -19      sphw  indit^kritm  von  rnrhrcrcn  tauseud  Metern 

Acetyl«!  3.5  -         in  der  Sckundi'  auftreten. 

Aether   i.j—  7,7  . 

Alkohol  (%  %j  4,0—13,7        Diese  VerhiUtaisäu  bejiageu,  daß  die  l'  urt- 

Benrol  «,7—  6,3    pflanzung  entweder  auf  thermischer  oder  auf 

Benzin  2,4—4.9    dynamischer  Zündung  beruht.  Die  thermische 

.  •  i_  L  •  j-        Zündung  geht  bei  pausenden  Versuchsbedin- 

ist  zu  betonen,  daß  es  sich  bei  diesen  gungen  freiwiUig  in  die  dynamische  über, 
(xreazwerien  niclit  um  völlig  festhegende  1  n^gt  daran;  daß  mit  steigender  Beak- 
charaktenstische  Konstanten  bande  t,  denn  i  tionsgeschwindigkeit  sich  nicht  nur  der  Druck 
Mt  sind  n,p(  h  von  einer  Reihe  verschiedener  sondern  auch  die  Drucksteigerung  in  der  Zi  it- 
l  akton  n  abhängig.  Zunächst  ist  die  Art  der  einheit  vermehrt.  Die  Dmcksteifi^rong  in  der 
Versuchsausführung  deswe«in  maßgeblich,  Zeiteinheit  ist  aber  mohte  andeies  ab  der 
weil  alle  Linständc,  welche  die  \\ arnieablei-  s>toß  ,1.^  f]if,  Nachbarteilchen  ausgeübt 
tung  begünstigen  die  luripilanzungsgc-^ird.  Die  chemische  Selbstbeschleuniung 
schwindigkeit  herabmindern.  CIcsteigert  lim-  der  forteehrcitendcn  Keaktion,  die  durch  die 
gegen  wird  dieselbe  durch  Steiarerung  der  Tom-  sirip.  runtr  di  r  Temperator  bewirkt  wird, 
peratarderGasnuschungvorderEntzOndijn-.  bedingt  also  ihrerseits  eine  Steigerung  der 
Sosindz.B.Methan-Lufi-eini8chebei  hölieren  Stoßwirknng  auf  die  benachbarten  Teile. 
Temperaturen  I  n,,),,         so  weit,  daß  es  zur  Stoßzündung 

enteflndlmr.  Anchürncketeigerung  erweitert '  t^uijtji^  wie  „„,^1.  a,.m  Kallhammer 

das  (.el)iet  der  entf  anuiibaren  Mischuntren.  beim  Sensibilitätsverauch  hervorrufen,  so 
Bei  weitem  der  wjchtipte  Liniluß  ut  aber  haben  wir  die  Erscheinun-  der  Kdmpressions- 
der  Art  der  Entetedung  znnjielttMbei». !  ^,11,.  „der  Explosionhwtlle.  wplche  sich 
Durch  Anwendung  größerer  und  rrrußenr  1,,.,  d.  r  Detonation  Mit  großer  (. eseh\viiidisi- 
Punken  können  die  Explosionsgreuzeu  mehr  ,keit  d,,,.,.),  ^^jp  „^nze  Ma?se  tert nflan/t. 
und  mehr  erweitert  werden.    Geht  man  zn      p..    ,v  ,     ^.  •  j-  ,   .  . 

Zündnn.^  dur.  h  Sprengkapseln  Ober,  so  kann  .  Detonaüonsees^windjgkcit  ist  Jur 
man  Gasnui^chungen  zur  Explosion  bringen,  ^^n«  ^«"f»  Zahl  explosibler  Systeme  expen- 
bei  denen  Funkenzündung  versagt.  |"^"'«^'"   '•^fiTii'^'t  werden:  besnmkre  .Vuf- 

Wenn  also  die  Explosionsgren^n  von  d^n  -^tllf"^'    tl^''  '^''^  an  Gasgemischen  ausg- 
verschiedensten  Bedingungen  abhängig  sind. .  ^i»™  .*^^^*"ilf"    2^  V"?.  /'iSSh 
ao  hängt  damit  unmittelbar  zusamm«  daß  Tabelle  .,  enthält  Werte  der  DetonntionB- 
auch  die  Werte  filr  die  Fortpflanzungsge-  geschwuidigkeit. 
schwindiekeit   stlb.st   ähnlichen   Einflüssen  T»balle  5 

unterworfen  sind.    Wenn  man  niindieh  die  iaoei  . 

Veiiuchsbedingungen  so  variiert,  daß  die  Detonaüo^eschwin- 
Wirmeableitung  gerincr  wird,  oder  daß  sich  «ngaei« 
in  der  Eeaktionsmasse  hrdiere  Drucke  aus-  «aagemeng«.  m/scc. 

bilden  können,  vor  allem  aber  wenn  man  die  '{j^*'^^^*  

Heft^SkwtderEntallndnngstciKert.etwadurch    *2aJ! 

Verwendung'  starker  Funken  oder  dureli  Zun-  Sru^j^o * 
dung  mit  Kuallqueckailbcr,  so  findet  man  *^ 
Fortpflanzungsgewhwindigkeiten,    die         -'^'«"»+0^»  •  •  •  •  •  • 

früher  antcefiiluten  geringen  W«  rti'  i;anz  be-       Flüssige  BxplonTStoffe. 

deutend  Ubersteigen  können.  So  konnte  t.  B. .  NitroriyoeriB  1000— 1600 

Borthelot  «igen,  dnB  beim  WiMersteff- i  HetlSfaiiliat .  .  !  .  .  i  2100 
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0.  Fnt»  ExplosivitoSfo 

1.  einhritliche. 
Knallqueck-iilber  .  .  .  , 
Nitrocellulose  ^trocken)  , 
NitiocallaloBe  (feaebt) 
PikiiiMitm. 


2.  Oomenfre 
Gurdyiiiimit  .  . 
Sprent^ffelatine  . 
Kohieakarbonit . 
ClMddit  .  .  .  . 


Deton*tions|eMhwin- 
digkeit 

Sgao 
3700—3800 
5900—6100 
7700—8100 

zwischen  kmjo  u,  6800 
7700 

;  2700 
as50— 0900 

Auch  bei 'der  DetonAtiofUgMoliwhidigfBBit 

handelt  es  sich  nicht  nm  panz  fpstlie?ende 
Werte;  auch  hier  bedingen  der  Druck,  die  Au- 
fengstemperatur,  Material  und  Wette  der 
Vereuchsröhren  und  schheßlich  auch  noch 
die  Heftiükeit  der  Zündung  erhebliche  Unter- 
•chicdc. 

6.  Die  Explosionswärme.  Von  wesent- 
licher Bedeutung  fiir  IIxplosioDsvorgftnge , 
ist  die  dabei  entwickelte  Wänntmeilge.  Wt'' 
selbe  läßt  sich  leicht  berechnen,  wenn  man 
die  entstehenden  Stoffe  kennt;  sie  ist  gleich 
dem  Unterschied  zwischen  der  Bildungb- 
w&rme  der  Endprodukte  aus  den  Elementen 
imd  derjenigen  Ausgangsstoffe.  Da  bei 
einer  Explosion  keineswegs  ein  Zerf.i]I  in  die 
Elemente  stattünden  muß,  so  läßt  sich  aus 
der  BfldongBwfome  nlelit  auf  den  expiociUen 
Charakter  einer  Substanz  schließen;  ea  lind 
sowohl  Ex[)losiv8toffe  mit  positiver  mt  solebe 
mit  negativer  BUdnngswftrme  bekannt. 

Bei  der  Berechnung  der  ExplosinnswSrnie 
auf  die  angegebene  Weise  ist  stets  dem  Um- 
stand Recnnung  zu  tragen,  daß  bei  der  Ex- 
plosion ein  und  «Ir  gi  lben  Sprengstoffs  je 
nach  den  Versuchs be dingungen  verschieden- 
artige Endprodukte  entstehen  können. 

Experinii-ntell  läßt  sich  die  Explosions- 
wärnu"  in  der  Explosionsbombe  bestimmen: 
eine  bekannte  Menge  des  Sprengstoffes  wird 
durch  elektrische  Zündung  in  einer  Stahl- 
bombe, die  sich  in  einem  Wasserkalorinieter 
befindet,  zur  Verpuffung  gebracht.  Aus  der 
genau  gemessenen  Temperatursteigerung  er- 
gibt sich  die  W&rmetönung.  TabeUe  6  ent- 
hält die  ExplosionswArme  einer  Beihe  «ieh-i 
tiger  Sprengstoffe.  ' 

TabeU«  &  ^1 

Sprengstoff  Bsptoatonswärme ' 


Die  Wärmetönung  bei  Explosionen  ist, 
vergleicht  man  sie  mit  derjenigen  bei  andenn 
ehMnischen  Verbrennungsvorg&ngen,  IniiM- 
wegs  außergewöhnlich  groß.  Die  Sonderstel- 
lung der  Explosionsvorgänge  ist  nur  dadureb 
bemngt,  daß  die  Beaktionswftrme  skh  ia 
äußerst  kurzer  Zeit  entwickelt.  Darau«  pt 
gibt  sich  dann  weiter,  daß  der  Wert  emt 
Sprengstoffes  keineswegs  ausseinerExploww- 
wftrme  allein  hergeleitet  werden  darf,  sontfem 
daß  die  Geschwindigkeit  mit  der  der  Vorgang 
ablauft,  in  t  rster  Linie  zu  berücksichtigen  ist 

7.  Die  £j^losioiutempftratar.  msd  bä 
einer  Explonon  die  WiniienMiife  Q  ent- 
wickelt, so  kann  man  daran.«  dir  Höchsttem- 
peratur bei  der  Explosion  berechnen,  vena 
man  fttrdie  Reaktiontprodgkte  die  gpeilBsck 
Wärme  und  deren  Abhängigkeit  von  der  Tf m- 

?eratur  kennt.    Setzt  man  die  spezifische 
IT&mie  eBft4-bt,  so  erbftlt  man  fOr  diefii> 
ploeionBtomperatar  t  den  Aoidiiiek 

»a«^b<J 

2b  ~ 

Folgmäe  Werte  liBd  daaaeh  betednet 


äprengston  t 
SprauKelatine  (7  %  KoUodinm- 

wolle)  , 

mtroglycerin  

Dynamit  (75  "ö  Nitroglycerin) 
SrhipÜ\V(.IIe  (13  %  Sticksioff)  . 

Pikriiisiiiirp  

Schwarzpulver  

AmmoDsalpeter  , 
Knallquecknlber  . 


«    •  • 


1640 
1580 

i2go 

IIOO 

810 

685 
630 

4to 


*)  firoßc  Kalorien,  bezogen  auf  1  kg  Spreng- 
stoff j  konstantes  Volumen;  entstehendes  Wa^r 
flQsng  angenommen. 


Tabelle  7. 

Explosivstoff  t 

Nitixiglycerin   3470 

Gnrdraamit   3160 

SchieRNnraiwelle   2710 

Pikrinsäure   2430 

Trinitrotohiol  2468 

Schwarzpuiver   »770 

Kn.ill(|iirrksiU>er   isio 

Genauere  direkte  Messungen  der  Höchst- 
temperatur rind  bei  EirolmivBtoffcii  bUn* 

nicht  treinngen,  Neben  cier  Rraktion<wlrraf 
gestattet  die  Messung  des  Maximaldruckes 
eine  Berechnung.  Ein  dritter  Weg  besteht 
darin,  daß  man  durch  Analyse  der  Reaktion!!- 
produkte  die  relative  Menge  eines  bei  hohen 
Temperaturen  sich  bildenden  Stoffn  z.  B. 
des  Stickoxyds  bestimmt.  Kennt  man  iftr 
diesen  Stoff  die  Abhäneisrkeit  des  Gleichge- 
wichts von  der  Temperatur,  so  läßt  sich  aus 
der  gefundenen  Menge  die  Höchsttemperatur 
berechnen,  vorausgesetzt,  daß  sich  während 
der  Abkülilung  nach  der  Explosion  keine  be- 
trichtiichen  Mengen  jenes  Stottee  «netit 
haben. 

8.  ExplosionsflanTine  und  Schlagwetter- 
Sicherheit.  Bei  fast  allen  Explosionen  bildet 
ridi  eine  EznIomoiMflaanBe  ans.  GrBfie  wti 

Dauer  derselben  hat  man  durch  photoCT»- 

Ehisohe  Aufnahmen  auf  rotierendem  l-'iha 
ennengelwnt  Die  GrOBe  wachst  bei  gleidHr 
Stoffmenge  mit  der  Explosionswärrae. 
Flammeniffrdße  und  Dauer  sind  in  erster  Linie 
maßgebliui  fOr  die  Schlagwettersicherbnt 
eines  Sprengstoffes,  das  heißt  für  die  Ei?pn- 
schaft  in  der  N&he  des  Sprengortes  befindUche 
ezplealble  GeagmiiselN  nfekt  n 
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Die  PrOfuiip;  auf  Schlapwettereicherheit  man  den  dynamißclien  Druck  kennen  lernen, 

erfolgt  in  einem  Veisuchästollen,  der  mit  so  muß  man  den  Verlauf  der  Druckänderuqg 

flinini  Mtthiiii-LafifeiniBch  gefQllt  wird  und  mit  der  Zdt  beobachten.  "Maa  findet  daim 

in  dess^Ti  ririrr  Mauerquerwand  mit  Bohrloch  im  allgemeinen  einen  I>nickan8tieg,  der  lu- 

vanebene  Stahtmör^er  eingelassen  sind.  i>ie  nächst  bei^chleunigt,  dann  aber  versägert  ist 

MDnar  werden  mit  dem  z\i  untersudmiden  und  nach  Errei<^hung  eines  Maxi  mftldrvekM 

Sprengstoff  besrhii  kt  innl  abgeschossen,  in  einen  Druckabfall  übergeht. 

q.  Der  Explosionsdruck.  Die  Arbeits-  Die  Geschwindigkeit  der  Dnickentwicke- 
fähigkeit  explosibler  Systeme  beruht  darauf,  lung  ist  sowohl  bei  gasförmigen  wie  auch  bei 
daß  die  gasförmigen  Reaktionsprodukte  durch  flfissigen  und  festen  Explosivstoffen  verfolgt 
die  entwickelte  Wftrme  stark  erhitzt  werden, .  worden.  Von  besonderem  Interesse  nament- 
sodaßim  Explosionsraum  bedeutende  DradDi !  Keh  tftr  die  Kenntnis  der  Vorgänge  in  SchieS- 
entstehen.  Diefje  Druckentwickelimg  ist  eng  waffcn  wie  auch  zur  Beurteilung  der  Spreng- 
verknüpft mit  der  Explosionsgeschwindigkeit,  Stoffe  sind  die  Werte  des  Maximaldnickes. 
denn  je  größer  die  letitere,  um  so  geringer  ist  Für  ein  Gemisch  von  KohleiKix\  d  und  Sauer- 
die  durch  Leitung  und  Strahfamg  abgeralurte  stoff  fand  Bunsen  den  Maximaldruck  zu 
Wärme.  11,2  Atm.  Hallard  und  Le  Chatelier  be- 

Man  luit  zu  unterscheiden  zwisclieii  dem  i^timmten  den  höchsten  Druck  in  einem  ex- 

Kwöhnücben  statischen  und  dem dvnamigclien  plodierenden  Gemenge  aus  einem  Volum 

radc.    Der  fltatiRebe  Druek  in  derjenige,  Methan,  zwtn  Volnnrina  Sanerstoff  und  nenn 

welchen  die  Exnlosionsprodukte  zufolge  ihrer  N'olumina  Luft  zu  r>.5  Atm.  l^r  ;  Wnrtist  von 
Temperatur  una  Masse  auf  die  Wände  des  Ue-  Bedeutung  für  die  Beurteilung  der  Wirkung 
füesamrflben.  Sobm^ dieExplesionni^t  sehr '  ^n  Sddi^wetterexideeknien.  Der  Maxiinif 

rasch  verläuft,  ist  die?e  Art  de?  Druckes  die  druck,  den  die  Explosion  fester  und  flih- ''^er 

einzige,  weiche  wirkt.  Andett  sich  der  Druck  Stoffe  au.szuüben  iiustaade  ist,  ist  in  hohem 

«bereelirrtBditBOTerhalten  sich  die  der Dmek-  Grade  abhängig  von  der  Ladedichte,  das 

:"inderung  unterworfenen  Anteil^  Hrr  Ga<!mapsp  heißt  von  dem  Verhältnis  des  Owichtes 

genau  so,  als  ob  sie  durch  einen  Wurf  iu  Be-  des  Explosivstoffes  zum  Volum  des  Explo- 

wefong  feeetat  würden  und  diese  ihre  Wurf-  sionsraumes.  Unter  dem  spezifischen  Dniek 

bewi  'Miir  gegen  die  Wand  ruft  einen  zweiten,  versteht  man  den  Maximaldruck  bei  der 

den  dyiianiisclten  Druck  hervor,  welcher  sich  Ladedichto  ^  1,  wenn  also  z.  B.  1  g  Substanz 

SV  dem  statisehen  addiert.  im  Räume  von  1  com  explodiert.  Durch  Ar- 

Ueblicherweise  wird  das  Ergebnis   von  beiten  von  A.  Nobel  und  F.  Abel,  welche 

Oruckmessungcn  so  interpretiert,  als  ob  der  große  Substanzmengen  in  einer  Bombe  ex- 

nmessene  Wert  allein  durch  einen  statischen  plodierten  und  die  dadurch  hervorgerufene 

Uruck  zustande  gekommen  wäre.  Die  so  ab-  Stauchung  eines  Kupferblockcs  maßen,  ist 

feleiteten  HOeh^drucke  stellen  dann  unter  die  Abhängigkeit  zwischen  Maximaldruck 

rmständen  keineswegs  die  wahren  Werte  und  Eadediclite  festi;e?tellt  worden.  Danach 

der  Auf  die  Wand  ausgeübten  Beanspruchung  i  wurde  für  eine  Reihe  von  Sprengstoffen  der 

dar.   Die  leteten  niin  Tielmelir  erbebBen  |  HaartiiiilÄntdt  fllr  -««ndiieabDe  Lsdedieiite 

größer  sein,  wenn  die  dynamische  Wirkung  bereclinel.  Tabelle  8  enthält  die  Werts,  ftllB- 
der  raschen  Druoksteigemng  hinautritt.  Will ;  gedrückt  in  Atm.  pro  1  qcm. 


Tabelle  8. 


l*»(ie(li(lite 

Srhwarrpulver 

NitrrtphTprin  1 

SchieBlMnn- 

\vo!lf 

'  l'ikrinsäurt' 

Kiiallquciksilber 

1 

336 

1  0Q8 

I  061 

468 

0.3 

I  123 

3650 

I  50» 

0.5 

a  Iii 

79S2 

2686 

0.7 

4301 

ai  530 

24810 

24030 

4  95« 

i,o 

6*36 

35  010 

6603 

1.4 

1430 

!  ~ 

II  320 

1,6 

29340 

14560 

43970 

10.  Die  Brisanz.  In  naher  Beziehung  zu  '  zeichnet  damit  mehr  die  Art  der  Wirkung 
der  Geschwindigkeit  des  Druckanstieges  steht  1  eines  ExplMivstoffes.  Maßgeblich  füi  die 
eine  Eigenschaft  explosibler  Systeme,  die  man  Brisanz  ist  in  erster  Linie  dii  ( ic.'^chwindigkeit 
»I  Brisanz  bezeicnnet.  Dieselbe  ist  nicht  der  Verbrennung  bezw.  der  Detonation,  dann 
etwa  der  Ausdruck  für  eine  einzige  zahlen-  i  die  damit  zusammenhängende  Geschwindig- 
nlOg  neBbtnjBSgenBtlHift,  sosdniiinMa  b»>  j  keit  derDrsekiteigennig,iroiter  dieBeaktioi»- 
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wärmp,  die  Meni^  der  entwickelten  Gase,  die  tönung.  Die  Druckentwickehin«:  ]<t  (  ine  m 
Dichte  des  Jlaterials  usw.  Brisante  Stoffe  h&ltnism&Big  geringe,  da  bertiii  die  Aus- 
sind solche,  bei  denen  träge  Massen  in  nach-  (^aagsstoffe  gasfömug  sind.  In  gleicher  Weise 
8ter  Nähe  des  Explosionaortes  momentan  in .  wie  solche  Gasgemische  besitzen  auch  die  Ge- 
kleinste  Teilchen  zerspritzt  werden,  wfthiend  i  menge  von  Lnft  mit  den  Dämpfen  oxydierbver 
solchu  bi'i  nicht  brisanten  S|)renf;stoffen  in  Flüssit^kpiten  oder  mit  den  foin  z«Tsiäubten 
großen  Stücken  in  bestimmter  JSiehtung  i  und  zexspritzten  Flässigkeiten  selbst  ex^ 
weggeseUendert  wcTden.  Die  Itrisant»  ^r^lnUen  Gharthter.  Die  Arimtsfftlngkelt  iler 
kung  ist  auf  die  nächste  rnif^cbun^  d(  -  ,»  solcher  '  ".rmisohe  wird  in  der  Technik  in  den 
plo<uereiiden  Stoffes  beschränkt.  Bru»antc  verschiedenen  Typen  der  Motoren,  dem  Gm- 
Stoffe  werden,  selbst  wenn  sie  Tönig  frei  liegen  motor,  dem  Benan-  and  den  IWrimiK 
oder  mir  wi  nii' r  ni^edünimt  sind,  Dedoutende  motor  ausgenutzt. 

zerütureiidc  Wirkuagt'ii  ausüben  können.  Ähnlich  wio  die  ^Lschunl,' deü  Wäääeigtotiä 
Verschiedene  Versuchsanordnungen  sind  mit  dem  Sauerstoff  ist  auch  diejeni^  Bh 
angegeben  worden,  um  über  die  Brisanz  ein  Chlor  ein  durch  seine  hohe  Empfindlichkeit 
Urteil  zu  gewinnen.  Man  legt  z.  B.  eine  Pa-  gegen  BeUchtung  charakterisiertes  ezpte- 
trone  des  Explosivstoffes  auf  eine  dicke  Blei-  sibles  Genienge 

platte  und  hrinijt  dieselbe  durch  eine  Spreng-  Weiter  sei  hier  noch  da.^  Acetylen  gensoat. 
kapsei  zur  Züudun^.  Die  Tiefe  und  Art  dcä  Dies  Gaä,  bei  dessen  Ztilaü  in  die  Kkme&te 
«neugten  Loches  kann  als  Maßstab  benutzt  eine  bedeutende  Wärmemenge  frei  wird,  ist 
werden.  Bei  d»  r  Trauzischen  Probe  wird  in  unter  gewöhnhchem  Drucke  kein  t  im  ntlirbr 
der  Mitte  eines  JBleiblocks  von  bestimmten  Explosivstoff.  Sobald  uiau  da^  (.'iiu  ubei  kom- 
Maßen  eine  Bohrung  angebracht,  deren  Di-  primiert,  nimmt  es  sowohl  im  fli^igeD  Zv« 
mensionen  festgelegt  sind.  Die  Bohrung  wird  stände  wie  auch  in  dem  des  komprimierten 
mit  10  g  Substanz  und  einer  SDrengkapsel  Gases  äußerst  explosiblen  Charakter  an  und 
beschickt,  der  freie  Kaum  mit  Sana  ausgefüllt,  kann  mit  trroßer  Bieftigloeit  mr  DetMlltiHI 
Bei  der  Ejqdouon  entsteht  eine  flaeohenwrtige ,  gebracht  werden. 
J&VHiniiiiK,  dexen  Volnm  aliMift  d«r  firiiiiis  i  Gans  anslof  den  Gemnelien  von  Lnft  nt 
dient.  Di» lolgendeTtbdOeisiebtdliigeZlllfeD:  oxydablen  Ga.<:en,  Dümpfen  und  zcr>täul)tri 

,  Flüssigkeiten  verholten  sich  in  Luft  verteilte 
Tabelle  9.  Stanbwolken  fester  Stolle.  StmbexplosaKi 

EmlosiTstoff  Au^baurhune  im        ' ' '  '''"^ verschiedensten  Sloffen  wie  KuW, 

Blfiblock  in  ecm  1  ^^^^  Korkmehl,  Getreide,  Mehl,  Zucker,  Me- 

Mtronuumit   650        *^   Harz,   Schwefel  nvir.  beob«^ 

Nitroglycerin   600         worden.   T)urch  die  äußerst  feine  \erteilung 

Schießwolle  (13  %  Stickstoff)  490        ist  die  Ikruhruugsfläclie  zwischen  dem  exj- 

Gurdynamit  (75%  Nitroglycerin)         350         dobkn  Stoff  und  dem  Sauerstoff  denit 
Koliodiumwolle  (12  %  Stickstoff)         250        geworden,  daß  bei  einer  Zündung  bti  r'mz 

Pikrinsäure.    300         Stcl'e    die    Reaktionsgeschwindigkeit  s'icfa 

Knall. inecksilber   150        leicht  so  steigern  kann,  daß  E^Mea  n- 

bcliwarzpuiver   30         folpt.  Besondere  Reaelitunp  verdienen  wegen 

,  ilircr  Geiahilichkeit  die  iu  KohlenbergwerK^B 
Da  man  i^elernt  hat,  die  Eigen8chaft«n  ein  l  auftretenden  KohlensUubexplosionen. 
und  desselben  Sprens»toffes  zu  variieren,  in-  im  Anschluß  an  die  Gasexplosionen  msa 
dem  man  «.  B.  die  Detomtionsgesehwindig- 1  hier  noch  einige  Vorginee  ■restrf  ift.  die  aeA 
keit  durch  Erhöhung  der  Dichte  oder  durch  als  Explosionen  bez*  icliii.-t  w.  rd.  n.  df  ir.  n 
GeiaLiiiiercn  beeinflußt,  so  ist  die  lirisanz  aljcr  nicht  ein  chemischer  sondern  ein  reia 
kein  feststehender  Maßstab  für  einen  Kx-  |ihysika]ischer  ProieB  Sttgronde  fieft.  Bri 

Elosivsfoff  und  die  Einteiluntr  derselben  iu  den  DampfkeKselexplosionen  findeteni  nlr.t/- 
risantc  und  mcht  brisante  läßt  sich  nicht  üube»  Zerreißen  der  Kessel  statt,  sobaul  die 
dnrehf Oluren.  Keflaehrsnd  ui  iigendeiner  Stelk  dem  OnMk 

II.  Gasförmige  ocplosible  Systeme.  Die  im  Innern  nicht  mehr  standzuhalten  vcrm^J. 
Anzahl  gasförmiger  explosibler  Systeme  ist  Dies  kann  z.  B.  dann  eintreten,  wenn  infoige 
eine  grOM.  ZnilMlut  sind  hier  zn  nennen  die !  Keseelsteittbildung  die  Temperatur  der  Kessel- 
Mischungen  von  Luft  oder  Sauerstoff  mit  den  wand  eine  zu  hone  vrird  oder  wenn  infoliv 
meisten  oxydierbaren  Gai»eii,  aläo  z  Ii.  das  Siedeverzugs  plötziich  der  Druck  im  Kemi 
Wasserstoff-  nnd  das  Kohlenoxydknallgas  zu  sehr  ansteigt.  Sobald  aber  der  Kt  ssel  n 
und  die  Mi<(  hun^en  mit  gasförmigen  Kohlen-  bersten  beginnt,  sinkt  der  Druck  im  Innfm 
wasserstoilen  wie  Methan,  Acetylen  usw.  und  die  gesamte  Masse  der  überhitiW'ii 
Die  wichtigsten  Eigenschaften  solcher  Gas- '  fUtesigkiit  verwandelt  aidi  nwmrtan  e^ 
rai8<-tiirniren  sind  ben  its  in  den  vorstehenden  plosionsartir  iii  Dampf. 
Betrachtungen  gekennzeichnet,  handelt  Ganz  ähnlich  sind  meist  die  Vurgin^ 
lieh  meist  nm  Reaktionen  mit  hoher  Winne- '  bei  der  Exptoeioii  von  StaUflaeehen,  m 
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flüssigen  oder  komprimier teu  (Sastn  gctulit 
nnd.  Auch  hier  wird  die  Explosion  dadurch 
eingeleitet,  da6  irgcndwflrhe  meist  mocha- 
nische  Ursachen  ein  Z(Tä])riiigüu  dm  Siahl- 
Ibielie  herbeiführen. 

12.  Die  festen  und  flüssigen  Explosiv- 
stoffe. Die  praktisch  verwendbaren  Explosiv- 
stoffe lassL'ii  t-ith  in  drei  Klassen  einteilen, 
wobei  in  erster  Linie  die  Geschwindigkeit 
4m  explosiblen  Vorgangs  die  Zugchörij^kcit 
in  der  einen  oder  anderen  Klas.se  bedingt. 

Die  erste  Klasse  ist  durch  eine  verhäitnis- 
m&ßig  geringe  Betoiiatioiiigeeelnrindigkeit 
ausgezeichnet;  die  Druckentwickelung  im 
gea&blossenen  Kaume  ist  eine  aUjn&hIie&,  so 
d«B  seil  diese  Stoffe  in  beeonderer  Weise 
als  Treibmittel  fflr  Geschosse  eignen.  Das 
Sehwarzpulver  und  das  rauchlose  Pulver  sind 
die  Hauptvertreter  dieser  Gruppe. 

Tn  der  zweite  n  Klasse  finden  wir  die  Stoffe 
mit  hoher  Detonationsgeschwindigkeit.  Im 
geschlossenen  Kaum  wird  also  der  Maximal- 
druck äußerst  sclinell  erreicht,  wodurch  eiiu- 
plötzliche  Zerstörung  des  gpsamten  Lade- 
ranms  bedingt  ist  Die  Substanzen  dieser 
IQassc,  von  denen  der  Dynamit  und  die 
Nitrocellulose  genannt  seien,  finden  vorzugs- 
weise als   Sprengstoffe  Verwendung. 

In  die  dritte  Klasse  sind  diejenigen  Ex- 

f loeivBtoffe  einzureihen,  die  mit  ähnlicii  hober 
)etuiiatii>nsgesclnvindic:keit,  wie  sie  die  Stoffe 
der  zweiten  Klasse  besitzen,  eine  große  Sen- 
nMlitlt  verbinden,  so  dafi  «e  selbst  gegen  selir 
sreringen  Initialimpuls  äußerst  empfindlich 
sind  und  etwa  wie  Merkuriazid  bei  geringer 
E^httttenmir  oder  schon  bei  Berührung 
mit  großer  Heftigkeit  explodieren.  Wenn 
Stoffe  dieser  Klasse  noch  eine  hohe  Laüt- 
dichte  besitzen,  so  eignen  sie  sich  wie  das 
Knall(juecksillH-r  oder  das  Hleiazid  vorzüglich 
als  Initiakünder,  da  dann  die  lokiüe  plötz- 
fiebe  Druckentfutnndf  eine  enorme  wird. 

12 a)  Schwarzpulver.  Schwarzpiilver 
ist  ein  (/einiscli  von  KaUsalpeter,  Kohle  und 
Sohwefeh  die  Zusammensetzung  variiert 
etwas.  Das  frühere  deutsche  Militärpiilvtr 
bestand  aus  74 'L  Kalisalpeter,  lü','o  Holz- 
kohle und  10%  Schwefel.  Der  Vorgang  der 
Verbrennung  folgt  ungefähr  der  Gleichtinü: 

20KWO,-f  lOS-f  aoc  =  6K,C0,+  K.SU, 
+  8K,S,+  14C0,-f  10CO+  ION,, 

Die  bei  der  Verbreniiniiff  ab  lUiieh  auf- 

tretenden  festen  Prudukte  l)e3telien  danach 
aus  Schwefelkalium,  kohlensaurem-  und 
sehwefebaurem  Kaliom.  Neben  der  Zusam- 
mensetzung  ist  für  den  Wert  eines  Schwarz- 
pulvers die  Art  seiner  Mischung,  seine  Dichte 
sowie  die  GrOBe  seines  Korns  maßgeblich. 

IT  ■  r  Nil  II  II "  I>ie  einzelnen  Bestandteile 
werden  in  i.i.>en-  oder  iiolztrommeln  mittels 
Bronzekugeln  gekörnt  und  dann  im  ge- 
wflnsehten  Verwütinis  in  l«dBrttoiumefai  mit 


l^iiite  vuu  i'uckholzkugeln  gemischt.  Die 
Mischung  wird  zur  Erhöhung  der  Dichte  nach 
Zusatz  von  Wasser  durch  verschiedenartige 
Behandlung  unter  iUiwenduüg  hoher  Drucke 
zu  Kuchen  gepreßt,  die  wieder  gepulvert  und 
durch  Sieben  nach  der  Korngröui-  getrennt 
werden.  In  neuerer  Zeit  ist  es  gelungen, 
durch  Herstellung  regelmäßiger  Können  aus 
gepreßtem  Pulver,  z.  B.  von  Prismen  undWür- 
lem,  die  Geschwindigkeit  der  Verbrennung 
herabzumindern  und  regelmäßig  zu  gestalten. 

Das  Schwarzpuiver  ist  schwach  glänzend 
und  sehiefcrgrau;  bei  Berfthniw  mit  einer 
Flamme  oder  durch  elektrisclie  Funken  wird 
es  gezündet  und  verpufft  unter  Bildung 
weißen  Kauehes.  Im  geschlossenen  Raum 
durch  Sprengkapsel  «jezüiuletes  Sehwarz- 
pulver explodiert  unk  r  Detonation  unt  groBer 
Geschwindigkeit.  Seit  der  zweiten  Hälfte  des 
13.  Jrhr'.uitderts  als  Treibmittel  für  Ge- 
schosse verwendet,  wird  das  Sehwarzpulver 
heute  im  wesentlichen  für  .Jagdzwecke,  in 
der  Feuerwerkerei  und  weiren  seiner  geringen 
Bhäanz  zum  Sprengen  in  Steiubruchen  und 
Salsbergwerken  verwertet. 

12 b)  Das  rauchlose  Pulver.  Die  Auf- 
gabe, ein  Treibmittel  zu  finden,  das  imstande 
wäre,  den  Geschossen  höhere  Geschwindigkeit 
als  das  Sehwanpulver  zu  erteilen,  führte  zu 
den  anfangs  vergeblichen  Versuchen,  die 
Nitrocellulose  in  der  (iesclioßtechnik  zu  ver- 
wenden. £r8t  die  Beobachtung,^  daß  sich  Ni- 
troeeUolose  durch  Behandeln  mit  ventehiede- 
nen  Lösungsmitteln  wie  Aceton.  Pyridin, 
Nitrotienzol  usw.  gelatinieren  l&ßt  und  daß 
dabei  die  Detonation^eschwindiglceit  des 
Stoffi's  verrintrert,  die  Regelmäßigkeit  des  Ab- 
brenncns  aber  gesteigert  wird,  führten  zu  der 
erfo^rejoibeD  Hentellnni^  des  raneUosen 
Pulvers. 

Fein  gemahlene  ScineUbauinwolle  wird 
entwässert,  mit  dem  gleichen  Gewicht  eines 
ge(  igneten  Lösungsmittels  vermischt,  lilngere 
Zeil  geknetet  und  durch  Walzen  zu  homo- 
genen durchsichtigen  Blittem  ausgewalzt. 
Diese  Blatter  werden  dann  zu  Streifen  und 
kleinen  Blüttchea  zerschnitten.  Dnä  Lösungs- 
mittelentweicht bei  dem  Prozesse  zum  größten 
Teil  wieder,  die  letzten  Reste  müssen  durch 
Trocknen  entfernt  werden. 

Das  rauchlose  Pulver  besteht  also  nahezu 

aus  reiner  gelatinierter  Schießbaumwolle. 
Die  v«nduednwn  Sorten  unterscheiden  nch 

hauptsächlich  durch  den  (kad  des  Gelatinle- 
mns.  Besondere  Eigenschaften  besitzen  die 
nmst  von  Nobel  unter  Zusatz  von  Nitrogly- 
cerin hergestellten  Pulver. 

Rauchloses  Pulver  verbrennt  an  freier 
Luft  angesflndet  ohne  Explosion.  Auch 
BUtzschläge  bewirken  im  Gegensatz  zu 
ihrer  Wirkung  beim  Scbwarzpulver  nur  ein 
Abbrennen .  liei bung  und  Sduag  kennen  Ex- 
plosion herbeiffthreu. 


Digitized  by  Google 


826 


Ebqilofiionen 


Die  I<eMt«nnfihigkeit  des  nrachlosen 
Polvmltt  tiid-Dbdniiiiiltdgrefiahdiedee 


mOMen  mit  großer  YoEBidit  in  besoudereo 
rOenfien  aa^e««rt  iverdea.    Die  Eigen- 


i2p')  Das  X itroplycerin.  Boi  der  Be- 
haudJuiiK  von  (ilycerin  mit  oineni  Gemisch 
TWI  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  erhält 
man  das  Nitroglycerin,  CH,OIiO,CHüNO, 
CHjONO,  den  Trisalpeterslareerter  des 
Glycerins. 

Man  läßt  bei  einer  Temperatur  von  25" 
einen  Teil  möglichst  reinen  wasserfreien 
Ixlveerins  in  eine  in  B?eibottichcn  befindliche 
Mischung  von  drei  Teilen  Salpetersäure 
(Sp.  G.=1,Ö0)  und  fünf  Teilen  Schwefelsäure 
^p.  G.ssIJM)  langsam  einlaufen,  wobei  durch 
kühlung  ein  Temperaturanstieg  über  30* 
vermieden  werden  muß.  Das  entstehende 
spezifisch  leichtere  NitroKlycerin  schwimmt 
auf  dem  Säure^emisch,  wirä  also  leicht  von 
diesem  abgeschieden,  dureh  Waaer  tmd  ver- 
dflnnte  Sodalösung  gemflehen  imd  durch 
Filtration  gereinigt. 

Nitroglycerin,  eine  färb-  und  geruchlose 
Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewicht  l.fi,  er- 
starrt bei  12,5°,  kann  aber  unterkühlt  werden. 
Es  ist  nicht  allzu  leicht  entzündlich,  explo- 
diert aber  beim  Erwärmen  auf  200°  und  ist 
empfindlich  gegen  Stoß  und  Reibung.  Bei 
der  Zersetzung  entstelim  naeh  der  Gleichung: 

aC,H,(ONO,),=6CO,+öH,0+3N,+HO, 

BiiUensUne,  Wanerdampf,  Stiekstott  und 

etwas  Sauerstoff  und  das  von  1  Kilo  entwickelte 
Gasvolum  betrifft,  bei  0**  und  760  nun 
718  liter. 

Dasllüssige  Nitroglycerin  findet  als  solches 
kaum  Anwendung,  es  wird  hauptsächlich  be- 
iratft  zur  Herstellung  der  D]mamite  und  der 
rauchlosen  Pulver  mit  Nitroglycerinzusatz. 

lad)  Dynamit.  Der  flOssige  Charakter 
des  Nitroglycerins  bedingt  seineGeMnliehkeit 
und  die  T 'rimöglichkeit  des  Transporte«.  Den 
Bemühungen  Nobels  ist  es  gelungen  durch 
AnfNUigen  von  Nitroglycerin  in  ffieselgur 
eine  plastische  Masse  herzustellen,  die  den 
Namen  Gurdynamit  oder  Dynamit  I  trigt 
md  die  ab  Sprengstoff  antgedelmte  Ver» 
nendnng  cefunden  hat. 

Meist  werden  drei  Teile  Nitrolglycerin  mit 
einem  Teil  von  organischen  Verunreinigungen 
befreiter  Kieselcnir  j:emi?rht  und  durch  Drant- 
siebe  gepreßt.  Aus  der  Ma.<se  werden  in  der 
Patronenpresse  etwa  10  cm  lange  und  2  cm 
dicke  Würste  hergestrllt  die  man  in  Perga- 
ment-  oder    Paraffinpaj)ier  einwickelt. 

Der  Gurdynamit  kann  leicht  durch  Knall- 
quecksilber gezündet  werden.  Ein  großer 
Nachteil  liegt  darin,  daß  die  Patronen  in- 
folge des  hohen  Erstarrungspunktes  des 
Nitroglycerins  häufig  gefrieren,  dadurch  un- 
empfindlich werden  und  bei  der  Zündung 
leiebt  venagen.  Gefrorone  D jnami^tronen 


Schäften  des  Dynamits  als  Sprengstoff 
denen  des  Nitroglycerins  ganz  ähnlich. 

i2e)  Nitrocellulose.  Die  NitrowlIulcM 
wurde  1846  von  Schönbein  entdeckt;  sie  ist 
ein  Gemisch  verschiedener  Salpetersäurptjtpr 
der  Cellulose  und  wird  erhalten,  wenn  jim 
eine  Mischung  von  Salpetersäure  und  Schwe- 
felsäure auf  cellulosenaltige  Stoffe  (l  B. 
Baumwolle.  Holzfaser  usw.)  einwirken  läßt 
Der  Orad  der  Nitrierung  hängt  von  Konzen- 
tration und  Misehunesverh&ltnis  des  Siare- 
gemisehes  ab.  Die  trodukte  geringerer  !6- 
trierung  (Kollodiumwolle,  Pyrokollrdiumi 
sind  in  Äther,  diejenigen  höherer  Nitriemqg 
vorzugsweise  in  Aeeton  nnd  EN^nttlMr 
Ifislich. 

Bei  der  technischen  Darstellung  wndst 
meist  Spinnereiabfälle  als  AusgangsmateiÜ 

verwendet.  J)ii  -rlbi'n  müssen  entfettet,  son:- 

fältig  gereinigt  und  getroclmet  werden.  Ein 
Gewiebteteil  der  Wdle  wird  mit  etwa  60  Ge 

wif  ht-ti  ileii  Siiuregemisch  eine  halbe  Stvsuk 
auiZentrilugen  behandelt,  wobei  man  dieeatr 
'  stehenden  Sttekoxydeabsimgt.  ZorBrodiBi 

gleirhförnii£;er  Produkte  verwendet  man  vor- 
teilhaft ein  iSäuregemisch  bestehend  aus 
21-26%  Salpetemme  (100%ig).  65-70% 
Schwefelsäure  (100 %  iü)  un d  8  10  Waswr. 
Nach  Ablassen  der  Säure  muß  die  nitrierte 
I  Wolle,  nm  einen  haltbaren  Stoff  zu  bekoiniMB, 
sehr  sorgfältig  mit  heißem  und  kaltem  Wa.=«T 
gewaschen  werden  Zur  Gewinnunsr  trockner 
;  Schiefibaumwolle  wird  das  ^Va.«ser  dnidi 
Zentrifugieren,  Abpressen  und  Trocknen  im 
Vakuum  oder  Behandlung  mit  Alkohol  ent- 
fernt. Nasse  Schiefibaumwolle  gewinnt  man, 
wenn  man  den  wasserhaltigen  Brei  durch  An- 
wendung hoher  Drucke  (bis  zu  1000  Atm.) 
zu  Kuchen  preßt,  die  dann  noch  etwa  10% 
Wasser  enthalten  und  eine  hohe  lAdedichtr 
besitzen. 

Die  Nitrocellulose  ist  in  Wasser  audi  ia 
der  Hitze  unlöslich.  Langfaserige  gut  ge- 
trocknete Schießbaumwolle,  deren  Ausseben 
dem  gewöhnlicher  Baumwolle  völUg  ^ddit, 
brennt  an  der  Luft  angezündet  mit  gelber 
Flamme  ohne  Rauchentwiekelung  sefaidl 
aber  ohne  Detonation  ab.  Bei  monientantr 
Erhitzung  oder  beim  Abbrennen  großer  3leB* 
gen  erfolgt  Detonation. 

Der  maximale  technisch  erreichbare  Stick- 
stoffeehalt  beträgt  13,5%;  dies  entspricht 
der  Formel  r„H„0,(ONO,)i|.  Der  vor- 
haadtoa  SauerstoH  genfkgt  nicht  zur  voll- 
kommenen Verbrennung  des  Kohlenstoffe 
und  Wasserstoffs,  so  daß  neben  Wasserdampf, 
Kohlendioxyd  und  Stickstoff  auch  Kohlen- 
oxyd, Wasserstoff  und  zuweilen  Methan  als 
Reaktionsprodukte  auftreten.  DaJSxfk- 
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hoher  Ladedidite  lißt  deh  «tw»  dtuoh  die  i 

Gleichung  ' 

Ci.H»0,(ONO,)„  =  12CO,+  12CO+  öH.O 

+  8^H.+  6,6K, 

Die  SchießbatimwnHe  wird  in  stark  ge- 
ureBter  Form  ha  ii  i  u  lilich  als  Sprengstoff 
mr  Seeminen  und  als  Ladung  für  Torpedos 
▼erwendet.  Ihre  Eigenschaft,  sich  leicht  ge- 
latinitTon  zu  lassen  hat  zur  HonteHlUig  des 
rauchlosen  Pulvers  geführt 

x2f)Da8Kiia11qtt«ek8ilbcr.  DasKnall- 
quinksilbt-r  TIf5(CN0),  zciohiu't  s^ich  durch 
eeioe  Verwendbarkeit  als  Mtialziknder  aus., 
Kaa  stellt  daswlbe  Imt,  indem  man  1  Teil , 
Quecksilber  in  13  Tcilon  SalpetirsHure  vom 
spezifischen  Gewicht  1,36  löst  und  die  Lösung 
in  einen  8  Teile  wannen  AHeehol  enthaHeaden 
Glasballnn  eingießt.    Dns  Knallqnof-ksilbcr 
scheidet  sich  in  Form  gelbgrauer  Kristalle 
ab,  die  gut  gewaidien  and  bei  40*  fetroeknet  • 
werdfn. 

Die  Füllmasse  für  GeweUrziuidiiutchen 
besteht  aus  einer  Mischung  von  Knnllaueck- 
■silbcr  mit  Schwefelautimon,  Kaliiunemorat  i 
und  Glaspulver. 

Zum  Zünden  von  Sprengstoffen  wird  aus 
KnaJlqneoknlber,  GamnulQsung  nnd  CUmrat 


ein  Rroi  hor'T'^t«  flf  i^i^n  man  durch  ein  Sieb 
zu  Körnern  i,t'r|jrilii  und  trocknet.  Diese 
Ma.sse  wird  in  Kupfer  kapseln  eingefüllt  und 
kann  dort  mittels  Zündschnur  oder  anf  elek- 
trischem Wege  gezündet  werden. 

Neben  dem  KnaDqneeksilber  wird  für  be- 
stimmte Zwecke  in  neuerer  Zeit  das  Bleiazid 
als  Initialzünder  verwendet,  das  mit  großer 
Brisanz  den  Vorzug  vereint  verhältnismäßig 
wenig  cmplindlieh  gegen  Schlag  und  IHanuDM 
zu  sein. 

Literatur.  C.  Bichel,  l'nttrmichnHg«imrth<>ärn 
ßlr  SprvntjttoxTe,  l'JOt.  —  R.  BiedermanH, 
Sprtmgtqfe,  1910,  —  O.  Mrun&wig,  £i^dotlt- 
utoffe,  4»  Bnügt  BiuMtuh  der  mtgemmtUm 

phynikalUeheii  Chrmir.  —  R.  JÜHcales,  ErpUjtir- 
»toffe,  in  Dämmen  eh^mUeher  Terknoloffi«  der 
yeineit,  J'j!".  ■  -  Itprsellte,  Moii'";r'i  j'hien 
der  £fj>lif»i»»(i>(i'c ;  .Sehteartpulrer,  Xirn.,-i  fhi. 
lote,   Nitroglyterin,    Amuiontalpelm/irr  »tt.ti  '^f- , 

Hoff,  Verhiunpen.  <—  O.  £•  ChateUmr,  Lt 

enrbime,  1911.  —  J.  II'.  JUellor,  Cheminil  Statte* 
n»id  I>yiiawie».  10»^.  —  II',  \ermit,  Thef>reti*ehe 
Chemk.  —  Jieraelbe,  Phynikaliteh-chemürhe 
Bttrnrhtungm  über  den  Verbrenn »ngtprozt^ß  in 
den  f{(i*mnlarenf  191)5.  —  WOhlerf  Spreng' 
«k^,  in  H0irapg,  ^h-ganüekt  Teeknoti^,  tSlS. 

er.  JtttL 
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FaoiM. 

Der  Ausdruck  hodoutet  in  der  fipolocie 
und  Petroi^rapliie  dif  an  verschiedenen 
Stellen  ver^^cliiedene  Hesi  liaffenheit  einer 
Gesteinseinheit,  d.  h.  eines  ( l('stciriskurper>\ 
der  seine  Entstehung  einem  f^leichzeitiircn 
und  gleichartio^en  Entstehungsprozeß  ver- 
dankt. So  z.  B.  werden  durch  einen  Fluß 
gleichzeitig;  an  der  einen  Stelle  Kies,  an 
anderer  Sand,  an  dritttt  teiner  Schlamm 
abgelagert,  oder  durch  das  Meer  hier  Kalk- 
scnlamni,  dort  Tiefseeton  und  wieder  wo 
ander.>  Sftnde,  oder  man  findet  bei  einem 
lüruptivgestein  an  verschiedenen  Stellen  eine 
yerschie  «iene  ebemiBclie  und  mineralofiBclie 
Ausbildung,  so  kann  ein  Granit  in  Diorit 
oder  Syenit  übergehen  (vgl.  die  Artikel 
„SehiehtuDg**  vnd  „Hiner»!-  und  6e* 
steinsbildung"). 


Fablbftnder. 

So  heißen  dem  Streichen  der  Schichten 
parallele  Imprägnationen  mit  feinen  Krz- 
partikelchen  (Schwefel-,  Magnetkies,  Kupler- 
ldes,Bleiid«  usw.).  Man  veigleidie  den  Artikel 
„Eriligerstitten**. 


Faltrenheit 

Gabriel  Daniel. 

Qebenn  «n  14.  Mai  1686  in  Daudg,  gestorben 
am  16.  September  1736  in  BoUand.  Er  war  der 

Sohn  eines  Danziger  Ivaiifmanns  und  friiifr.  um 
die  Il.imllung  zu  lernen,  nach  Amsler<l;uii. 
r)<>rt  leirte  er  sich  indessen  h;il<l  iuii  lias  Stmliiun 
der  Physik.  Als  Ulasbläser  und  Vertertifjer  physi- 
kalischer und  meteorologischer  Instrumente 
Mheint  er  meiat  in  England  und  Holland  gelebt 
za  baboi.  Er  stellte  als  Erster  zuverlässige 
TiMinnonieter  her,  nuiKclist  mit  Wdngeist, 


seit  1714  Oller  1715  mit  (^lecksüNr  .'.iiillT, 
mit  iler  unter  stineni  Namen  bekaiiineu  Skala 
verseilen,  die  in  England  und  «len  \\ieinij:t«ii 

I  Staaten  noch  in  Gebrauch  ist.   17:21  eatdcclne 

I  er  dfo  ünterMOihnig  des  Wassers. 

Literatur.  Hosenbtrtfef,  OnckidUc itrPkfmkll, 

s.  SSO  tri$  m. 

£.  Drudf. 


Falles  und  Streichai. 

Unter  dem  Streichen  einer  Schicht  eder 
eines  Ganges  versteht  man  in  der  (ieolugie 
äe  Richtung  einer  auf  der  SchicbtfUehs 
oder  der  Oangwandnnir  «jelegenen  horizon- 
talen Linie,  unter  dem  hallen  die  Neigung 
der  zu  der  Streichlinie  auf  der  Schichtfl&che 
oder  Gangwandung  senkrechten  Linie.  Strei- 
chen und  Fallen  werden  mit  dem  Geognesjer« 
oder  Grubenkompaß  bestimmt.  .Streictat 
N  25»  0,  FaUeo  60»  SO  soU  s.  B.  beite: 
Die  Streielirielittini^  weiclit  Ton  der  l^erd- 
südlinie  inii  n;u  h  0-(eii  ab  und  die  Sihifh- 
ton  fiüleu  mit  einer  Neigung  von  60*  nadi 
Stldosten  hin  sin  (vgL  den  Artikel  „Schieb* 

tenbftu*')» 


Faltnng. 

Vgl.  den  Artikel  „Schichtenbaa". 


Faraday 

Michael. 

Geboren  am  22.  September  1791  in  Xewington 
Butts  bei  London,  gestorben  am  25.  August  1667 
in  Hampton  Court  bei  FÜchmond.  Er  w  dcc 
Sohn  eines  Hufschmieds  und  trat  mit  13  Jaknn 
bei  einem  Bvebblnder  in  die  Islue,  bei  d«a 


Digitized  by  Googl 


R29 


er  8  Jahre  hindurch  verblieb.  In  dieser  Zeit  stu- 
diert« er  chemische  und  physikalische  Abhand- 
lungen und  Ix-suchto  1811  populäre  \'(irles>ini;en 
Ober  Physik.  Ein  Jahr  darauf  ermöglicht«  mm 
«in  Knüde  seines  Meisters,  die  wmen  Vor- 
lesungm  Sir  Humphrey  Davys  zu  hören. 
Faraday  arbeitete  diese  nach  kurzen  in  der 
Vorlesung  geuiachten  Notizen  ;ui^,  unil  siiiiiite 
diese  Ausarbeitung  auf  Anraten  seines  Gönners 
an  I)  a  V  y ,  der  ihm  darsofliin  1813  die  Stelle  eines 
AMisteptm  am  etomiiicheii  labocatortnin  der 
Be^  biftifcntioB  vetWlMiffto.  Yoni  Oktober 
1813  bis  April  1815  hedsltele  er  T>avy  auf  Reisen 
durch  Frankreich,  die  Schweiz  und  Italien.  1816 
hielt  er  seine  ersten  Vorlesungen.  .Spiit«  r  wurde 
er  unter  Brande  Direktor  des  chemischen  Laira- 
ratoriums  und  1827  auch  Profeewr  der  Chemie; 
in  den  Jahren  1829  bis  1842  war  er  außerdem 
Lehrer  an  der  Milit&rakademie  in  Woolwirh.  1824 
wurde  er,  7.un."Khst  gefren  T)avys  Wunsch, 
zum  Mitglied  der  Royal  Society  gewählt.  Fara- 
days  erste  Arbeiten  beschäftigten  sich  mit  che- 
miBchen  FtoUemen.  1818  schrieb  er  eine  Ab 
handlnng  iHwr  die  singende  Flamme  nnd  wandt« 
sein  Interesse  mehr  und  mehr  ph^'sikali^'chen, 
insbes<»ndere  elektrischen  Problemen  zu,  und 
1S31  begann  die  Reihe  glänz<'n<ler  Untersuchun- 
gen, die  grundlegend  für  die  Elektrizitüt.*ilehre 
worden.  In  den  Philosophical  Transactions 
wCfietttUchte  er  diese  Untecandmni^Bn  nnter 
dem  Tttel  „Ezperfanental  researelies  in  «1er- 

tricity"  in  30  Serien,  deren  erste  scdnn  die  Knt- 
deokung  der  galvanischen    Induktinn  enthalt. 
Später  folgten  Untersuchungen  ül)cr  die  chemische 
Zersetmng  durch  den  elektrischen  Strom,  die 
ihn  1888  nr  Formulierung  des  elektrolytischen 
Grundgpsetics  —  unter  dem  Namen'  Fara- 
daysches  Gesetz  lK>kannt  —  ftthrten.  Untor- 
Kuchungen  fllxr  Selbstinduktion.  Diamarrnetiniiis 
der  Körper  und  zahlreiche  andere  folgten,  fast 
alle  grundlegende  NenesiftdeekBi^n  enthaltend. 
Faraday  war  nieht  nur  fUi  genialer  £x-' 
perimentator,  sneh  die  Theorie  der  Elelctrisi- 1 
tätslflire  hat  er  durch  seine  Intuition  der  Nahe- [ 
wirkwiiL'-iaii^^chaiiung  auf  eine  neue   Stufe  ge- 
hoben.   Sriiii'  \'nrstellungeii  wnirden  von  seinem 
koDgeniaieu  Schüler  Maxwell  in  die  klassische,: 
BOcE  kente  nickt  flberhoite  Form  gebracht. 
F*raday  war  schon  flborzcugt  von  der  gegen- 
seitigen   ümwandlungsfähigkeit  der  „Natur- 
kräfte*', d.h.  der  Energien,  wie  wir  heute  sagen.  | 

Littrntlir.  &  P.  Thompson,  Miekael  F.,  hi» 
Ufa  Work,  Lottdom  1M8,  —  T^fUUM^  F.  j 
a»  dfaeovtrer,  .'S.  Avß.,  lA>ndom  1994,  ili-nueh 
vtm  Melmholiz,  Rraunnrhvrig  1870.  —  Jone», 
7%e  life  und  l>itrr.i  cf  /•'..  I.uudou  lS7i>.  — 
GlmdaUtne,  MUhatl  F.,  London,  1S73,  deuUth 
aUgmti  USt.  ~  JtrrUa,  M.      lomba  UBi.  \ 


Färb«. 

1.  Phj'sikalische  Grundlagen  der  Farben- 
empfindungen. 2.  Die  Körperfarben.  Die  t)ber- 
flächen färben.  4.  lüe  Karben  dünner  lilättchen. 
5.  Die  Farben  trüber  Medien.  6.  Kesonanzfarben. 
7.  Ditpenioiisfarben. 


I.  Physikalische  Grundlagen  der  Far- 
benempfindimgen.  Während  das  Ohr  dee 
IfefiiMlMR  einen  BenMi  Ton  «ngetflUir  10 

Oktaven,  iiänilirh  Töne  mit  RrhwincriinEjs- 
sahlen  zwischen  40  und  40000  in  der  Sekunde, 
anfinlaneB  vennag,  nmsMnnt  dae  mensch- 
liche Auge  knapp  eine  Okt;ive.  ■Vur  die- 
jenigen Aetherschwingungen  uümlich,  deren 
Sehwingungszahlen  zwischen  375  und  760 
Billionen  in  der  Sekunde  liegm,  iverd«B  TOD 
uns  als  Licht  empfunden. 

Statt  durch  ihre  Schwingungszahl  v 
unter.srlieidet  man  allerdings  (lie  Schwin- 
gungen der  Optik  meistenteils  durch  ihre 
Wellenlänge  Xt  die  mit  jener  durch  die  B»* 
Bdhnng 

1) 

zusammenhängt,  wo  e  die  UoblKwehwittdig- 

ki  it  in  dem  bein  ffniden  Medium  bedeutet 
und  im  leereu  Kaume  =  S.lOi*  em/scc  ist 
Als  Grenien  der  Liehtempfindnng  ergeben 
sich  deinnacli  auf  Crruiid  di^r  Gleichung  1 
die  Wellenläugen  b.iO-'  und  4.10-*  cm, 
oder,  wie  mnn  in  der  Farbenlekre  ge- 
wöhnlicli  zu  schreiben  pflegt,  800  und 
400  /fu,  wo  1  fifi  1  Millionstel  Milli- 
meter mdentet  (X  ß  =  0,001  mm).  Strab- 
len,  deren  WeuMllillgen  zwi.^schen  diesen 
(irenzen  liegen,  werden  nun  besonders  von 
den  glOhenden  Stoffen  ansgeeandt,  und 
zwar  kommen  hiervon  für  die  Farbencinpfin- 
dung  wieder  besonders  die  feilten  und  liQs- 
sigon  in  Betracht,  da  nämlich  diese,  wenn 
ihre  Temperatur  hoch  iremig  ist,  zugleich 
die  sämtlichen  überhaupt  vom  Auge 
wahrzunehmenden  Aetherschwingungen  ans- 
senden.  Wir  haben  es  also  hier  mit  einem 
Gemisch  aus  unendlich  vielen  Strahlen  zu 
tun,  deren  Wellenlängen  den  oben  genannten 
Grenzbezirk  vollkommen  ausfüllen,  ja  in 
der  Kegel  auch  noch  beiderseits  mehr  oder 
weniger  darüber  bixuHUragcn.  Auch  unsere 
Sonne  stellt  eine  solche  Strahlenquelle 
dar,  und  zwar  ist  sie  fOr  die  alltäghohen 
Farbenempfindungen  des  Menschen  ni^flrlklb 
weitaus  die  wichtigste  von  allen. 

Trotz  ihrer  komplizierten  Zusammen- 
setzung maebt  nnn  die  Strabhing  eines 

glühenden  festen  oder  flüssigen  Körpeis  auf 
das  mensclilichc  Auge  doch  einen  voll- 
kommen einheitlichen  Eindruck,  den  wfar, 
wenn  dieses  Strahlengemisch  mit  demjenigen 
der  Sonnenstrahlung  annähernd  überein- 
stinunt,  als  WeiU  bezeichnen.  Am  reinsten 
sieht  man  dasselbe  wohl  am  frisch  crcfallenen 
Si'hnee,  sehr  gut  ferner  auch  an  hellen 
Wolken,  an  weißem  Porzellan,  Papier  usw., 
wobei  allerdin<rs  fiirallediese  nicht  leuchtenden 
Stoffe  Voraussetzung  ist,  daß  sie  entweder 
Ton  der  Sonne  sdbst  oder  Ton  einer  Un- 
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Farbe 


itiditJicli  der  ZuwwninBBWitiiiiiig  annÄheriid  i M^eiuumtes  Spektrum  aosbreÜBB  kaaa. 
I^odiwertigen  Lichtqadle  bdeoohtat  wwrdeB.  I  Dw  cinsdiM«  Scirwingiuigea  ds  fRr  dH 

Daß  riuii  weiße  Sonnenlicht  trotz  '  Auge  in  Fra^e  1  nüifTieiiden  Bereiches  dle<f- 
Sflinesduiieitlicben  Jundrucksauf  dasmeusch-  Spektriu^  werden  dann  von  unserem  Sek- 
fidw  Avge  doeh  niobt,  wie  &  B.  Goeth«!  Organ  ds  TsncAiodoin  I^srbon  mbij^ 
meinte,  einen  einheitlichen,  soiid  rii  -inen  i  nommen  und  zwar  genau  iroDomraen  jäe 
sehr  komplizierten  Vorgang  darsteUt,  er^bt  Wdlenliwige  als  eine  andere.  In  Wirk- 
Rieh  danuu,  daB  sich  ein  solcher  w^Ber  lieUcdt  afierdings  untersehädet  das 
IJchtstrahl  z.  B.  durch  ein  Pri.«raa  oder  ein  j  nur  etwa  5  Farbenbezirke  de?  ?|tcktnimf 
üitter  in  eine  uueudikbe  Menge  von  Einzel- ;  vollkonuneu  dtsutücb  als  solche;  diese  siid 
stnUnngmi  nrlegen  läßt,  die  man  mit  diesen  j  in  folgender  Tabelle  I  aaf^ddi  mt  in 
Apparaten  z.  6.  auf  einem  weißen  Stfirk  j  zugehörigen  WeUrtlingen  angegdieB. 
Papier  bandförmig  nebeneinander  ak  ein ' 

Tabelle  l 
Vt^mbtaA»  des  Spaktnum. 
WUtaliBgen  in  |ift 


800--600 
Bot 


600—980 
Gelb 


580-500 


500—430 
filaa 


Violett 


Newton  aUerdings  untenohied  außer 

diesen  Farb<»n  noch  zwei  andere,  nämlich 
das  Oraugü  zwischen  Rot  und  Gelb  und 
das  Indigo  zwischen  Blau  und  Violett; 
indessen  waren  hierfür  hauptsächlich  theo- 
retische Gründe  bestimmend,  da  er  näm 
lieh  dndureli  auch  in  der  Farbenskala  wie 
in  der  akustischen  Tonleiter  auf  sieben 
v«?chicdene  Stufen  kommen  wollte.  Der 
Vergleich  mit  den  Tonempfindungen  ist 
iiier  indesfien  üohon  desw^en  niisht  ange- 
braeht,  wdl  eine  mehr  odet  moiger  große 
Harmonie  der  Farben  wie  bd  dSD  TOneil 
fiberhaupt  nicht  existiert. 

In  cler  IUmO«  I  fUt  vor  allem  £e 
geringe  Ausdehnun^^  der  (ielbempfindung 
auf,  eine  Tatsache,  die  wohl  damit  zu- 
sammenhängt, daft  das  Auge  tttr  diese 
Farbe  die  größte  Empfindlichkeit  hat. 
Andererseits  kann  man  aber  nicht  sagen, 


daß  unser  Sehorgan  allgemein  für  dieieni^eii 
Farben,  für  welche  es  die  größere  absolntr 
Empfindlichkeit  hat,  auch  das  größere  Farben- 
unterscheidungsvermögcn  besitzt,  denn  ts 
dehnt  sich  z.  fi.  die  Grünempfindung  nach 
der  obigen  Tabelle  I  über  einen  größemi 
Spektralbezirk  aus  ali^  die  ßlauempf indang, 
trotzdem  das  Ali»  für  Grüo  eebr  viei  mp- 
findlieher  ist  als  rar  Blau. 

Diese  verschiedene  Em|>findlichkeif  des 
Auges  für  die  Terschiedenen  S|)ektrailf«cfaei 

Seht  fibrigens  aimtiienid  i^roportional  mit 
er  Ilellipieit.  unter  wciiher  uti:-  die  vi-- 
I  schiedeneu  Farben  des  Sonnenspektrums  er- 
I  sebonen,  ente  OrABe,  die  snent  tob  Fraia* 
;  hofer  beätiimut  wurde.  Peine  Ei^ebnisse 
[sind  in  der  Tabelle  11  dargesteUt  —  anter 
I  Beifügung  dtat  zugshörigen  Spektralst^ 
(T r  a  u  nhof ersehen  Linie^K  Wdtoriiqge  od 
i  Farbe. 


Tabelle  IT. 

Kelative  Helligkeiten  im  prismatischen  Souuenspektriim  Frauuliufcr. 


Linie 

B 

C 

D 

1 

E 

F 

r; 

H 

Wellenlänge 

656 

527 

397 

Farbe 

Rot 

Rot 

Uelb 

(Irüiiirelb 

Grün 

Grünblau 

Blaaviolett 

Violett 

Helligkeit 

3 

0 

48 

17 

3 

0,6 

Man  sieht,  daß  die  Empfindliciikeit  de.s 
Auges  am  stärksten  im  Grüngelb  bei  etwa 
560  ii/i  i.st,  und  daß  sie  von  da  ab  nach  den 
beiden  Enden  de.s  Spektrums  hin  ziemlich 
gleichmäßig  ubuimmt.  Füi  das  letzte  Rot 
swischen  800  und  680  ußi  sowie  für  das 
ganze  Violett  ist  diefie  Fjnpfindlichkeit  so 

fering,  daü  diese  Farben  für  die  meisten 
arbenwahrnehmungen  des  täglichen  Lebens 
überhaupt  nicht  in  Frage  kommen.  Die- 
jenigen Eindrücke  nämlich,  welche  wir  für 
gewöhnlich  als  Violett  bezeichnen,  setzen 
sieb  meisteos  aus  einer  Mischnng  der  beiden 


Farben  Rot  und  Blau  rusammen.  wie  wir 
überhaupt  sehen  werden,  daß  die  meisten 
Farben  des  täglichen  Lebens  keine  reim 
Spektralfarben  sondern  ein  Gemisch  an^ 
sehr  vielen  derselben  darstellen.  Elie  wir 
aber  auf  diesen  Gegenstand  eingeben,  sei 
noch  erwähnt,  daß  Strahlen  von  der  Art 
der  LichtscliwingunjKeu,  wenn  ihre  Wellen- 
länge größer  als  8W  uu  ist,  wetcen  ihrer 
Lage  im  Spektrum  als  ITltrarot  und  >olcbe, 
deren  Wellenlänge  kleiner  aLs  400  ;<//  ist, 
als  Ultraviolett  bezeichnet  werden.  Beide 
StraUenartan  laeaen  sieh  indeeaen,  wie  idna 
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rähnt  wurde,  direkt  mt  dem  Auge  Uber- 
hnupt  liiciit  wabmehmen,  uuU  m  kommen 
daher  auch  fQr  unsere  Farbenempfindungen 
noch  vir-l  ^^•f'ni^:er  iu  Betracht  als  das  an 
sie  fflreuzeuiie  letzte  Kot  bezw.  Violett  des 
•MUMran  Spektrums. 

Was  sodann  diejenigen  Farbeneindrflcke 
angebt,  welche  durch  die  Mischung  mehre- 
rer Farben  Zustandekommen,  so  mag  hier 
zunächst  hervorgehoben  werden,  daß  hier 
nicht  etwa  von  einer  Mischung  von  Farb- 
stoffen die  Rede  ist,  sondern  von  einer 
solchen  der  verschiedenen  Farbeustrahlen 
des  sichtbaren  Spektrontf.  Dien  nroß  näm- 
lich deswe^'t-n  betont  werden,  weil  die  Ver- 
wechselung dieser  beiden  Begriffe  schon  von 
jelier  ta  «Mtm  IrrtOmeni  gefBlurt  hat. 
Es  kommt  dies  hauptsächlich  daher,  daß 
man  im  tiigüebea  Lehen  unter  ,4^arbe'' 
towoU  einen  Fvhetoff  ab  aneh  rinen  ge- 
färbten Lichtstrahl  versteht,  während  in 
der  Physik  dieee  beiden  JB^iffe  scharf  aus- 
eiaander  «halten  werden  mfiasen«  da  ivir 
sehen  werden,  daß  die  Mischung  von  Farb- 
stoffen hinMchÜich  des  Farbeneindrucks  ganz 
andere  Beeeltate  eigibt  als  die  IGBohun^  von 
Farben,  d.  h.  von  Farb<»trahlpn.  Wenn 
daher  hier  von  einer  Farbe  gesprochen  wird, 
so  handelt  es  sich  stets  um  einen  bestimmten 
Lichtstrahl  des  sichtbann  S[)ektrnms  oder 
auch  eine  Mischung  einer  mehr  oder  weuigor 
großen  Anzahl  dersdben.  Von  der  Mischung 
TOB  Farbstolfeii  dagi^en  wird  im  folgenden 


Abschnitt  ~  bei  den  Elkpeifarben  —  die 

Kede  sein. 

Um  nun  aber  die  bei  der  Mischung  der 
einzelnen  Farben  des  Spektrunis  zu  erwar- 
tenden Faibeneindrttoke  verstehen  zu  kön- 
nen, nniB  man  Ton  den  Venuehra  Uber  ^e 
Mischung;  reiner  Spektralfarben  ausgehen, 
wie  sie  zuerst  1854  von  Heimholte  an* 
gestellt  worden.  IMeser  misefate  mniolist 
zwei  verschiedene  Wellen  des  Sonnenspek- 
trums  dadurch,  daß  er  in  das  letztere  emen 
Sefainn  mit  iwei  beliebig  gegeneinander 
verschiebbaren  Spalten  brachte  uiul  die  durch 
sie  hiudurc^egangenen  EinzeUarben  wieder 
durch  dne  Uiue  vernnigte. 

Hierbei  ergab  sich  zunächst  die  bemorkens- 
wpfle  Tatsache,  daß  der  Eindruck  des 
Weiü,  der  ja,  wie  schon  erwäliiit  wurde, 
durch  die  Gesamtheit  der  Wellen  de»  Sonnen- 
Spektrums  hervorgerufen  wird,  auch  schon 
durch  Vereinigung  je  zweier  einfacher  Spek- 
tralfarben erhalten  wird,  und  zwar  gibt  es, 
genau  genommen,  wieder  unendlich  viele 
solcher  Farbenpaare,  die  zusammen  Wdß 
ertjebcn,  Paare,  die  man  ubn\'eiis  als  elemen- 
tare  Kumplementärlarben  bezeichnet. 

'  In  der  folgenden  Tabelle  III,  die  von 
; Helmhdltz  stammt,  sind  tflr  einige  dieser 
unendlich  vieln  I  arbenpaare  nii-rit  bloß 
die  zugehörigeu  \Veilonlängen  sondern  auch 
,  das  Verhiltnie  der  Weüenlbigen  jedes  Paares 
!  angegeben. 


Tabelle  III. 

Wellenlängen  und  WeUenverhältnisse  elementarer  Komplementärftfflien. 


Farbe 

Wellenlänge 

1 

Komplementir- 
iarb»  ' 

VL  ti               Verhältnis  der 
Wellenlänge  WeUenläBfC« 

Rot 

Cto'ange 

Goldgelb 

GoUlgelb 

tlelb 

Gflb 

Grüngelb 

585,3 

573.9 
567,1 
564,4 
563,6 

Grünblau 

Blau 

Blaa 

Blau 

Indigo  blau 
Indigobtan 

Violett 

49«,«  1.334 
489,7  I.*40 

485.4  ,  «.«o<» 

482,1  1,190 

464.5  I.MI 
(M.S  1,222 

von  433  ab  1,301 

Daß  das  Wellenlängenverhältnii^  am  klein- 
sten für  die  in  der  Mitte  der  Tabelle  auf- 

Seffihrten  Paare  ist,  hingt  damit  zusammen, 
aß  sich  der  Farbenton  im  S})ektrum  um 
die  Wellenlänge  680  herum  sehr  schnell,  für 
die  komplementlre  Spektnlgegend  dagegen 
sehr  viel  langsamer  ändert,  wie  ja  anoh 
aus  Tabelle  I  hervorgeht. 

Weiter  ist  zu  der  Tabelle  III  noch  zu 
bemerken,  daß  darin  der  mittlere  Teil  des 
Sp<'ktrunis  zwischen  560  und  495  fui,  d.  h. 
also  das  eigentliche  Grün,  vollständig  fehlt, 
oder  daß  mit  anderen  Worten  diese  Farbe 
Aberhaupi  kerne  einfache  KumplemeutärCarbe 
beaitit    D»  nnn  aber  auHverseits  diese 


Wellen  zusammen  mit  allen  anderen  Strahlen 
des  Spektrums  den  Kindruck  des  Weiß  er- 
geben, so  mmB  es  doch  möglich  sein,  anoh 
diese  Wellen,  wenn  auch  nicht  durch  eine, 
so  doch  duruh  mehrere  andere  Strahlen 
m  Weiß  zu  ergänzen.  Nach  Helmholts 
f^enflücn  hierzu  schon  zwei  andere  Farben, 
niutdich  je  eine  von  den  beiden  Enden  des 
Sj[)cktrum8,  d.  h.  das  Grün  wird  erst  durch 
die  beiden  Farben  Rot  und  Violett  zu  Weiß 
ergänzt.  In  dcrl'raxis  allerdings  verschwindet, 
wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  der  Ein- 
druck des  eigentlichen  Violelt  des  Spek- 
trums meistens  nahezu  vuUkuuuueu,  so  daß 
Jllr  gewdhalieh  aneh  aohon  Bot  and 
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Grün  afliria  als  konqdemeiitiie  FairbMi  stets  nm  pine  solche  ganzer  Spektralbeditce, 
sieht.  ISO  daü  wir  auch  hierauf  nocn  etvas  näher 

Kommen  wir  mdann  m  der  IQsdrang  eingehen  müssen.  r-i^^^ 
H,.k  hcr  Klenientarfarben.  wolr-he  nicht  ko.n-  ,  D"fch  die  Mischung  mehrew  IWtt^ 
plementär  sind,  so  haben  wir  zu  unter-  ^^^^^  d«?  Spektrums  ergibt  nch  ine 

tram  fitun  geringeren  Absfund  haben  als  «tandüch  ist  überhaupt  kern  aeueriartg 
sw«i  KomplementÄrfarben  und  solchen  mit ,  mehr,  sondeni  »  kaim  «eh  data 

größerem*^  Abstand.    Im  erste«»  "H'  Ä  "  iL  '.^l^^n^ni^ 

"timnit  clor  Ton  der  Mischf;»rb.  <=tet8  mit  V erfiachu^ eines  b^tmmitMi  lJaib^toM 

demienigen  einer  im  Spektrum  »wischen  ^«.8^?«^*""»  T^",™,..* 
denibeiden  Komponenteii'KegeBdeii  Wellei.-  «'«ehfarbe  dadurch^  daß  >u>  ^J'^ 
län-o  nbm-in.  in™  zwar  wiTr!  der  Ton  um '  «^lU  die  Komponenten  -  es  handeU  ach 
so  gesättigter,  je  dichter  die  Kinnponenten  ,  J»  *^  "^J^^ 
im  Spektnim  beieinander  liegen,  iind  um- ,  Afl^'tion  Farbenemdrflrkr^  _  lum^ 
r^  b  hrt  um  .0  Nv-MCHrher.  ie  näher  sie  dem  ^den  l^cbtscbwaeher^Teüen  d«  SpA- 
kumplemeulareu  l'aar.  k,un,nen.     So  er-  Y«»«»^    ^'-fT,  T 

gibt       B.  die  Misrhuntr  vo,i  Spektralrot  ««-l'^'nu'n  mag  als  irgendein  Te^l  . 
und  Spektralgelb   ein  .^satii^to/  Rot-ülb  trums  selbst.    So  leuchtet  z.  B.  ^  Lckt, 
(Orange),  diejenige  von  Itot  iinU  Grü»  da-  welches  von  einer  Knrfsroxvdamraom^- 
gegen  ein  weik«Ess  Gelb,  «nd  ähnlich  liegen  i  ^^^^  durchgelassen  w,rd.  r.nc^  v^A^  \m 
§if  Verhältnisse  «.  ide^u  Ende  des ,  |-^^^-;ä*t.^^ 

S|)pktnims  —  aber  aitrh  nnr  di««!f  —  um- 
faßt, in  eiiieiii  geradezu  wuudervuilt'ii  iika. 


Spektrums. 

bt  femer  der  Abstand  der  beiden  Hiseh-  ^  _ 

färben  im  Spektrum  größer  als  derjenige  Xleich  eV  nach  den Tbig^nMiVhV^^ 
sweier  kompiement««  WeUenlängeji,  e«n  1  „afurlich  weniger  posatti-t  ^cin  muß  als 
Fall,  der  naeh  der  Tabelle  III  nur  bei  der  irgendeine   der  vielen  Kompoueiueii,  aus 


Mi?chnnir  von  Rot  mit  Blan  oder  Viidcft, 


denen  es  sieli 


Jedenfalls 


noch  das  GrQn  derselbi  ii  durchläßt,  so  er- 
hält man  als  Mischlftrbe  wieder,  vie  die 
angegebenen  Regeln  frwwten 


sowie  \;on  belb  mit  V  lolett  aultreten  kann,  1 31^,,^  j^^er  ans  dio^^em  Beispiel,  daß 

so  eipbt  Bich  als  Mjwbfarbe  •att^eder  1  ^^^^j^        ^13^.^  gc»>amten  bhwen 

Purpurrot  oder  Rosarnt.  das  erstere  näm-  strahlen  des  SpekttOffiS  keine  andere  Farbe 
hch  nur  bei  der  M.sdnuig  von  Rot  und  «Is  Blau  ergibt,  Vie  j»  aneh  MS  jenen  Begiii 
Violett  und  das  letztere  in  den  beiden  übrigen  ^^im  weiteres  folgt  #  «» 

FäUen;  und  zwar  gilt  »»eh  hi.  r  wieder,  wie       gg^utzt  manferäcr  bei  diesen  Versuchen 
oben,  der  >atz,  daß  die  Mise  h  färbe  um  so  ^^^^  Farbstoffschieht,  welche  neben 
weißhcher  wird,  je  näher  die  Im  ulen  Kom-     j^^^^  T^j,       Blau  des  Spektmmt 

ponenten  den  komplement&ren  WeUenlftngen  ^   ^  — 

negen. 

Bei  dieser  ItfiBelrang  einselner  ßpdrtral* 

färben  ist  ft-rner  noch  zu  bcriicksichtigen, '  zwischen  den  beiden  in  Fraire  kuniniciJ'  r 
daß  diese  für  das  Auge  eine  sehr  verschiedene  1  Spektndbezirken  liegenden  Farbenton,  d.  n. 
Hclliifkoit  beeitsen,  und  dnfi  daber,  wenn  |  ubo  dn  GrOnblav  ooer  Biangran,  je  narhdoi 
III  II  bei  der  Mischung  etwa  gleiche  Wellen-  von  den  beiden  Komponenten  da-  Rlan 
läugenbezirke  nimmt,  die  Farbe  der  helleren  oder  das  Grftn  vorheirscht.  Kommt  ferner 
Weue  flberwie^.  In  der  Ißsehunr  des  ge- :  bei  «ner  anderen  FarbstoffBcbidit  m  im 
samten  T/uhtes  -„deieht  sieh  jedoch  dieser  Misehnnir  von  Blau  und  OOn  atn^h  iT'>ch 
Unterschied  einesteils  deswegen  aus,  weil  ein  Teil  des  üdb  des  Spektrums  hinzu,  das 
die  hellste  Ftebe  des  Spektrums  das  Gelb,  |  i»  nadi  Tabdle  III  komplementlr  n  tivm 
aar  einen  relativ  selmialen  Wellenbezirk  Teil  do?  Blau  i?t.  d.  h.  mit  diesem  7n«ammPii 
nmfoBiL  während  der  dazu  komplementäre  Weiß  ergibt,  so  muü  dadurch  die  Uejcamt- 
Uaaelinl  ziemlich  ausgedehnt  ist:  und  weil  färbe zunllohst «ncn  weißlichen  Ton  erhalua, 
andrrfnteils  auch  das  noch  »ehr  helle  und 
ausgedehnte  GrQn  in  zwei  noch  stärker 
ansRedehnten  Spektralbozirken,  nämUoli  dem 
ganzen    Rot  einerseits  und  dem  sranzen 


und  zwar  wird  diese  Farbenänderung  haupt- 
sächlich auf  Kosten  des  durch  seine  Küui- 
plementärfarbe  vernichteten  Blau  gebei, 
80  daß  demnach  der  Farbi-nuni^rhla^  auß^r 
Violett  andererseits,  seine  komplementären  zum  Weiß  auch  gleichzeitig  zum  Grün  hui 
IVu'ben  findet.  irehen  wird,  und  wir  also  sehllsMiefc  an 

Bei  den  Farl)eneindriieken  des  täglichen  Hellerfln  erhalten. 
Lebens  handelt  es  sich  nun  allerdings  in      In  ähnlicher  Weise  «geben  sich  auch 
den  seltensten  FiUen  um  dne  Usehung  ein- :  die  bei  der  MIseliiiiif;  der  JlbDcm  Spdc- 
Mhier  WeUenlSDgen  des  Spektnuns;  senden  I  InlbeMke  des  Spektnuna  n  edialtaadsi 
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Farbeneindriicke.  Immerhin  ist  aber  bei 
diesen  Farbe nmischunRen  noch  zu  berück- 
siditiuiii,  tiali  das  HelligkeitsverhÜtniß  der 
einzelru-n  zur  Mischung  gelangenden  '  trtral- 
iarben  im  praktischen  Leben  haiui^  ein 
glflS  anderes  ist  als  wir  es  im  Sonnenspek- 
tmm  selbst  vorfinden,  da  nämlich  die  ein- 
seinen Strahlen  derselben  in  den  verschiede- 
nen Stoffen  meist  in  ganz  verschied enir 
Stärke  [reschwächt  werden.  Tn  dieser  Be- 
ziehung gilt  ui^u  iiis  Kegel,  diiß  der  Farbenton 
derjenigen  Komponenten,  deren  Helligkeit 
die  größere  ist,  auch  in  der  Mischung  ent- 
sprechend mehr  hervortritt.  Handelt  es 
sich  also  z.  B.  um  zwei  komplementäre 


den  Eindruck  einer  Farbe  hervorzurufen, 
erlangt  nun  ein  solcher  Farbstoff  durch  die 
Eigenschaft,  daß  beim  Durchgang  des  Lichtes 
durch  ihn  ein  Teil  der  Stralüen  des  sicht- 
baren Spektrums  mehr  udcr  vveuiger  ab- 
sorbiert, d.  h.  ausgelöscht,  ein  anderer  Teil 
dagegen  nahezu  uogeschwächt  hindurch- 
setassen  wird.  Am  besten  lernt  man  die 
Kiij;enschaften  eines  solchen  Stoffes  lieimen, 
wenn  man  ihn  in  einem  geeigneten  Lösungs- 
mittel (Wasser,  Alkohol,  Aether,  Aceton  oder 
dgl.)  auflöst,  dann  die  Lösung  in  >:eei£rncter 
Konzentration  in  an  sogenanntes  Absor^ 
tionsgef&B,  d.  Ii.  ein  GeAB  mit  zwei  (deh 
iieirenflberstehenden  Wänden  ans  farblosen 


Wellenlängen,  so  wird  dann  die  Mischung  i  Spiegeklasplatteii  bringt,  und  durch  dieses 
nicht  mehr  reines  Weiß  ergeben  sondern  I  dann  mis  WrMilung  einer  Lichtquelle  sehiekt, 

ein  solches  mit  einem  Stich  in  die  Farbe  deren  Spektrum  die  einzelnen  Farben  mncr- 
der  relativ  helleren  Wellenlänge.  Wenn  ferner  hebst  in  dem  gleichen  Helbgkeit<iVßrhitluÜ8 
rwei  komplementfce  Strahlen  des  Spektrums  I  enthüt  wie  das  der  Sonne;  und  zwar  kommt 

zwar   in   ric  hti<rem   StarkeverhiiUnis.   aber'"'  "/«.««i.«  „„k„„  c.,„.,i;«i.f 


zu  diesem  Zwecke  neben  dem  Sonnenlicht 
selbst  von  den  künstlichen  LichtquüUeu  be- 
sonders der  Nernstbrenner  sowie  die  Acetylen- 
lampe  in  Frage.  Allenfalls  trenügt  aber  auch 
da&  Licht  einer  gcwühniicheu  elektrischen 
Glühlampe,  eines  Aaerbcttnners  oder  anfib 
einer  Petroleumlampe. 

Das  durch  die  Lösung  hindurchgegangene 
Uelit  wird  dann  mit  dem  Spalt  wies  Spektro« 

skopes  aufgefangen,  und  dann  in  diesem 
Instrument  die  Verteilung  der  Absorption 
auf  die  versolnedeneii  Farben  des  Spekvuinft 

beobachtet. 

Will  man  die  Farbe  des  gefärbten  Gegen- 
standes selbst  in  dieser  Weise  analysieren, 
so  beleuchtet  man  ihn  möglich.'^t  hell  mit 
einer  der  genannten  Lichtquellen  und  richtet 
dann  das  Spdtrobr  des  Spektroskops  so 
auf  ihn.  daß  in  letzteres  nur  das  diffus 
,     .  zerstreute,  nicht   aber  das  oberflächUch 

mit  vorherrschendem  Grun  >      ihm  ^flektierte  lieht  hineingelangt,  da 

nämlich  diesem    'a;>    wir  im  nächsten  Ab- 
schnitt sehen  werden,  meistens  nahezu  die 
gleiche  Farbe  zeigt  wie  das  auffallende 
Licht  und  daher  die  eigentliche  Kijrper- 
:  färbe  des   Gegenstandes  stets  mehr  oder 
j  wenigiT  verdeckt.    Bei  durchsichtigen  oder 
durchscheinenden  Gegenständen  (gefärbten 
I  Gläsern.  Papieren,  Laub-  und  Blütenblättern, 
I  Zeugstoffen  usw.)  ist  es  häufig  vorteilhafter, 
das   durch   den   StoU  hindurcbgegailgeilfr 
Licht  zu  analysieren. 


doch  beide  nur  mit  »ehr  geringer  Intensität 
aur  IBschiing  gelangen,  so  inrd  der  Eindraek, 

welchen  das  Auge  dabei  erhält,  als  Grau 
beseichnet,  eine  Farbe,  die  natürlich  auch 
X.  B.  dann  entsteht,  wenn  alle  Farben 

des  Spektrums  zusammen  in  .stark  abge- 
»ch Wächter  Intensität  zur  Wirkung  kommen. 
Gnra  ist  also  nicht«  anderes  als  «n  lioht> 

schwaches  Weiß.  Wiegt  jedoch  bei  einer 
solchen  Mischung  von  üchtschwarchen  Farben- 
stiäUen  z.  B.  me  rote  Stite  des  Spektrums 

vor  der  andern  vor,  so  spricht  man  von 
Braun  mit  deu  L atwabteiluniren  Rotbraun 
oder  itelb  braun,  je  nachdem  hierbei 
das  Rot  oder  das  Gelb  in  den  Vorder- 
grund tritt.  Hat  dagegen  in  dem  licht- 
schwachen  Weiß  die  kurzwellige  Seite  des 
Spektrums  H'c  relativ  größere  Intensität, 
60  redet  mm  .  »n  Blaugrau  oder  Sialil- 
ciau.  Ein  < 

ferner  heißt  ( )li  v(>ngriin.  Bei  voll- 
kumuieuem  Felden  der  Lichlwirkung  endlich 
entsteht  der  Eindruck  des  Schwarzen. 

Weiteres  über  die  Farbenmischung  findet 
man  übrigens  auch  noch  im  nächsten  Ab- 
flduntt  ttnter  den  EArperfarben. 

2.  Die  Körperfarben.  Die  Körperfarben 
stellen  die  einfachste  und  gewöhnbchste 
Art  der  Farben  dar.    Es  gehören  hiersn 

r  ri'i  h  nicht  bloß  die  sämtlichen  Farben 
der  Blätter  und  der  Blüten  der  Pflanzen 


wdt  sondern  ameh  die  meiston  Farben  der!     Zur  genaueren  saUenmäBigen  Bestim< 


Tierwelt,  sowie  vor  allem  auch  die  der 
vielen,  ^  künstlich  gulärbtea  Gegenstände. 
Aneh  jene  Farben  der  organischen  Welt 
rühren  nämUch  ebenso  wie  die  dieser  künst- 
lich gefärbten  Gegenstände  von  sopnannten 
Farbetolfen  her,  so  daß  man  also  die  Körper- 
farben auch  als  „Farbstofifarben"  be- 
zeichnen kann. 


niung  der  Absorption  der  verschiedenen 
Wellenlängen  de^i  Spektrums  m  einem  be- 
stimmten Farbstoff  ferner  benuttt  man  an 
Stelle  des  Spektroskops  ein  sogenanntes 
Spektralphotometer,  wie  es  z.  B.  von  Vier- 
0  r  d  t  angegeben  ist.  Dessen  Instrument  unter- 
scheidet sich  von  einem  £rewfthnlichen  Spektro- 
skop in  der  Hauptsache  nur  dadurch,  daß 


Die  F&higk«it,  auf  das  memehliehe  Auge  I  danm  statt  eines  Spaltes  deren  swei  KOr 
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l^bradit  sind,  die  unmittelbar  nebeneinander 
in  deredben  Vertikalen  liegen,  und  von 
denen  jeder  ^eiitc  be.<oiuierc  Mikrorneter- 
Bchraube  bat,  um  damit  die  beiden  Spalt- 
brnten  «ronau  nienen  za  können.  Vor  dem 
einen  (!ie>er  beirlen  Sfialte  wird  nun  die  7.u 
untersuchende  Farbstofflösung  in  bestimmter 
Konzentration  and  Sohiohtdieke  angebracht, 
während  durch  den  anderen  das  Lielit  der 
zur  Untersuchung  dienenden  Liehtauelle  frei 
hindurchgdit.  Znnächst  wird  oann  die 
Breite  de?  er^terpn  Spaltes  pa^Kend  ein- 
gestellt, und  nun  die  des  unuereu  äu  weil 
Twrinjrort,  bis  die  Helligkeit  der  von  beiden 
den  Spalten  herrührenden  Spektren,  die 
natürlich  im  Okular  des  Apparates  un- 
nuttelber  Ubereinander  gesehen  werden,  an 
der  m  Frncp  kommenden  S[)ektralsteIlo  die 
fileiolie  ist.  Aus  dem  Verhaltius  der  beiden 
Spattbreiten  ergibt  sich  dann  ohne  weiteres 
der  Wert  des  zu  messenden  „Absorptions- 
koeffizienten" der  Lösung  für  den  in  Frage 
kommenden  Spektralbezirk.  Näheres  über 
dieses  und  andere  Spektralphotometer  muß 
in  den  betreffenden  Speaalwerkeii  naeh- 
geseln  11  werden.  Auf  die  Bedeutung  des 
Absorptionskoeifizienten  wird  übhgens  am 
SeUuffie  dieses  Abeehnittee  noeh  etwas  nfther 
eingegangen  werden,  da  wir  dieser  HriTße 
«ach  noch  im  folgenden  Abschnitt  wieder 
begegnen  werden. 

Schon  die  einfache  spektroskopische  Be- 
obachtung des  Absf  rpiioiisspektrwms  eines 
Farbstoffee  genügt  nun  al)er.  um  Uber  die 
all^r  r  finen,  für  die  Iheorie  der  Körper- 
farben in  Frage  kommenden  Gesichtspunkte 
Aufschluß  zu  geben.  Sie  zeigt  nänilieh  zu- 
nächst, daß  ein  Farbstoff  diejenigen  Wellen 
des  Spektrums,  deren  Farbe  er  aufweist, 
stets  nahezu  ung^chwächt  hindurchl&ßt, 
vor  allem  aber  auch,  daß  er  die  zu  seiner 
Eigenfarbe  komplementären  Wellenlängen 
stets  mehr  oder  weniger  stark  absorbiert. 
Diese  letztere  Eigenschaft  kt  fast  noch  wich- 
tiger als  die  ersterc;  denn  es  lassen  z.  B. 
die  meisten  gelben  Farbstoffe  außer  den 
gelben  Strahlen  des  Soektrums  auch  den 
H^SBten  Teil  des  Rot  oder  Grün  noch  mehr 
oder  weniger  gut  durch,  dairefron  lial)en 
alle  gelben  Farbstoffe  die  Eigenschaft,  daß 
sie  dos  dem  Gelb  komplementäre  Blau  ab* 
sorbieren.  Das  Charakteristische  eines  Farb- 
stoffes ist  daher  im  Grunde  genommen 
nicht  die  Art  der  von  ihm  durchgelassenen, 
sondern  die  der  von  ilim  al)-:(irbierten  Wellen 
des  Spektrums  oder  mit  anderen  Worten: 
die  Lage  und  Breite  des  dunklen  Absorptions- 
Streifens  in  seinem  Absorptionsspektrum. 

Ein  solcher  gelber  Farbstoff,  der  außer 
den  gelben  auch  die  grfinenund  roten  Strahlen 
des  Spektrums  nahezu  ungeschwächt  hin- 
durchlaßt, zei^t  nun  allerdings  eine  hell- 
gelbe, d.  h.  eine  mit  WeiB  gemlseht«  gelbe 


Farbe;  denn  nach  den  im  ersten  Abschnitt 
gegebenen  Regeln  Aber  die  Miscbun«;  rnn 
Farbeneindrüei<eii  im  AiiLre  erL'aiizea  sich  das 
vom  Farbstoff  gleichfalls  durci^duMM 
Grün  nnd  Rot  annthemd  sa  WnB.  bt 
dagegen  die  Absorption  des  Grün  hierbei 
stärker  als  die  des  Bot,  so  wird  der  loa  der 
Farbstofffirbe  ins  RMliebe  nnd  im  unfie- 
kehrten  Falle  ins  Grünliche  schlafen.  Wird 
jt'Uüch  die  eine  dieiser  beiden  Farben  hieriNi 
—  ebenso  wie  das  Blau  —  voüstiBdif  ab» 
sorbiert,  die  andere  dagegen  -  ebenso  wie 
das  Gelb  —  vulktändig  durchgelassen,  fo 
haben  wir  es  schließUch  mit  einem  aus- 
gesprochenen Eotgelb  besw.  Graogelb 
zu  tun. 

Bei  denjenigen  Farbstoffen,  wdehe  ciie 

rote  Farbe  zeiL'en,  erstreckt  sieh  die  Ab- 
sorption de«  Stoffes  in  erster  Linie  natür* 
lieb  wieder  füm  da«  znm  Bot  komplemcatiie 

Grün,  und.  wenn  M nun  zudeirli  mit  dem  Rot 
auch  noch  das  Gelb  und  Blau  gut  durchge- 
lassen werden,  so  haben  wir  es  wieder  nt 
einem  Hellrot  zu  tun,  da  sieb  ja  Gelb  und 
Blau  zu  Wei[J  ergänzen.  Wird  jedoch  vao 
den  letzteren  l)eiden  Karben  hierbei  das 
Blau  stärker  absorbiert  als  das  Gelb. 
muß  der  Ton  der  Farbe  gelbrot  (zieeehot) 
sein;  ist  das  Umgekehrte  der  Fall«  se 
haben  wir  Rosa,  d.  h.  ein  Rot  mr  um. 
welches  einen  Stich  ins  Blaue  zingi.  Ein 
roter  Farbstoff  endlich,  der  nur  die  roten 
Strahlen  des  Spektrums  gut  durchläßt,  alle 
anderen  Farben  desselben  aber  absorbiert, 
zeigt  nsMrUeh  ein  gesättigtes  Bot  (Bfait- 
rot). 

Die  grünen  Farbstoffe  absorbieren 
stets  sowoM  das  mte  wie  das  violette  Ende 
des  Spektrums,  da  ja  diese  beiden  Spektral- 
bezirkü  zugleich  das  Komplement  Grün 
bilden;  sie  können  demnach  außer  dem 
Grün  höchsten'  nofh  Gelb  und  Blau  durch- 
lassen, die  zuäammeu  wieder  Weiß  ergebeo; 
und  in  diesem  Falle  handelt  es  sich  dm 
wipdcT  um  ein  Hellirr fin.  Wird  femer  -- 
außer  dem  Grün  nur  uuch  die  eine  dieser 
beiden  Farben  gut  durchgelassen,  so  haben 
wir  es  ähnlich  wie  oben  mit  Gelbgrfts 
oder  Blaugrün  zu  tun. 

Die  bianen  Farbstoffe  endbeb 

stets  eine  kräftige  Ab-or[)tjon  des  Olh. 
daß  also  außer  dem  Blau  eventuell  auch 
noch  das  Rot  und  das  Grfln  von  ihnen  durch- 
gelas.'pn  werden  kann,  wa«?  atirh  in  dit--rn 
Falle  wieder  Hellblau  liefert.  Kehlt  li*- 
gcgen  in  dem  Absorptionsspektrum  außer 
dem  Gelb  auch  noch  der  tmitite  Teil  d« 
Rot,  so  erhalten  wir  Grünblau,  und  wenn 
statt  des  Kot  das  Grfln  absorbiert  wird, 
ergibt  sich  Rotblau,  eine  Farbe,  die  ge- 
wöhnlich mit  Lila  odei  auch  vielfach  mit 
Violett  boMiehnet  wird,  d»  nt  mit  dar 
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diesen  Namen  tr;ii,'('iuU'i\  Farbe  der  kürzesten  und  welcher  niclit  bloß  für  die  Farben  der 
WeUeo  d«  siehtbaren  Spektrunu  Utsäcb- 1  Farbstoffe,  sondern  ganz  aUgemäu  gUt, 
lidi  «ine  gmrtMa  Atinfi^nit  tMaibtt.  jtst  in  folgendw  Taben«  IV  noelt  beroncwn 
Derjenige  Teil dBeaer  Darlegungen,  welcher  5'-ii^iiniraengestelU,  da  er  für  die  sogleich 
sich  auf  die  Zusammensetzung  der  als  Hellrot,  ^oigenden  Betracbtunign  über  die  Misobung 
Hellgelb  usw.  bezeichneten  Farben  bezieht  i'«»  *«"toffeii  Ton  Bedentimg  »t. 


TAbelle  IV. 


J£&  besteht 

Hellrot 

Hellgelb 

H«llsriin 

HeUbUui 

aus| 

Rot 
Gdb 
£kn 

Rot 

Gelb 

Grtn 

Gelb 

(irün 

Blan 

Rot 

Grün 

Elan 

Wenden  wir  uns  nun  t\\  denjenigen 
P'arbeneindrücken,  welche  sich  bei  der 
Mischung  zweier  oder  mehrerer  Farb- 
stoffe ergeben,  so  ist  hier  ziinächj^t  noch 
eiiuiial  zu  betonen,  daß  eine  ilistbung  von 
Farbstoffen  etwas  ganz  anderes  darstellt, 
ak  eine  solche  von  Farben,  d.  h.  Farb- 
strahlen, wie  sie  im  ersten  Kapitel  betrachtet 
wurde.  Wahrend  es  sieh  niimheh  dort  für 
dm  Au^e  stets  um  eine  Addition  von 
FarbeMmdrfldttn  handdte,  findet  bei  der 
Mischmif  TOB  Farb<;toffeii  stets  eine  Sub- 
traktion aoldier  Eindrücke  statt,  denn 
iedtr  der  Farbstoffe  absorbiert  von  dem  auf- 
nUenden  weißen  Licht  einen  bestimmten  Teil, 
so  da0  abo  die  Mischung  stets  mehr  Licht 
idwocbiert,  d.  b.  mehr  von  dem  auffallenden 
liebte  wPErnimmt  als  jeder  der  Stoffe  für 
sich  allein.  Darum  spricht  man  denn  auch 
hier  von  einer  Subtraktionsfarbe,  b« 
der  Mischung  von  Farbstrahlen  dagegen 
vun  einer  Additionsfarbe.  Mischen  wir 
also  einen  roten  Farbstoff,  welcher  nur 
die  grünen  Strahlen  des  Spektrums  absor- 
biert, und  welcher  also  nach  den  früheren 
Darlegungen  eine  hellrote  Farbe  zeigt, 
mit  einem  solchen,  welcher  nur  Blau  ab- 
sorbiert, und  also  hellgelb  aussieht,  so  wird 
die  Miscliuiiy;  beider  sowohl  die  grünen 
wie  die  blauen  Strahlen  ausUtooben,  und 
das  von  fbnen  baden  zmammen  durch^e- 
lassene  Lieht  wird  daher  nieht  bloß  eme 
andere  Farbe  haben  ah»  das  von  jedem  allein 
dareh^flssene,  sondern  aneh  stets  dnnkler 
fci  ii  .i'-  diese,  während  die  bei  der  Miseliung 
zweier  Farbstrahlen  entstehende  Uriisch- 
färbe  stets  heller  ist  ab  jede  der  Kompo- 
nenten. 

Was  die  bei  der  Misehunp:  von  Farb- 
stoffen EU  erwartende  Farbe  der  Mischmig 
angeht,  so  ist  zunächst  klar,  daß  zwei 
Farbstoffe,  von  denen  jeder  nur  eine 
Farbe  des  Spektrums,  also  der  eine  z.  B. 
nur  Kot  und  der  andere  nur  i^Iau,  dur(;h- 
Jäßt,  bei  ihrer  Vermischung  überhaupt  kein 
liebt  melir  dofeUaaeeii  Utanen,  da  ja  der 


eine  dann  stets  da^  von  dem  anderen 
noch  durchffelasüeuü  Licht  verschluckt.  Die 
Farbe  der  ^uschun^  muä  demnaeh  in  diesem 
Falle  sehwars  sein. 

Mischt  man  zwei  Farbstoffe,  von 
denen  jeder  für  sich  je  zwei  Farben- 
regionen des  Spektrums  durcUifit,  d.  h. 
also  eine  Mischfarbe  der  beiden  Btegionen 
zeigt,  so  wird  die  Farbe  der  Mischung  auch 
dann  noch  in  zwei  Fällen  Schwarz  sein, 
nämlich  dann,  wenn  die  hier  in  Frage  kom- 
menden vier  Betonen  des  Spektrums  sämt- 
heh  verscliieden  voneinander  sind.  Dies  ist 
zunächst  der  Fall,  wenn  man  einen  rot- 
gelben  Farbstoff  ndt  äafin  blangninen, 
uimI  fi  rner  auch,  wepn  man  einen  rotblauen 
mit  einem  griingelben  mischt;  denn  in  beiden 
Fillen  absorbiert  der  eine  dar  beiden  Stoffe 
wieder  gerade  die  von  dem  andt  t  i  n  n  f  h 
durchgelassenen  Wellen.  In  den  vier  aiidereu 
hier  noch  mögliehen  Fillen  dagegen  erhUt 
man  bei  der  Mischun?  zweier  solcher  Farb- 
stoffe nicht  mehr  Schwarz,  sondern  eine 
reine  Spektralfarbe,  und  zwar  offeobar  die- 
enige,  welche  von  den  beiden  gemischten 
^'arbstoffen  gemeinsam  durchgelassen  winl. 
Die  Vermischung  eines  rotgelben  Farb- 
stoffes mit  einem  grüngelben  f^ibt  nämlich 
(ielb,  die  eines  rutj;elben  mit  einem 
rotblauen  Rot,  die  eines  gelbgrünen  mit 
einem  grünblauen   Grün   und  die  eines 

Sünblauen  mit  einem  rotblaucn  schließlich 
lau. 

Was  die  Mischung  solcher  Farbstuffe 
angeht,  von  denen  jeder  für  sich  drei 
Farbenbezirke   des    Spektrums  durchläßt, 
und  die.  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
entweder   Hellrot,  Hellpelb,   HelliL^TÜn  oder 
I  Hellblau  zeigeti  müssen,  so  erhält  man  jetzt, 
solange  man  nur  zwei  dieser  Stoffe  mischt, 
'  überhaupt  kein  Schwarz    mehr,    da  die 
'  Mischung  in  diesem  Falle,  wie  aus  der  Tabelle 
IV  folget,  stets  zwei  Farl)eid)ezirke  des  Spek- 

I  trums  durchläßt,  die  in  der  f olgendeu  Tabelle 
i  V  snsaounengesteUt  sind. 
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Tabelle  V. 


Gemiiohe  Fttbctoffe 

lOieUHbe 

Hdlittt  +  Hellgelb 
Hellrot  +  Hi^lljrrüri 
Hellrot  +  H.HF)!:iu 
Hellgelb  f  Ib-lkMiin 
Hellgelb  +  HeUblau  i 
Hflilirfln  +  Hellblau  1 

Rot^elb 

Ct'lbblau  =-  VeiB 
Kuiblau 
Gelbgrün 
Botgrfin  »  WeiA 
Grfinblaa 

Hier  ergibt  sich  also  bei  der  Mischung 
wieder  nur  in  vier  I  üIIph  ein  wirklicher  Farb- 
stoff, in  den  heidi-n  aiidcreii  datrogrn  Weiß, 
daü  allerdings,  da  m  sich  ja  hier  um  Öub- 
traktionsfarben  handelt,  nur  ziemliell  Eeht- 
srliwach  and  also  mehr  ein  Grau  sein 
wird. 

Außer  den  betruchleton  Farhstoffinischun- 
gen  kommen  noch  solche  in  Betracht,  wo 
man  je  einen  der  zuletzt  betrachteten  d.  h. 
also  je  drei  Spektralbezirke  durchlassenden 
Farbj^toffe  mit  je  einem  der  früher  be- 
sprochenen,^ d.  h,  di&Q  entweder  nur  je 
euie  oder  je  swä  Benrke  dureldassenden, 
miBoht. 

In  dem  ersteren  dieser  beiden  Fälle 
kann  sich  nun  bei  der  Mischung  offenbar 
nur  entweder  Sehwan  oder  diejenige  Misch- 
farbe ergeben,  welche  der  nur  die  eine 
Spektraliarbc  durchlassende  Stull  zeigt;  und 
zwar  ergibt  «eh  wieder  aus  der  Tabelle  IV, 
daß  ziinäcIiKt  das  crstere  in  4  Fällen  auf- 
treten muß,  nämlich  bei  der  l^lischung  von 
Hellrot  mit  Grün,  von  Hellgelb  mit  Blau, 
von  ITellirrün  mit  Rot  und  von  Hellblau 
mit  G«lb;  denn  in  allen  diesen  Fällen  ab- 
sorbiert der  äne  der  beiden  Farbstoffe 
immer  gerade  die  von  dem  anderen  dureh- 

Selassenen  Spektralbezirke.  Li,  cutiltht 
emnach  hier  Schwarz  durch  die  Mischung 
von  je_  iww  Farbstoffen,  deren  Farben, 
wenn  rie  additiv  gemischt  würden,  gerade 
im  Gegenteil  WvWj  liefern   wiirden.  d.  h. 

komplementier  zueinander  sind;  hier  tritt 
also  der  TTnteneliied  der  Addhnms-  und! 
der  Siibtraktionsfarben  in  schrofbter  Weise 

in  die  Krfrhpinnncr. 

Weiter  ergeben  sieb  nach  Tabelle  IV 
12  Falle,  wo  sieli  bei  der  MiBelianf  eines 

der  darin  gekennzeichneten  vier  für  je 
drei  Spektralbezirke  durchlässigen  Farb- 
stoffe, mit  je  einem  nur  einen  solchen  Bezirk 
durchlassenden  Stoff  eine  wirkliche  Farbe 
bildet,  nämlich  bei  der  Mischung  von  liell- 
rot  mit  Rot,  Gelb  oder  Blau,  von  Hellgelb 
mit  Rot,  Gelb  oder  Grün,  von  Hellgrün  mit 
Gelb,  (rrün  oder  Blau  und  schlieüüch  von 
Bellblau  mit  Rot,  Grün  oder  Blau.  Die 
pnt.'felii'ndo  Mi^rlifarbe  ist  natürlich  in 
allen  ditweii  Fullen  diejenige  des  zuletzt 
genannten,  nur  einen  Spektralbnirk  duoh- 


lassenden  Farbstoffs,  und  eine  <i]ili.  Mi- 
schung wird  daher  im  allgemeinen  wenig 
Zweek  baben. 

ESndHeh  bleiben  uns  dann  noch  di«- 

{'enigen  Farbeneindrücke  übrig,  welche  il; 
►ei  der  Mischung  eines  je  drei  und  eint*  je 
zwei  Farbenbezirke  des  Spektrums  durco- 
lassenden  Farbstoffes  erhellen.    Von  difSfu 
sind  die  ersteren   durch   ilie   Tabelle  IV 
gekennzeichnet,  wahrend  liie  letzteren  durch 
die    vier    Miselifarben    Kntirelb  (Oranse), 
I  Gelbgriiit,   Grünblau   und    Kutbku  (UU) 
dargestellt  werden.  Bei  den  letzteren  ergeben 
sich    die    von    jedem    Farb?ti.ff  dunh- 
I  gelassenen  SpektraJbezirke  uuuütielb*r  m 
.ihrem  Namen,  und  die  ZusamnteiutsUiuf 
dieser  Durchlaßfarben  mit  denjenigen  der 
Tabelle  IV  zeigt  dann,  daß  sich  bei  der 
Mischung  zunäclist  in  8  Fällen  einfach  dk 
Farbe  des  zwei  Spektralbozirke  durchlawea 
den  Farbstoffs  ergeben  muß,  nämlich  Rot- 
gelb bei  der  Mischung  von   Rotgelb  mit 
Hellrot  oder  Hellgelb,  GelbgrOn  bei  d& 
Ufisohang  von  GelbgrUn  mit  Hellgelb  odm 
Hellgrün  usw.  Auch  diese  Farbstoifniischun- 
gen  nieten  deshalb,  da  sie  ja  stets  nslMWi 
unveiflndert  die  Farbe  der  einen  Komps* 
nente  zeigen  müssen,  kein  be>(tiidcre>  Ini-T- 
esse.  Wesentlich  anders  dagegen  verhält  ei 
sieh  nut  den  8  Mlsebungen, 
in  der  folgenden  Tabelle  VI  7,u~aniiaen<r«'~ti  Ut 
ist,  die  sieh  wieder  sehr  einfach  auf  UnuMi 
der  Angaben  derTabelle  IV  eigibt 

Tabelle  VL 


Gemischte  Farbstoffe 

Mischfarbe 

Rotgclb  +  TTcllcnln 
Kotgelb  +  Hellblau 
Grüngelb  +  Hellrot 
Grangelb  +  HeUblaa 
OrOnbbnt  +  Hellret 
OriinWaTi  !  Tldleclb 
Kotblau  +  Hellgelb 
Botblsn  +  Hdlgrfln 

Gflb 

Kot 
Gelb 
Grfin 
Btaa 

Grün 

Kot 

Bim 

Bemerkenswert  ist  bei  diesen  Mischunjtet 
zunächst,  daß  die  Mischfarbe  stet^i  eine 
reine  Spektralfarbe  ist,  und  ferner  auch 
mch,  (laß  dio'^e  re!«ultierende  Farbe  in 
der  einen  der  Ijeidcn  Komponenten  ~  der 
in  der  Tabelle  zu  zweit  stehendeu  nämlich 
-  -  überhaupt  nicht  enthalten  rn  «ein  scheint. 
Das  letztere  erklärt  sich  uailulich  einfach 
daraus,  daß  sie  hier  jedesmal  dnr^  ibe 
Komplementärfarbe  verdeckt  wird. 

Bei    allen    diesen  Farh>toffmi>chim?f^ 
ist  nun  allerdings  zu   bedenken,  liab 
Farbstoffe,  welefae  «in,  zwei  oder  dni 
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Rp<rionen  des  Spektrums  —  und  nur  diese 
—  absorbieren,  überhaupt  nicht  gibt,  son- 
dern daß  die  meisten  dieser  Stoffe,  wie  das 
Spektroskop  lehrt,  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Spektrums  ihr  Absorptionsmaxi- 
mum besitzen,  und  daß  von  hier  aus  die 
Absorption  nach  beiden  Seiten  hin  all- 
mählich abnimmt,  und  zwar  erstreckt  sie 
sich  von  jenem  Maximum  aus  gewöhnlich 
um  so  weiter  über  die  benachbarten  Spektral- 
bezirke  hin,  je  konzentrierter  und  je  dicker 
die  in  Frage  kommende  Farbstoffschicht 
ist.  Schwach  konzentrierte  Lösungen 
eines  Farbstoffes  andererseits  absorbieren 
oft  nur  verhältnismäßig  kleine  Teile  des 
zu  ihrer  Körperfarbe  gehörigen  komple- 
mentären Farbenbezirks  des  Spektrums,  so 
daß  dann  bei  der  Vermischung  des  Stoffes 
mit  anderen  Farbstoffen  die  übrigbleiben- 
den Teile  dieses  Bezirks  in  der  Mischfarbe 
noch  sehr  deutlich  zum  Vorschein  kommen, 
und  daher  diese  von  der  nach  den  oben 
gegebenen  Regeln  zu  erwartenden  oft 
nicht  unbeträchtlich  abweicht.  Einen  voll- 
kommen genauen  Aufschluß  über  die  bei 
der  Mischung  von  Farbstoffen  zu  erhaltende 
Mischfarbe  kann  daher  nur  die  spektro- 
skopische  Untersuchung  des  von  jedem  der 
Stoife  durchgelassenen  Lichtes  ergeben;  und 
e»  gilt  dann  die  Regel,  daß  die  Misch- 
farbe sich  aus  allen  denjenigen  Wel- 
len des  Spektrums  in  demjenigen 
Intensitäts Verhältnis  zusammensetzt, 
wie  es  übrig  bleibt,  wenn  das  zur 
Beobachtung  verwandte  Licht  nach- 
einander durch  die  sämtlichen  mit- 
einander gemischten  Stoffe  gegangen 
ist. 

Da  nun  aber  schon  die  Zalil  der  Farb- 
stoffe mit  einer  bestimmten  Körperfarbe 
eine  sehr  große  ist,  da  ferner  die  meisten 
dieser  die  gleiche  Farbe  zeigenden  Stoffe 
trotzdem  ein  ziemlich  verschiedenes  Ab- 
surtitionsspektrum  zeigen  können,  und  da 
endlich  bei  einer  Mischung  mehrerer  Farb- 
stoffe nicht  bloß  jeder  einzelne  Komponent 
in  beliebiger  Konzentration,  sondern  auch 
die  Komponenten  selbst  noch  wieder  in 
beliebigem  Verhältnis  zueinander  gemischt 
werden  hönnen,  so  ergibt  sich  demnach 
aus  allem  diesem,  daß  die  Zahl  der  auf  diese 
Weise  herzustellenden  Farbeutöne  geradezu 
mehrfach  unendlich  sein  muß;  und  dies 
beweist  ja  auch  die  ganz  gewaltige  Fülle 
der  Farbenarten,  die  die  Gegenstände  des 
täfrlichen  Lebens  uns  darbieten. 

Der  Färber  aber,  der  diese  Farbenein- 
drflcke  erzeugen,  oder  der  Maler,  der  sie 
nachahmen  will,  wird  bei  seinen  Farb- 
stoffmischungen stets  am  sichersten  an 
der  Hand  des  Spektroskopes  arbeiten,  und 
die  üben  angegebenen  Regeln  sind  daher 


auch  nur  zur  allgemeinen  Uebersicht  be- 
stimmt. 

;\l8  ein  besonders  interessantes  Beispiel 
der  Mischung  von  Farbstoffen  sei  hier 
diejenige  etwas  näher  betrachtet,  welche  bei 
dem  sogenannten  Dreifarbendruck  zu- 
stande kommt.  Die  drei  dabei  zur  Verwen- 
dung kommenden  Farben  sind  in  Figur  1 


Fig.  1. 

zum  Teil  neben-  und  zum  Teil  übereinander 
gedruckt,  und  man  sieht,  daß  es  sich  dabei 
-  oberflächlich  betrachtet  —  um  Rot, 
(Jelb  und  Blau  handelt.  Jeder  dieser 
drei  Farbstoffe  läßt  nun  aber  nicht  etwa  bloß 
den  seiner  Farbe  entsprechenden  Farben- 
bezirk des  Spektrums  durch;  denn  dann 
müßte,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  schon 
der  Febcreinanderdruck  je  zweier  der- 
selben ein  vollkommenes  Schwarz  ergeben, 
und  es  wäre  also  damit  weder  die  Wiedergabe 
I  irgendeiner  Mischfarbe  noch  auch  die  der 
j  vierten  Hauptfarbe  des  Spektrunts,  des 
I  Grün  nämlicii,  möglich.  Bei  genauerem 
i  Hinsehen  sieht  man  denn  auch,  daß  die 
drei  Farben  der  Figur  1  als  Hellrot,  Hell- 
gelb und  (irünblau  zu  bezeichnen  sind,  und 
aus  den  obigen  Darlegungen  folgt  dann  zu- 
nächst -  und  die  Figur  1  bestätigt  es 
auch  — ,  daß  der  T'ebereinanderdruck  des 
Hellrot  und  des  Hellgelb  ein  Gelbrot  und 
der  des  Grünblau  und  des  Hellgelb  ein 
reines  Grün  liefern  muß,  Farben,  die 
natürlich,  da  es  sich  um  Subtraktionsfarben 
handelt,  beide  dunkler  sind  als  jede  der 
Mischfarben  für  sich  allein.  Die  Mischung  von 
Hellrot  und  Grünblau  ferner  liefert  nach 
Tabelle  VI  ein  dunkles  Blau,  das  jedoch  in 
dem  Falle,  wo  der  letztere  Farbstoff  etwas 
schwächer  aufgetragen  wird,  einen  Stich 
ins  Rötliche  erhält  und  dann  als  Lila  er- 
scheint. In  ähnlicher  Weise  lassen  sich 
auch  alle  übrigen  Farbentöne  zwischen 
Rot  und  Gelb  und  Gelb  und  Blau  durch 
mehr  oder  weniger  starkes  .\uftrjigen  einer 
der  beiden  in  Frage  kommenden  Mischfarben 
erzeugen. 
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Der  UebcreiuaiiderdriKk  der  sämtlichen 
drei  Farben  der  Figur  1  erzeugt,  wie  die 
Figur  zeigt,  ein  vollkommenes  Schwarz, 
was  sich  tneoretisch  z.  B.  in  der  Weise  er- 
gibt, daß  das  (irün,  welches  mu  der  Mischung 
des  Hellgelb  mul  (Iriitiblau  entsteht,  durch 
das  dann  noch  hinzugefügte  Hellrot  voll- 
kommen »UBgelfecht  werden  muß,  da  das 
Absorptionsmaximum  eines  hellroten  Farb- 
stoffes stets  im  Cirün  liegt.  Bei  weniger 
ttttkem  Auftrag  der  drei  Farben  wird, 
wenn  alle  drei  im  gleichen  Verhältnis  ab- 
geschwächt werden,  die  Mischfarbe  (Irau, 
das  beim  stärkeren  Auftrag  einer  der  drei 
Farben  natürlich  den  Ton  dieser  Fnrbr  an- 
nimmt, so  daU  sich  auf  dit-se  Weise  -Asq  auch 
die  weniger  ausg^prochenen  Farbentöne 
ziemlich  naturgetreu  wiedergeben  lassen. 

Als  ü^DüftU  SU  diesen  Mischungen  von 
FArbstoffen  mögen  «odann  mta  noch 

einiüp  nicht  minder  ■wi  litiLi  ^üschun^ren 
von  Farben,  d,  b,  Farbeuciudrücken  bc- 
eproehen  werden,  nindioh  einendtR  die- 
jenigen, Welche  heim  Newtonsohen  Krei- 
sel, und  andererseits  die,  welche  bei  dem 
Lnmi^resehen  Autochromvertahren 
zustande  kornncn  Denn  wenn  auch  in 
diesen  beiden  i  allen  zur  Farbenmischung 
elw^nfalls  Farbstoffe  benutzt  werden  — 
beim  Kreisel  nämlich  zur  Färbung  der  ein- 
zelneu Sektoren  iler  rotierenden  Pap^cheibe 
nnd  bei  den  i  Iiromplatten  zur  Ftibiing 
'?er    darin    <,deiclimnßig   verteilten  roten, 

i^ninen  und  blauen  Stärkekömer  — ,  so 
landelt  es  sich  doch  in  diesen  beiden  Fällen 
nicht  wie  oben  um  eine  Ucbereinander- 
lageruug  der  betreffenden  Farbstoffe,  sondern 
um  eine  Nebeneinanderlagerung  derselben, 
80  daß  hier  also  nicht  ihre  Subtraktions-, 
sondern  ihre  Additionsfarbe  zur  Geltung 
kommt.  So  geben  z.  B,  ein  blaues  und 
ein  gelbes  Stärkekörnchen,  die  in  der 
Antocnromplatte  unmittelbar  nebeneinander 
liegen,  zusammen  nicht  den  lündruck  des 
C|rQn,  wie  sie  ihn  geben  würden,  wenn  sie 
hintereinander  in  der  Platte  lägen,  sondern 
den  des  AVeili;  und  ebenso  vermischen  sich 
auch  bei  einer  rotierenden  New  ton  sehen 
Scheibe,  die  zur  Hälfte  gelb  nnd  zur  Hälfte 
blau  trestriclieii  ist.  diese  beiden  Farben  im 

Auge  des  Beobachters  xu  Weiß.  Diese  letztere 
Firbe  kamt  allerdings  in  beiden  FHOen  niebt 

Sil  Ju'll  sein,  wie  dasjenige  Weiß,  weldies 
das  Auge  sehen  würde,  wenn  die  betreffenden 
Farbütoffe  nieht  vorhanden  wiren,  d.  h. 
wenn  die  Autnclirom|ilat(e  klar  durchsichtig', 
und  wenn  die  ^ewtonsche  Scheibe  rein 
weiß  wäre;  dennjeder  der  Farbstoffe  nimmt 
natürlich  einen  Teil  des  auffallenden  weißen 
Lichtes  fort.  Das  •  Weiß  det  Autoclurom 
platte  sowohl  wie  das  dee  NewtonMta 
Kreisels  wird  daher  stets  etwas  ine  Gian 


spielen  zumal,  wenn  man  uuiuiiielbär  ueben 
aie  gefärbte  Platte  bezw.  Scheibe  eine  un- 
gefärbte bringt  nnd  beide  mit  der  i^kite 
Lichtquelle  beleuchtet. 

Im  an^emelneii  ist  eeUiefllic^  in'ihs 

Körperfarben  noch  zu  erwähnen.  d;iC  r.jri 
die  Farbe  eines  Farbstoffes  in  zweierlei Wei« 
znr  Geltung  bringen  kann:  entwedn  üIb- 
üdi  iiherzieht  man  die  zu  färbenden  Stoffe 
nur  mit  einer  dOnnen  und  durchsicMigM 
Schiebt  desselben,  so  daß  dann  die  SlriMv 
der  Stoffe  selbst  noch  durch  die  Firli  t  'f- 
schiebt  liindurch  sichtbar  ist,  oder  mss 
trägt  den  Fsrbstoff  so  dick  auf,  daB 
Struktur   verschwindet.     Im   cr^trn  Falle 
spricht   man  von  einer  „Lackfarbe",  im 
zweiten  von  einer  „Deckfarbe".  Beiien« 
muß  der  zu  f;irbende  Stoff,  wenn  dir  F,trh? 
des  Farbstoffes  rein  zur  lieltuiig  kummtü 
soll,  im  ungefärbten  Zustande  entweder  voll- 
knin-fMi  durchsichtig  oder  vollkommen  weiß 
erscheinen,  da  sonst  die  Farbe  des  F»rb- 
stoffes  mit  der  des  Stoffes  selbst  eine  Misch- 
farbe ergibt.    Ein  weißer  Stoff  ist  näüiü«"?! 
ein  solcher,  welcher  sich  aus  einer  Vm*lA 
mikroskopisch  UeiiKir  FIserchen,  BläfclKa 
oder  dergleichen  zusammensetzt,  von  d«>nen je- 
des einzelne  für  sich  vollkommen  durchsichiif 
ist;  denn  dann  wird  eben  das  auffallende 
weiße  Lieht  an  den  einzelnen  Teilchen  durck 
so|enunute   diffuse   Reflexion   nach  alles 
S«ten  hin  deichmäßig  zerstreut  —  und 
zwar  alle  Farnen  desselben  in  nahezu  gieiekr 
Stärke,  so  daß  also  der  Stoff  in  der  Ftelis 
dM  auffallenden  Lichtes  erscheint,  d.  h. 
weiß,  wenn  dieses  selbst  weiß  ist.  Taueht 
man  dagegen  einen  solchen  weißen  K*fp* 
in    eine    FarbstofflOsuniz.    Sd    durehtr'):  kt 
diese  die  Wandungen  der  einzelnen  Fa^n 
wie  «ine  Cklalin^ie,  imd  das  <Sm  Wse* 
düngen  durchsetzende  utul  dann  ins  Auge 
zorückgeworfene  lieht  muß  demnach  im 
BVffbe  des  FafbetoffeB  zeigen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Unterscheidung 
einer  Körperfarbe  von  den  weiter  untot  a 
betrachtenden  Farbenarten  ist  hier  fenwr 
noch  zu  erwähnen,  daß  die  erstere  liiren 
Farbenton  weder  mit  dem  Einfallsviokei 
des  zur  Beobachtung  benutzten  LMM 
noch  mit  der  Art  der  Polarisation  desselben 
ändert.  Wenn  aUenüngs  die  äußere  Obir- 
flSebe  des  Stoffes  vollkommen  eben  ist,  is 
daß  sie  das  Liclit  wie  ein  >|)ie'^el  /urüd- 
wirit,  so  kann  bei  bestimmten  Beobachtung 
winkeln  dieses  oberfliehlich  reflektierte  Uatt 
die  Körperfarbe  des  Farbstoffe^  \crde<kiri. 
wie  beispielsweise  ein  glatt  pehobeltKi,  ge- 
liÄtes  nnd  dann  mit  Firm»  fllierayntt 
Stück  TIol?,  unter  pnvissen  Winkeln  wie  MI 
fafbloses  StUok  Spiegelglas  erscheint. 

Sehließlidi  iatlder  neeh  «umführen,  daß 
die  KQtpeifsrbe  ihieii  Farbenten  anck  dsa 
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nicht  ändert,  wenn  man  den  jjofärbteii  Ptoff 
in  ein  Mediom  mit  anderem  Brcchung^expo 
nenten  bringt,  d.  h.  wenn  das  einfallende 
Licht  statt  aus  der  Luft  aus  Wasser,  Firnis 
oder  dergleichen  auf  die  gefärbte  Schicht  fällt. 
Voraussetznng  i^t  dabei  aber  natürlich,  daß 
«liosp  Medien  selbst  nicht  gefärbt  sind,  d.  h. 
daU  die  eixuelnen  Farbenstrahlen  des  zur 
Beobaehtmig  disiienden  weißen  Lichtes  auf 
ihrem  Wc?e  von  der  LiflitiiuoUr  zum  Farb- 
stoff und  von  diesem  zum  Au^e  durch  das 
den  Farbstoff  umgebende  Medium  nicht  in 
ungleichom  Trrade  absorbiert  werden. 

3.  Die  Oberfl&chenfarben.  Ab  Ober- 
fRomnfiiriw  bezeichnet  man  in  dsr  Phjrsik 

e\m  Farbe,  welilie  unmittelbar  an  der 
Oberfläche  eines  Stoffes  und  zwar  ledigUeb 
^eswc^n  eittstoht,  die  veneMedenm 
Farben  des  Siuktninis  an  ihr  verschieden 
stark  reflektiert  werden.  Man  könnte  des- 
weeren  dime  FiMben  aneb  ebenso  riehtig  als 
.  ["■  flexionsfarben"  hi  ;■■  ifhnon.  Eine  be- 
suiidere  Struktur  der  Obt'riiache  ist  also 
fOr  das  Zostuidelconinien  einer  OberflSeben- 
färbe  nieht  erforderlich,  sondern  diese 
kommt  vielmehr  gerade  dann  am  besten 
rar  Geltung,  wenn  jene  Fliehe  m  giatt  wie 
mAglich  ist. 

Die  bekanntesten  Beispiele  der  Ober- 
flächenfarbe  sind  diejenigen  gewisser  Metalle 
yiie  des  Kupfers  und  des  Goldes,  und  man 
bezeidinet  daher  diese  Farbenart  auch  viel- 
fach aU  31etallfarbe.  Dieser  Name  ist  in- 
dessen insofern  nicht  berechtigt,  ab  die 
Oberfläehenfarbc  bei  den  Metallen  —  aus 
Gründen,  die  wir  sogleich  kennen  lernen 
werden  —  nicht  die  Regel  sondern  die 
Ausnahme  bildet;  und  tatsäclüich  haben 
wir  denn  auch  die  eigentlichen  Stoffe  mit 
( iborflaehenfarben  nicht  hier  smulern  bei 
den  Farbstoffen  zu  suchen.  Ks  sind  nämlich 
mmal  (fie  sehr  stark  färbenden,  d.  b.  also  die 
einen  Teil  der  Strahlen  des  Spektniins  selir 
Stark  abwirbierenden  Stoüe  dieser  Art,  wie 
X.  B.  das  FnehMn,  das  DiamsntgrOn  nsw., 
•welche  eine  besonders  ausires])rochene  Ober- 
flächeniarbe  seigen  —  und  zwar  auch  nur 
in  festem  Znstande.  Die  OberfUdie  eines 
Fn(  hsiiikristalles  z.  B.  schillert  in  einem 
prächtig  grünen  Farbcnghuu,  eine  Ei^en- 
aebaft,  die  nm  »0  mehr  anfflAt,  ab  dieser 
Farbstoff  bekanntlich  beim  Lösen  in  Alkohol 
oder  dergleichen  eine  ausgesprochen  rote 
KOrperfanie  aeigt 

Noch  schöner  allerdings  treten  die  Ober 
flächenfarben  dieser  Stoffe  hervor,  wenn 
man  eine  größere  spiegelnde  Fläche  davon 
herstellt,  was  z.  B.  in  der  Weise  zu  erreichen 
ist,  daß  man  eine  konzentrierte  Lösung  des 
Fiarbstoffes  in  heißem  iVlkohol  herstellt  und 
^  noch  heifie  LOBnng  Aber  eine  ebenfalls 


heiß  gemachte  und  schräg  Kfhaltene  Glas- 
platte gießt,  so  daü  da»  l^sungsmittel  mög- 
.  lich.st  schnell  verdunsten  kann.  Die  ZurBeK- 
I  bleibende  Farbstoffschicht  zeict  dann,  von 
I  der  Luftseite  her  gesehen,  beim  Fuchsin  eine 
starke  gelbgrOne,  beim  Diamantgrün  eine 
fichön  kirschrote,  dagegen  von  der  Glasseite 
aus  betrachtet,  beim  einen  eine  blaugrüne,  beim 
'  andern  eine  gelbbraune  Oberflächenfarbe. 
Allerdings  ist  der  Glanz,  d.  h.  die  Stärke  des 
reflektierten  Lichtes,  bei  diesen  eigentlichen 
Stoffen  mit  Oberfiikhenfarben  erhcbUch  ge- 
'  ringer  als  bei  den  Metallen,  hinsichtlich  der 
Farbensättigung  dagegen  verhält  es  sich 
gerade  umgekehrt;  und  der  Gnind  dafür 
ist  nun  auch  leicht  einzusehen. 

Die  Tatsache  nämlich,  daß  das  lacht 
von  den  Hetalten  so  stark  reflektiert  wird, 

nlhrt  in  er;5ter  Linie  daher,  daß  dasselbe 
von  ihnen  in  so  ganz  ungewöhnlich  starkem 
Grade  absorbiert  wird,  in  viel  stlrkemn 
'  näniHch  als  selbst  in  dem  Absorptions- 
maximum  eines  jener  stark  al»orbiereuden 
Farbstoffe.  Andererseits  hat  abnr  ein  Stoff 
der  letzteren  Art  wieder  das  vor  den  Metallen 
voraus,  daß  er  nicht  wie  diese  alle  Strahlen 
des  Spektrums  in  nahem  gleicher  Stärke  ab- 
sorbiert und  sie  daher  auch  nicht  alle  in 
nahezu  gleicher  Stärke  reflektiert.  In  bezug 
auf  diejenigen  dieser  Strahlen  ntoilich,  die 
von  dem  Farbstoff  nahezu  unffeschwächt 
hindurchgelassen  werden,  muß  er  sich 
iihnlich  wie  ein  gewöhnlicher  farbloser 
Körper,  also  z.  B.  wie  Wasser  oder  Glas, 
verhalten,  und  diese  Strahlen  werden  da- 
her auch  von  ihm  ebenso  wie  von  diesm 
letzteren  Stoffen  nnr  in  schwaehem  MaBe 
reflektiert. 

Gerade  dieser  Umstand  aber,  daß  ein 
solcher  Farbstoff  einen  Teil  der  Strahlen 
I  des  Spektrums  sehr  stark  —  fast  so  stark 
I  wie  ein  Metall  —  nnd  einen  anderen  Teil 
davon  sehr  schwach  —  fast  so  schwacli  wie 
ein  gewöhnUcher  farbloser  Stoff  —  reflek- 
tiert, bedingt  nun  die  groBe  Sittigung  der 
Obernäclienfarbe  dieser  Stoffe;  denn eineFarbe 
wird  uAtOrlich  um  so  reiner,  je  größer  die 
Unterschiede  rind,  welebe  die  Intensität 
der  verschiedenen  Spektralwcllen  des  ur- 
sprünghch  auffaUenden  weißen  Lichtes  bei 
dem  die  Farbe  enangenden  Ptoaeeso  «- 

fahrt. 

Aus  den  obigen  rJarle^nntren  fol^t  nun 
weiter,  daß  die  von  einem  ütark  absorbie- 
renden Farbstoffe  am  stärksten  reflektierten 
Strahlen  diejenisren  sind,  welche  er  am 
stärksten  abäi»rbitTt.  hü  daß  dici^e  also  auch 
in  der  Beflexionsfarbe  vorherrschen  müssen. 
In  der  Körperfarbe  des  betreffenden 
Stoffes  treten  dagegen  umgekehrt  gerade 
die  von  ihm  dnrc^gelasseiten,  d.  h.  sebwaeb 
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oder  gar  nicht  absorbierten  Strahlen  liervor. 
und  somit  er^bt  sich  liieraus  die  Ke{,'el, 
daß  die  Oborfl&cbenfarbe  eines  stark 
absorbierenden  Farbstoffes  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  zu  seiner  Kör- 
perfarbe koiiipleiiientär  sein  nniL). 
eine  Tatsache,  die  denn  auch  schon  seit  1852 
ab  daB  Haidingcrsehe  Gesetz  bdcatint 
ist.    Allerdinsr?  t(ilt  dieses  Osef:'  ni'ht  im 

Senaueu  Sinne  des  Wortes  komplementlu:; 
enn  einesteilB  hiniit  die  Kflrperfarbe 
eines  Stoffes  pehr  wesentlich  von  der 
Dicke  und  der  Kuiizentraliou  der  durch- 
strahlten Farbstoffschicht  ab,  Bedingungen, 
mit  denen  die  Ohcrflächenfarbe  nichts  zu 
tun  hat,  und  andorerseilB  ändert  diese  sich 
wieder,  wie  wir  später  sehen  werden«  ganz 
erheblich  sowohl  mit  dem  Breehun^expo- 
nenten  des  angrenzenden  Mcdiuniä  wie  auch 
mit  dem  Einfallswinkel  und  der  Polarisations- 
art des  nnffallenden  Uchtes,  Giößen,  von 
denen  wieder  die  Körperfarbe  vollkommen 

Als  Beispiel  i?ei  hier  nur  anirefiihrt.  daß 
die  Körperfarbe  des  Fuobsins  mit  der  Dicke 
der  in  Frage  kommenden  Seluelit  vom 
hellsten  Tiosa  bis  ?.um  tiefsten  Kot  wechselt, 
und  daß  andererseits  die  OberU&cheularbe 
dieeet  FirbetoffeB  bei  lenkreehtem  Einfall 
des  Lichtes  aus  Luft  nelhcrrnn.  aus  C, las 
blaugrün  und  aus  Diamant  rein  blau  ist. 
Diese  letttere  Farbe  ist  aber  natflrlich 
keineswegs  mehr  komplementär  zu  dem 
reinen  JU)t,  welches  die  Körperfarbe  einer 
etwas  dickeren  Fadttinschidit  darstellt. 
Wohl  aber  kann  man  saren,  daß  das 
Blaugrün,  welches  eine  auf  (Jlas  gegossene 
Puchsinschicht,  von  der  Glasseite  aus  gesehen, 
wiederspiegelt,  annähernd  koniplemeTi» ist 
zu  dem  Rosa,  welches  die  Durchlabiarbe 
einer  sehr  dünnen  Schicht  dieses  Farbstoffes 
bildet,  so  daß  also  für  diesen  besonderen 
Fall  das  Haiding  er  sehe  Gesetz  tatsächUch 
Eiitritfi. 

Nach  dem  Bisherigen  dürfte  es  nun 
vielleicht  scheinen,  als  ob  die  Vorgänge, 
wdebe  sieli  bei  der  Reflerion  des  Liehtes 

an  den  Stoffen  ?nit  Oberflachenfarben  ab- 
spielen, sehr  verwickelter  ^satur  seien.  Dies 
ist  indessen  keineswegs  der  Fall;  denn  die 
Erscheinungen  lassen  pirh  hier  sehr  leieht 
übersehen  und  auch  sogar  bis  in  alle  Einzel- 
heiten Uncin  rechnerisch  verfolgen,  wenn 
man  direkt  auf  die  sehr  einfachen  und  auch 
Ifingst  bekaiiuicü  i  urnitin  zurückgeht,  weiche 
für  die  Reflexion  des  Lichtes  gelten.  Nur 
insofern  wird  die  Sache  hier  etwas  verwickel- 
ter als  bei  den  sonstigen  Stoffen,  weil  hier 
«wei  Arten  von  Formeln  za  berücksichtigen 
sind,  indem  nämhch  für  diejenigen  Strahlen, 
welche  von  einem  solchen  stark  absorbie- 
TMidsn  Farbstoff  wenig  oder  gar  nieht  ab- 


snrbiert  werden,  die  für  farblo^p  Knrufr 
l^elteuden  Fresnelscbeu  Reflexioii?[r.rii!tin 
anzuwenden  sind,  während  für  (üf  v  ti  dem 
Stoffe  stark  absorbierten  Strahlen  die  für 
die  sogenannte  Metallraflexion  gültigen,  zu* 
erst  von  Cauehy  Ml|geSteBle&  Fonnsb  IB 
Frage  kommen. 

Diese  beiden  Formeln  lauten,  Trenn  '«•ir 
um  zunächst  auf  den  seukrechleii  iuuittil 
des  lichtes  aus  der  Luft  bssehilakeg. 


und 


(n-l)«-t-k' 


(Culchy). 


2) 

3) 


Hierin   bedeutet  (h'n   reflektier '■n 

Bruchteil  d<^  einfallenden  Lichta  für  des 
lunf aHswinkel  Null,  ferner  n  den  Breelisvc»> 
expnnenten  und  endlieli  k,  da-;  nur  in  der 
Formel  3  vorkommt,  den  AbsorptioBi' 
koefftsienten  des  betreffenden  Stoths 
die  in  Frage  kctunnende  Liehtwelle.  Beim 
Fuchsin  z,  B.  gehört  das  ganze  Kut  b<$  zu 

,  etwa  680  ftßt  hin  und  das  ganze  Violett  tm 
etwa  430  fift  an  zu  den  schwach  absurlmrtf^ 
Straiileii.  und  auf  diese  ist  demif^itii  bei 
diesem  Farbstoff  einfach  die  Formel  2  an- 

I  zuwenden.  Das  Gelb  und  Grün  ^wImIkti 
590  und  450  dagegen  werden  vom  1  utL-in 
annähernd  eoeiiso  stark  absorbiert  wie 
von  einem  Metall;  für  die>e  WeUen  ?ill 
also  die  Foriiicl  3,  Als  stark  absurbiert  im 
Sinne  der  Cauchyschen  Theorie  ist  näm- 
lich nur  ein  solcher  TJchtstrahl  anzuseböW 
der  von  dem  in  Fra^^e  kommenden  Stoff 
schon  in  einer  Schicht  von  der 
Dicke  einer  Li c h t wellenUage, 
d.  h.  also  von  etwa  0,0006  mm  Dicke,  «»» 
namhafte  .\bsorption  erleidet;   denn  tiah 

I  dieser  Theone  wird  der  von  einer  solchen 

I  Sehiehtdicke  bei  senkrechtem  Anffall  des 
Lichtes  durch<,'ela^-;sene  Brucliteil  der  Inten* 

lait&t  durch  die  Größe  e-«.-ni  dargestellt, 

Iwo  e«  2,71828...  die  Basis  des  n»^^ 
liehen  Loj^arithmensystems  und  .t  ".14159... 
die  bekannte  Ludolphscbe  Zahl  bedeutet. 

I  Hieraas  berechnet  sich  i.  B»,  daS  ein  tih 
sorhierender  Stoff,  der  von  einem  He- 
stimmten  Lichti>trahl  in  1  mm  dicktr 
Schicht  89  %  absorbiert,  was  doch  schon 
eine  reeht  kräftige  Absorption  bedeutet,  im 

j  Sinne  der  (y au chy sehen  Theone  nur  wnen 
Absorptionskoeffizienten  von 0,0001  hat.  -o- 
daß  also  in  dieser  Theorie  eine  solche  Ab- 
sorption —  ja  sogar  eine  >'iel  stärkere  — 
noch  vollkommen  vernachlä-ssigt  werden  kann, 
d.  h.  daß  ein  solcher  Strahl  einfach  ak  «aniefat 
absorbierter  behandelt  werden  kann,  fflr  dca 

ialso  einlach  die  Frosnelsd»  Rrfkodoie- 
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formel  2  gilt.  I>ipse  letztere  crtribt  sich  ja 
übrigens  auch,  wie  man  sieht,  unmittelbar  aus , 
der  Canekysoben  Gluehraig  S  tOr  k:  =  0.  | 

Geschieht  der  Einfall   des  Lichtes  auf 
einen  solchen  Stoff  nicht  aus  der  Luft,  son- 
dern aus  einem  anderen  Medium,  so  ist  an 
Stelle  des  einfachen  Bre('huns!^exi)onenten  n : 
des  Farbetoffee  für  die  betreffende  Wellen- 
iXnfe  dai  Verh&ltnii  der  Breebnngfsexpo- 
nenten   der  beiden   aneinander  stoßenden  ■ 
Medien  für  diese  Weile  zu  setzen,  so  daß  dem- 1 
naeli      Formela  8  und  3,  wenn  wir  denj 
Brechungsejcponentcn  dos-  den  Farbstoff  um- 
ffebenden  Mediums  mit  n^  und  den  des 
FkriMtolfes  selbst  mit  n,  beniehnen,  in 


und 


(n.-nO«+n.«k« 
(n,+ n,)»+ nj»k« 


2a) 
3a) 


übergehen.  Die  reflektierteu  Intensitäten 
werden  also  hier  ganz  andere  als  in  dem 
Falle,  wo  der  Farbstoff  von  Luft  umgeben 
ist,  und  CS  kucbtet  schon  deswegen  ein,  daß 
die  Reflexionsfarbe  sich  mit  der  Art  des  den 
Farbstoff  umgebenden  Mediums  nicht  un- 
wesentlich ändern  kann.  Es  kommt  jedoch 
hier  noch  ein  Umstand  liinzu.  welcher  bewirlct, 
da6  diese  Veränderlichkeit  in  unserem] 
Falle  eine  besonders  starke  wird:  das  ist 
die  so<xenHnnte  anomale  Dispersion  dieser 
stark  absorbierenden  Farbstoffe. 

Diese  Krscbcinun^  besteht  darin,  daß  die 
Brechungsexponenten  eines  soleben  Stoffes 
für  diejenigen  WelIenlän2:on,  welehe  zu  beiden 
Seiten  seines  Absorptionsniaximums  liegen, 
Im  Vei^iche  711  denjenii^en  anderer  Stoffe 
ganz  gewaltitce  Untert^chiede  in  der  dröße 
zeigen,  obwoiil  es  sich  hierbei  um  Straiüen  i 
bandelt,  die  im  Sinne  der  Caveliy sehen  I 
Theorie  noch  als  nicht  absorbierte  anewehen  ; 
•werden  küiuien,  und  deren  Verhalten  man 
also  in  dieser  Beziehung  eher  mit  demjenigen 
bei  den  gewöhnUchcn  farblosen  Körpern  zu 
▼ergleichen  geneigt  sein  würde.  In  Wirk- 
lichkeit liefen  jedoch  hier  liei  den  Körpern 
juit  OberfUchenfarben  die  Yerbältnisse  ganz 
anders  als  htä  den  farblosen  Stoffen;  denn 
v.-ifirrnd  z.  B.  beim  Schwefelkohlenstoff, 
der  ja  bekanntlieh  einen  der  stärkst  dis- 

S ergierenden  nnter  den  farblosen  Stoffen 
arstellt.  die  Brechungsexponentcn  für  die 
verschiedenen  Strahlen  des  sichtbaren  Spek- 
trums simtUcb  swiscben  1,6  und  1,7  liegen, 
und  deswegen  nach  der  Formel  2  ein  erheb- 
licher Unterschied  in  der  Stärke  des  reüek- 
tierten Bruchteils  hier  nicht  auftreten  kann  — 
tatsMfhIieh  zeitren  ja  anrb  alle  diese  farblosen 
Stoffe  bei  der  gewöhnlichen  Reflexion  des 
liebtet  keine  merldidie  Obeiflftehenterbe  — » 


hat  z.  B.  diis  Fuchsin  för  die  violetten 
Strahlen  in  der  Umgebung  der  Fraunhofer* 
sdim  GkLinie  {X  =  431)  einen  Brcchungs- 
exponenten,  welcher  mit  demjenigen  der  atmo» 
i>püärischen  Luft  (n  - 1)  annähernd  überein* 
stimmt,  während  es  andererseits  die  roten 
Strahlen  bei  A  634  ungefähr  ebenso  stark 
briebt  wie  der  Diamant,  der  ja  von  allen 
farblosen  .Stoffen  die  höchsten  Breebnngs- 
expunenlen  hat  (n  —  2,4  bis  2,5). 

Die  beiden  erwähnten  Strahlengattnngen 
werden  mm  aber  vomPucbsin  mir  80  scbwacb 

absorbiert,  daß  man  sie  i'  !  r  Theorie  ohne 
weiteres  ais  nicht  absorbierte  ansehen  und 
anf  ne  also  einfach  die  Fresnelseben  Re- 

flexionsfornieln  anwenden  kann.  Daraus 
folgt  dann,  daß,  wenn  das  Licht  auf 
6m  Fnobsin  ans  der  Luft  fUlt,  die  ge- 
nannten Tinletten  Strahlen  so  gut  wie  gar 
mcht  an  ihui  reflektiert  werden,  —  denn  für 
n  BS  1  wird  ja  nach  derFonnel2  R«  0  ; 
djw  erwähnte  Rot  da^es^en  wird  nach 
diesen  Darlegungen  vom  Fuchsin  hierbei 
ungefähr  ebenso  stark  reflektiert  wie  vom 
Diamanten,  d.  h.  nach  Formel  2  etwa  8mal 
so  stark  wie  vom  Walser  und  etwa  »imal 
so  stark  wie  vom  gewöhntiehen  Glase  unter 
denselben  Umständen.  Man  sieht  demnach, 
daß  in  dem  Falle,  wo  die  Strahlen  auf  das 
Fuchsin  aus  der  Luft  fallen,  die  auf  der 
roten  Seite  des  Abeorptionsmaximums  dieses 
Farbetoffa  Hefenden  sebwaeb  absorbierten 
Strahlen  canz  erheblich  viel  stärker  reflektiert 
werden  als  die  auf  der  violetten  Seite  gelege- 
nen. Das  ümi^ekebrtewird  jedoch  antreten, 
wenn  das  Licht  auf  die  Fuchsinschicht  aus 
Diamant  fällt,  denn  dann  wird  nach  der 
Formel  2a  gWMe  fOr  die  roten  Strahlen, 
für  die  ja  jetzt  n,  =  n,  ist,  R,  =  0,  während 
sicli  für  die  violetten,  da  für  diese  jetzt 
n,  2,4  und  n,  1  wird,  derselbe  Wert 
ergibt,  der  sich  oben  für  Rot  er^ab.  Die 
Folge  hiervon  ist  dann  aber  offenbar  die, 
daß  die  Oberflächenfarbe  des  Fuchsins  sich 
gegenüber  der  nacli  dem  llaidinirerschen 
Gesetze  zu  erwarlcudcu  Farbe  beim  Ein- 
fall des  Lichtes  aus  der  Luft  stark 
nach  der  roten  und  beim  Einfall  aus 
dem  Diamanten  umgekehrt  nach  der 
violetten  Seite  des  Spektrums  hin  ver- 
schieben muß;  und  dies  ist  nun  auch  tat- 
sSchb'ch  der  Fall,  denn  das  Fncbsin  cdgt 
an  der  Luft  eine  gelbgrüne,  am  Diamanten 
dag^en  eine  hellblaue  Oberfl&ohenfarbe, 
wftnrend  sie  naeb  dem  HaidingersebMi 
r.esetze  in  allen  FSUett  ein  fieudlcb  reinen 

Grün  sein  stdlte. 

Zur  genaueren  Verfolgung  dieser  Er- 
scheinungen sind  nnn  in  der  Tabelle  VII 
die  Brechungsexponenten  und  Absorptions- 
koeffizienten des  Fuchsins  für  eine  größere 
Reibe  von  Spektrabtellen  angegeben  —  nnd 
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zwar  die  Absorptionekoeüiaäooteii  nur  für  j  Theorie  als  stark  absorbierte  ätrahlea  u 
solche,  die  im  Sinm  dm  CftueliyBelMn  |  BMraolit  konunviL 

Tabelle  YU, 
Optische  Konstanten  de«  festen  Fuchsins. 


Fiitun- 
boferschc 

Linif 

A 

a 

B 

c 

- 

D 

E 

P 

G 

H 

Wellen- 
linge 
n 
k 

759 
2,019 

719 
2,086 

- 

687 

2,161 

656 

2,310 

^»34 
2,412 

589 

2,684 

0,792 

527 

1,913 

1.419 

486 

1,074 
1,168 

455 

0,847 

0,533 

43« 
0,95 

425 

IfiO 

397 

Die  Werte  von  n  sind  außerdem  auch 
in  der  ausgezogenen  Kurve  der  Fi^ur  2 
graphisch  dargeetcilt,  wihrand  sngicieb  in  der 


« ■ 



Ü  

9[  

»Mm 

Fig  2, 


punktierten  Knrve  daselbst  die  ßrechuiigä- 
expdneiiteii  des  Scliwcfolkohlenstoffs  wieder- 
e^eben  sind,  um  uänüich  den  gewaltii^en 
Unterschied  in  dem  Verhalten  eines  stark 
absorbieren (Itni  Farbstoffes  und  eines  ge- 
wöhnlichen farblosen  Körpers  möglichst  an- 
schaulich vor  die  Angen  zn  ffihren. 

Da  sich  nun  die  starko  A''  rption  des 
Fuchsins  nach  den  in  der  Tabelle  angegebenen 
Werten  von  k  etwa  Ton  6iM>  his  440  /ifi 
ansdchnt  und  sein  Abaciptionsniaxinuim 


etwa  bei  öiO  fifi  liegt,  so  sieht  man  aas  der 
Figur  2,  daß  alle  diejenigen  Strahlen,  welche 
'  vom  Absorptionsmaximum  aus  nach  der 
!  Seite  der  längeren  Wellen  hin  liegen,  einet 
:  relativ  sehr  nahen,  die  nach  der  siidirai 
Seite  zu  ireliL^-in  [i  'I  ulj»  i)  einen  selir  nie- 
drigen Wert  der  iirecliuugsexpo&enteQ  be- 
sitzen, und  es  mnfi  deswegen  ein  ans  VvMb 
verfertigtes  Prisma  die  roten  Strahlen  er- 
heblich st&rker  ablenken  als  die  viokttea, 
wihrmd  bekanntlich  «Amtliche  fari^NM 
Stoffe  das  unis?ekehrte  Vorhalten  zeij^n. 
Dies  ist  denn  auch  der  (trund,  warum  maa 
bd  den  stark  absorbierenden  Farbstoffiea 
von  einer  anomalen  Dispersion  im  G«fen- 
satz  zu  der  normalen  der  gewöhnlichen  fvb- 
losen  Stoffe  spricht.  Aehnlich  wie  das 
Fuchsin  verhalten  sieh  niunlifli  in  dieser 
Beziehung  auch  die  übrigen  stark  absorbie- 
renden Farbstoffe,  nvr  <n6  sich  die  Kam 
der  BreehuntrspTponenten  natfirlieh  je  mA 
der  Lage  des  Absorptiünsmaximums  im 
Spektrum  entsprechend  verschiebt. 

Daß  sich  nun  aber  aus  den  in  Tabe&t 
VII  anfregebeiien  optischen  Konstutes 
des  Fuehsiiis  auf  (Jrund  der  Formeln  2  utid 
3  tatsächlich  die  St&rke  des  von  diesem 
Farbstoff  reflektierten  lichtes  bereehMs 
läßt,  ergibt  Tabelle  VIII,  in  v.cl:\n 
die  so  berechneten  Zahlen  dürelct  mit  des 
durch  Beobachtung  ge\ 
[gestellt  sind. 


Tabelle  VI  11. 

Berechnete  nnd  beobachtete  Werte  der  von  einem  Fuchsinspiegel  bei  senkrechtem  Aaf' 
fall  des  Lichtes  aus  der  Lnft  reflektiertCD  Brucbteäe 


Frannbofcrsche  linie 

i 

C 

656 

D 
58Q 

E 
527 

F 

486 

455 

G 
431 

■0    i  berechnet 
\  beobaehtet 

0,168 
0,170 

o,!»44 
0,217 

0,371 
o,a67 

0^ 

0,09t 

1  <V»» 

Fällt  ferner  das  Li(  ht  nicht  mehr  senk-j  koelfizienten  auch  noch  von  da  Größe  des 
recht,  sondern  schräg  auf  einen  Körper  mit  i  Einfallswinkels  und  von  der  Art  der 
Ohi-rflai  henfarben,  so  hlmi^t  die  Crölie  des  Polarisati(» ;  i'i  auffallenden  Licht«  ab, 
reflektierten  Bruchteiles  auch  hier  —  wie  da  nämlich  iur  Lacht,  welches  parailel  der 
b«  jeder  Reflexion  —  anfier  von  dorn  Baw-;E!irfallseb«na  pdarisivt  ist  ~  oas  ibrigvi 
chungsezponenten  und  dem  Absorptions-  im  folgenden  kun  p.p.-Ii«lit  genannt  wem 
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soll  — ,  sowohl  bei  stark  wie  bei  schwach  i 
«beorbierenden  Medien  ganz  andere  Re- 1 
flexionsformeln  gelten  als  für  senkrecht  zu 
jener     Et^r''     polarisiertes     fs.i).-Li(  hf  i. 
Kennt  man  nainlich  i  den  Eiiifalkwinkel,  | 
r  den  zogehdrigen  Brechungswinkel,  femer  i 
und      die  beim  Einfallswinkel  i  reflek- ' 
tiertmi  &rucht«le  fttr  p.p.-  und  s.p^Licbt, 
so  iMten  die  fOr  jeden  neliebigcn  Einfalb- 
■vrinkcl  t^ültic:pn  F^o^Mlel^:(•^otl,  d.  h.  sich 
auf  schwach  absorbierte   Strahlen  bezie- 
liendm  Befleidonefonneln 

,     8in*(i  —  r)  , .  , 

=      ^   (für  p.p.-Licht)  4) 


und 


und  die  ebenso  allgemein  geltenden  Cauchy- 
8chen  Reflexionsiomeln  ittr  stark  absor- 
bierte Strahlen: 

_       —  r)  +  ki%in%' 


nnd 


sin*(i  -f  r)  -f-  kj*sin^ 
(für  p.p.-LioIit) 


6) 


cog»(i  +  r)tg'i  +  ki«8in» 

eo8*(i  —  r)tg«l  +  k,^ni»r  j 

fffir  F.p.-Licht), 

lieber  die  Bedeutung  von  ki  siehe  weiter 
unten. 

I>t  ferner  da^  auffallende  Lieht  iin^iolari- 
siert,  so  kann  man  es  %ur  einen  liäiite  als 
p.p.-  und  zur  anderen  als  s.p. -Licht  ansehen 
und  liat  dann  also  in  beiden  obigen  Fällen 
für  die  (irö&e  Rt  de»  reflektierten  Bruch- 
teiles die  Gleiehung: 

R.,=  ^(RP-f  R«)  8) 

Der  Brechungswiukel  r  ergibt  sieb  dabei . 
fUr  aelnrach  absorbierte  Strahlen  bekanntbeb  I 
«ns  dem  Snelliusschen  Breelutogsgesetz: 

sin  5  -  n  sin  r,  9j  ^ 

wo  n  aligemein  das  Verhältnis  der  Brechunp- 
exponenten  der  beiden  aneinander  stoßenden,  i 
in  diesem  Falle  al.<  sehwach  absorbierend 
anzu^'lttiitdeii  iMedieu  darstellt. 

FOr  stark  absorbierte  Strahlen  dagefen 
gilt  die  Gleichung  9  nicht  mehr,  «ondern  es  i 
treten  vielmehr  an  ihre  Stelle  die  drei  so- 1 
genannten  Kettelersehen  GleiohiiiiCMi:  ' 
sin  i  =  nj  sin  r  .  10)  | 

Di»  — kj««-n«  — k»  11)' 
mkieoer  "iikt  12) 
aus  denen  liervorgeht,  daß  hier  Breclinntrs- 
exnouent  und  AbsorptlonskoefTizicut  nicht  | 
mehr  wie  htn  den  firblosen  Medien  kon-^ 
stant  sind,  snndern  daß  jeder  Einfallswinkel  i , 
seine  besonderen  Wurte  Ui  und  kj  besitzt. 
Die  Werte  n  nnd  k  ferner,  die  in  diesen  | 


Gleichungen  auftreten  nnd  auch  schon  in 
den  Gleicnungen  3  und  oa  vorkamen,  gelten 
also  hier  nttr  fflr  senkrechten  EinÜU  und 
^ind  daher  genauer  mit  n»  nnd  kt  zu  be- 
zeichnen.'} 

Was  nun  aber  weiter  die  Verftnderungen 
anbetrifft,  welche  die  drei  flrdßen  R^,  R^ 
und  Bi  mit  wachsendem  EiafaUswinkel  er- 
Mden,  so  ist  zunftebst  zu  bemerken,  daS 
R^  in  allen  FAllon,  d.  h.  al<ü  sowohl  Inn 
sr-iiwaoh  wie  bfi  stark  absorbierten  Strahlen, 
mit  dem  Einfallswinkel  zuiiimnil.  nni  fiir 
i  90^,  d.  h.  für  streifenden  Einfall.  1 
zu  werden.  Wie  stark  demnach  auch  die 
Oberflächenfarbe  eines  Stoffw  bei  senkrech- 
tem Auffall  ist:  laßt  man  p.p.-Licht  schrilg  anf 
ihn  faiien,  oder  betrachtet  mau  ihn  —  was 
aof  daeswie  binauskommt  —  sehri^  dureh 
einen  Polarisationsapparat,  der  nur  o.p.-Licht 
durolü&ßt,  so  wira  mit  wachsendem  £in- 
faDswinkd  seine  OberflScbenfarbe  immer 
blasser,  um  f  r  i  90*  voUstämlitr  ;-u  ver- 
schwinden. I>eun  da  für  i  —  90"  die  reflek- 
tierte Intensität  für  alle  Strahlen  des  Spek- 
trums üleich  1  wird,  d.  h.  also  auch  alle 
gleich  starli  reflektiert  werden,  so  kann  hier 
von  einer  OberflScheobrbe  natfirlieb  nioht 
mehr  die  Rede  sein. 

Ganz  anders  liegen  dagegen  die  Verhält- 
nisse bei  s.p.-Licht.  Zunächst  nämlich  folgt 
schon  aus  der  in  diesem  Falle  für  schwach 
absorbierte  Strahlen  gültigen  Gleichung  ö. 
daß  für  i  +  r  =  90"  der  Nenner  der  rechten 
Seite  unendlich  proß  und  mithin  0 
wird  oder  mit  anderen  Worten,  daß  in 
diesem  Pdle  von  dem  s.p.-Udt  fil>erbaapt 
nichts  reflektiert  wird.  Den  zugehörigen  Ein- 
fallswinkel, der  bekanntlich  der  Polari- 
sationswinkel des  Stoffes  fftr  die  be- 
treffende Wellenläni^e  heißt,  findet  man  in 
diesem  Falle  äelu:  leicht  mit  Hilfe  der  Glei- 
dinng  9;  denn  daraus  ergibt  sich  für  ihn, 
wenn  wir  ihn  mit  h  bezeichnen,  die  iMkannte 
Brewstersche  Gleichung: 

tKb-=n.  IS) 

Es  hiinirt  demnach  bei  scliwach  absor- 
bierten Strahlen  die  Größe  des  Polarisations- 
winkels nur  von  der  GrVBe  des  Brechungs- 
expoiienten  des  Stoffes  fiir  den  betreffenden 
Strahl  ab;  und  da  nuu  bekannthch  auch 
alle  farblosen  Stoffe  für  die  Tenchiedenen 
Strahlen  des  Spektrum?  einen  verschiedenen 
Brechungsexiioncntcn  haben,  .^^o  haben  also 
alle  diese  Strahlen  auch  ihren  besonderen 
Polarisationswinkel,  d.  h.  für  jeden  dieser 
Strahlen  ist  hier  derjenige  Jflinfallswinkel, 
bei  welchem  s.p.-Licot  Oberhaupt  niobt 
reflektiert  wird,  ein  anderer. 

1)  Näheres  über  die  Ableitung  aller  dieser 
Formebl  s.  in  den  Artiksln  „Liohtpolari- 
sation**  nnd  „Liebtreflexion*^ 
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Für  eiaen  bcstiuuuteu  dioBor  Torsehie- 
denen  ESnfalbwuik«]  wird  nritliiii  <fie  zn- 

gfhörii^n  Farbe  des  Spi  l:trtiitis  ühcrliauiit 
nicht,  die  andereu  Farben  dagegen  menr 
oder  wenifor  stark  reilektiflft,  nnd  aomit 
muß  das  gesamte  reflektierte  Licht  aus 
diesem  Grunde  gefärbt  enücheinen.  Diese 
von  der  Verschiedenheit  der  Polarisations- 
winkcl  der  verschiedenen  Farbm  herrührende 
Oberflftchenfärbung  tritt  iiuu  hiernach  aller- 
dings in  erster  Linie  bei  s.p.-Licht  auf,  da 
jedoch  auch  das  unpolarisierte  T-idit  zur 
mlfte  aus  s.p.-Licht  besteht,  so  wird  sie  sich, 
wie  wir  später  sehen  werden,  unter  Um- 
ständen auch  bei  diesem  bemerkbar  machen. 
Bei  den  gewöhnlichen  farblosen  Stoffen 
freilich  sind  die  Unterschiede  der  Breehiuigs- 
exponenten  ffir  die  einzelnea  Farben  so 
gering,  dftB  hier  aaeh  die  Pefaviratloinwiiike! 
nahezu  für  alle  Farben  denselben  Wert 
haben  und  deswegen  die  von  dieser  Ursache 
herriUirend«  Ftrbiing  sogar  beim  reDektierten 
S.p.-Licht  im  allgeineinen  nur  wenig  zur 
Geltung  kommt.  Bei  den  Körpern  mit 
Oberflftchenfarben  dagegen  unterscheiden  sich, 
wie  wir  (dien  ireselion  haben,  auch  schon  bei 
den  schwach  absorbierten  Strahlen  die 
Brechungsexponenten  für  die  veraehiedcnen 
Strahlen  des  Spektrums  ^anz  beträchtlich, 
und  diese  Unterschiede  sind  es  nun  auch 
in  erster  Linie,  welche  die  zicrahch  starke 
Veränderlichkeit  der  01>ernrielieiifarbe  die- 
ser Stoffe  mit  dem  I'Jufall>wiiikel  liedingen. 
Für  das  Fuchsin  z.  B.  folgt  aus  der  Glei- 
chung 13  auf  Grund  der  in  der  Tabelle  VII 
angegebenen  Werte  von  n,  daß  beim  Einfall 
des  Lichtes  aus  Luft  die  i'idarisations- 
winkel  dieser  Substanz  fär  das  letzte  Blau 
und  dae  Vioktt  Bimtlioh  zwnehen  30  und 
SO",  diejenigen  für  das  [ranze  Rot  d;urei:en 
zwischen  fiO  und  70"  li^en ;  und  es  wird  dem- 
nach fflr  die  enteren  Esnf aüswinkel  das  btane 
und  violette,  und  für  die  h  tzferen  das  rote 
S.p.-lioht  so  gut  wie  gar  nicht  reflektiert. 
Das  erstere  hat  nnn  allerdings,  da  ja  iene 
Farben  an  der  firenzschicht  Luft/Fuchsin 
sowieso  nur  schwach  reflektiert  werden,  auf 
den  Ton  der  s.p.-Oberflächenfarbe  nur  wenig 
Einfluß,  um  so  mehr  aber  das  letztere,  da 
ja  das  liot  wegen  seiner  hohen  Brechungs- 
exponenten hier  mit  zu  den  stark  reflek- 
tiertpn  Strahlen  ^ehürt.  Tatsächlich  ändert 
denn  auch  diis  Fiiclisiu  seine  trelbgrüue  Luft- 
übcrfläohenfarbc  bei  Anwendung  von  s.p.- 
Licht  bis  zu  etwa  &0*>  Einfallswinkel  hin 
nur  wenig,  von  da  ab  aber  mit  weiter  wach- 
sendem Einfallswinkel  sehr  beträchtlich,  da 
sie  zuerst  grftn,  dann  biaugrUn  und  bei  etwa 
70*  rein'blan  wird,  um  bei  noch  grdBeren 
Einfallswinkeln  schnell  in  ein  lielles  Violett 
und  schließUeh  von  85<*  au  in  vollständiges 
Weiß  flberxngehen. 

Der  Umstand,  dafi  der  Ton  der  Farbe 


bei  70**  rein  blau  ist,  deutet  danud  lü» 
da6  Wer  in  dem  reflektierten  B.p.-tjdMi 

außer  dem  Ro*  •  ,r  :i!l»m  auch  nnrh  das 
zum  Biau  konipieuitaUre  (reib  fehleo  iiui&, 
und  dies  hat  nun  sänen  Grund  darin,  dtf 
bei  diesen  Einfallswinkeln  die  gelben  StratiV:  . 
trotxdem  sie  zu  den  vom  Fuchsin  stark 
absorbierten  gehören,  da  ihr  Absorptioas- 
koeffixient  noch  verhältnismäßig  niedrig, 
ihr  Brechungsexpoaent  dagegen  —  ähnlicli 
wie  der  der  benachbarten  roten  Strahlen 
ganr  außerordentlich  hoch  i-t,  sich  auch 
bei  der  liel'lexiou  noch  üUiiIlcb  wie  diese 
verhalten, d.h. im 6. p.-Lichte  nur  sehr  schwach 
reflektiert  werden.  Im  übrigen  hahen  aber 
auch  stark  absorbierte  Strahlen  älmüch  wie 
die  schwach  absorbierten  ihren  besonderen 
EintaMali,  den  sogenumten  Hauptein- 
falltwinkel  nämlich,  welcher  dem  POhri- 
sationswinkel  der  ersteren  analog  ut,  für 
den  aber  allerdinp  das  einfallende  i.p.>Lkht 
hm  der  Brflezion  nicht  völlig  versawmdst, 
sniidern  nur  ein  Minimum  wird.  Pif-pr 
Uaupteinfallswinkel  h  berechnet  sich  für 
solche  Strahlen  aus  der  Gksehnng 

tg«h  =  nh«+k,.»'  U) 

in  der  Uh  und  kh  die  zum  "Winkel  h  inrc 
hörigen  Werte  von  n  und  k  bedeuten,  und 
die  offenbar  eine   Verallgemeinerung  dsr 
Brewsterschen  (lleichunir  13  darstellt. 

Zum  lieweis  dur  obigen  Darlegungen  sind 
nun  in  der  Tabelle  IX  die  auf  Grund  der 
Formeln  4  bis  8  berechneten  Werte  vcn 

ßf,  B)  und  Ri  iür  die  meisten  der  iruiier 
berflckrichtiirten  Farbsai  des  Spektnmtt  fir 

einen  Einfallswinkel  v(m  i  70*^1'  wiedpr- 
gegeben.  Dieser  letztere  Winkel  ist  nim- 
üeh  der  Hauptänfallswinkel  des  Fuchsin« 
für  das  gelbe  Licht  der  D-Unie.  Außerdem 
sind  in  Tabelle  IX.  auch  die  Werte  \oa 
B,  am  Tabelle  Vm  wiederbolt. 

(Tabelle  IX  liehe  nleksts  8sitrO 

Die  Tabelle  zeiirf  nun  tatsächhch,  daß 
für  den  in  IJel rächt  gezogenen  EinfaU«wiTikpl 
die  Werte  von  Rf  nicht  bloß  für  das  schwatk» 
absorbierte  Rot,  sondern  auch  für  das  staril 
absorbierte  Gelb  und  Grün  bis  zur  E-Linie 
nur  sehr  klein  sind,  und  dal»  t<ie  ledighch 
ffir  die  blauen  Stralilen  swiMben  F  und  G 
beträrhtlichere  Größen  erreichen.  Die  bei 
etwa  70"  Einfallswinkel  zu  beobachtende 
rein  blaue  s.p.-Oberflächenfarbc  des  Fuchsins 
findet  mithin  durch  die  als  Grundlage  aBsr 
unserer  Darlegungen  angenommenen  Re- 
flexirinsformeln  4  bis  s  ihre  volle  KrkJäruiii:, 
und  in  ähnhcber  Weise  erklären  sich  auch 
die  sonstigen  sich  bä  diesem  nnd  andwen 
Stoffen  dieser  .\rt  noch  zeigenden,  vielfach 
so  reizvollen  Veränderungen  ilirar  über- 
flftehenlarbe.  El  sei  deshalb  hier  nur  wtA 
erwähnt»  daA  i«  dies«  Art  von  StolXea 
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Tabelle  IX. 

Renektierte  Bruchteile  an  der  GreozBohiobt  Luft/Fuchsiii  fOr  i  =  i0"3r. 


Fraunhoierschc 
Linie 
Wflll«nM]ife 

t 

656  1 

D 

E 

F  ! 
486  ' 

G 
«I 

U 

307 

RP 

0,528 

0,621 

0,652 

0,630  j 

0,331 

0,390 

»t 
Bl 
Ro 

0,007 
0,368  , 
0,168  ^ 

0,016 
0,318 
tf«44 

0,092 
0,372 
o;a7t 

0,222 
0,34«  l 

0,254 
0,389 
0,083 

0,193 

0,212 
0,001 

0,052 

0,136 
0,019 

außer  den  ?tark  absorbierenden  Stoffen  zu- 
nächst auch  ihre  l^otizentrierten  Lösungen 
und  ferner  eewiese  Krist&Ue,  wie  s.  B.  das 
Hagnesiumplatincyanür,  gehören,  von  denen 
hier  noch  kurz  die  licde  sein  soll. 

Was  nimlicb  zunächst  die  konzentrierten 
Lösungen  eines  stark  absorbierenden  Farb- 
stoffes angeht,  so  gehen  die  optischen  Eigen- 
schaften des  letzteren  natürlich  —  wenn 
auch  in  mebr  oder  weniger  at^eMhw&cbter 
Form     io  dieLteung  über,  und  auch  diese 


besitzt  demnach  ihre  stark  und  ihre  schwach 
absorbierteu  Strahlen  sowie  die  dadurch 
bedingte  anomale  Dispersion,  d.  h.  M  lind 
auch  bei  ihr  die  Brechung^icxponenten 
für  die  auf  der  roten  Seite  des  Absorptions- 
niaiamums  gelegenen  Strahlen  erheblieh 
größer  als  die  der  anderen  S^ite  Als  Bei- 
spiel sind  in  Tu,belle  X  die  Brechungsexpo- 
nenten einer  18,8  prozentifsn  FuebeinlOrang 
in  Alkoiiol  angq^eben. 


Tabelle  X, 

Brachungsexponenten  «aer  18,8  prozentigeu  FuchsinlöBung  in  AothylalkohoL 


Frannhofersrho  Linie     |  B 

'  G 

'  I) 

!  F 

C. 

1  " 

Brechungscxponent       |  1,450 

i 

1  1,3" 

1,285 

1  1.3« 

Der  Verlauf  der  BrechunL'.-^exponentcn  i<f 
hier  also  ein  ganz  ahnlicher  wie  bei  dem 
festen  Fuchsin,  nur  daß  die  Unterschiede 
der  Werte  erheblich  lieriiiKer  sind.  Die 
Folge  davon  ist,  daß  die  Uberfl&chenfarbc, 
welche  diese  LOsung  an  der  Luft  zeigt,  nur 
«eh warb  au^üesprooben  ist.  Wesenthch 
anders  liegen  ieuocli  die  Verhältnisse,  wenn 
das  Licht  z.  B.  aus  Glas  auf  die  Lösung 
fällt;  denn,  d.i  dann  im  Rot  die  Brechiiii'.'s- 
exponenten  der  beiden  aueuiaaderstoßeiidca 
Medien  annäbirtid  übereinstimmen,  im  Blau 
und  Violett  dagegen  ziemlich  stark  von- 
einander abweichen,  so  folgt  aus  der  Formel 
2a,  daß  in  diesem  Falle  auch  schon  bei  «erik- 
rechtem Einlall  d^  Lichtes  das  bUuie  Ende 
des  ßpeirtrums  in  der  BefleidoiiRfarbe  ganz 
erbebhch  vor  dem  ri»t«'n  Endo  vorlierrscnen, 
dL  h.,  daß  die  Boflexionsfarbe  einer  kon- 
sentrierten  FuchriniQsnng  «m  Glase  rein 
tylan  smn  muß,  und  uie.s  ist  mm  auch 
taMeUich  der  Fall.  Noch  schönere  Färbun- 
gen diner  Art  zeigen  die  konsentriertcn 
Lösungen  des  Flu(»reszeins  in  Kali-  oder 
liatrunlauge,  da  man  nämlich  in  diesem 
Falle  Konzentrationen  mit  über  50  %  Farb- 
fltoff  licrstcllen  kann.  Die  Oborflächen- 
farben  derartiger  Lösungen  treten  übrigens 
nelion  an  den  Glaaflaseben,  in  welchen 
man  die  Lösungen  aufbewahrt,  mit  croßpr 
Stärke  hervor,  denn  auch  hier  eriulgt  ja 
der  ESn&Q  das  Liehtas  anf  die  Ltonng  ana 


dem  dieselbe  nmirebenden  Glase  heraus. 
Düä  letztere  darf  aber  iiatürbch,  wenn  man 
die  Oberflächcnfarbo  rein  beobachten  wfll, 
nicht  gefärbt  sein,  und  außerdem  ist  es 

I  zweckmäßig,  hierbei  die  Flasche  in  ein 
größeres,  mit  Wasser  oder  noch  besser  Bensol 
gefülltes  Gefäß  zu  tauchen,  um  das  an  der 

,  Außenseite  der  Flasche  reflektierte  Licht, 
das  dit  Beobachtung  des  innen  reflektierten 
stört,  zu  beseitigen.  Am  vollkommensten 
geschieht  dies  nach  Formel  2a,  wenn  die 

I  Brechungsex{>onentcn  des  umgebenden  Staf> 
fe<5  mit  dem  des  Glases  fUx^reinstimmen,  ms 
)}t>im  Benzol  annähernd  der  Fall  ist. 

Beim  sehrigen  Kinfatl  des  Uehtes  ver- 
schiebt Kuli  ancli  liier  wieder  der  Ton  der 
Reflextouülarbc  nach  der  blauen  Seite  des 
Spek-trunw  hin  —  nnd  swar  besonders  für 

|i  I  i  l  t.  im  schwächeren  Crade  aber  auch 
lür  gewöhnliches,  das  ja  zur  Uälltc  aus  erste- 
rem  besteht 

Ein  in  vieler  Beziehung  ähnliches  Ver- 
halten '^'ie  die^e  Oberflächen  der  stark  ab- 
sorbierenden 1  arbstolflösungcn  am  Glase 
zeigen  nnn  auch  die  bekannten  Schi Ucr- 
farben  vieler  Tiere,  die  ja  besonders 
unter  den  Schmetterlingen,  Käfern  und 
VAfsln  verbreitet  sind:  und  es  ist  deshalb 
zuerst  von  B.  Walter  die  Vermutung  ausge- 
sprochen worden,  daß  dieUrsache  dieser  Farben 
i  in  stark  absorbierenden  Farbstoffen  an  sneh«i 
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seif  die  in  der  Chitin-  bezw.  Uorusubstaaz 
die8«r  Geiehöpfe  gelöst  siiuL   Auch  uidere 

Physiker,  wie  Garbasso  und  Michelson, 
sind  dieser  Ansicht  bei^treteu,  während 
mehrere  Zoologen,  wie  Biedermann  und 

Mallofk,  die  Auffassung  vertreten,  tliiß 
es  eich  hier  am  Farben  dünner  Blätt- 
ehen handelt.    Die  früher  in  dieser  Hin- 

Ficht  vielfach  an'^irr^prnfheiie  VonTintiinfr 
du^L'geit,  (iaU  diene  Färb«  ab  »iiie  (Ütter- 
farbc  anzusehen  sei,  d.  h.  durch  Beugung 
des  Lichtes  an  5elir  feinen,  in  die  riherflache 
dieser  Tiere  eilli,'el^^5e^ten  Streife«  ver- 
uimeht  werde,  läßt  sich  schon  deswegen 
nicht  anfreehi  erhalten,  weil  bei  \iden  der- 
selben solche  ."streifen  Oberhaupt  nicht  vor- 
handen sind  tranz  abgesehen  davon,  daß 
auch  die  phyBikalischen  Veränderungen  einer 
Gitterfarbc  mit  dem  Einfallswinkel  usw.  gaux 
andere  sind  als  die  bei  den  in  Rede  stehenden 
eigentlichen  Schillerfarben  der  Tiere.  Damit 
bt  natUrticii  nicht  gesagt^  daß  nicht  auch 
im  Tifliraeh  vielfach  Fariian  auftreten,  die 
auf  eine  Giftorwirkung  zurQckKuführen 
sind  -  hierzu  dürften  in  erster  Linie  die- 
jenigevi  zu  rechnen  sein,  die  man  gewöhnlich 
als  „irisierende"  bezeichnet,  und  die 
dadurch  charakterisiert  sind,  daB  ne  ihren 
Farbenton  schon  bei  2erin<^er  Aenderiini: 
des  Gesichtswiiikels  ganz  erbeblich  ändern 
— ^  dann  aber  rind  es  eben  Erscheinungen 
ganz  (inderor  .\rt  als  diejenitien.  welche 
hier  allein  als  „Schilleriarben"  bezeichnet 


Auch  die  „Farben  trüber  Medien**, 
die  man  vielfach  zur  Erklilning  dieser  eigent- 
lichen Schillerf arbeil  Uüü  Tierreiches  heran- 
gezogen hat,  können  hier  schon  d^wegen 
nicht  in  Frage  kommen,  weil  es  sich  bei 
ihnen  nicht  um  eine  durch  regelmäßige 
Reflexion,  sondern  nur  um  eine  durch  aU- 
seitige  Zerstreuung  des  einfallenden  Lichtes 
erseugte  Farbe  handelt,  die  daher  auch  niemals 
den  (ilanz  erreichen  kann,  wie  er  den  wirk- 
lichen Schillerfarben  eigentümlich  ist.  Das- 
selbe würde  übrigens  eTentnell  auch  für 
Farben  gelten,  die  durch  optische  Reso- 
nanz*', d,  h.  durch  Zerstreuung  bestimmter 
WeDen  dee  einfallenden  Lichtes  infolge  Mit- 
schwinirens  ;in  i^ewissen  kleinsten  Teilchen, 
die  in  der  Oberhaut  der  betreifenden  Organe 
der  Tiere  liegen,  zmtandekommett  soDen 
—  ganz  abtreseiien  djivn-'.  eine  derartiire 
Entstehung  einer  Farbe  überhaupt  noch 
xwäfelhi^  ist,  und  daB  es  nch  dabei  yiei- 
mehr  wahrFcheinlich  nur  um  eine  besondere 
Art  der  Farben  trübtir  Medien  handelt. 
Nftheres  darüber  siehe  unter  s  und  6. 

Die  einzirre  außer  den  eigentlichen  Ober- 
flächenfarbeu  hier  noch  in  Frage  kommende 
Farbenart  scheint  daher  nur  noch  die  der 
Farben  danner  Blftttchen  zu  sein,  indessen 


spricht  auch  gegen  diese  vor  allen  Dingen 
dl«  T«rlilltiii8m&  Big  geringe  VerihidnlitlilcMt 

der  Schiller  färbe  II  mit  dem  Einf;dl>\viiiktl, 
sowie  auch  z.  B.  der  Umstand,  datS  unter 
diesen  Farben  niemals  eine  solche  vAt  «dmb 

rosa  Farbenton  beobachtet  wird.  wfibr'T.d 
gerade  dieser  bei  den  Farben  dünner  Biatt- 
chen  der  bevorzugte  ist. 

rie<;en  die  Auff.'tößung  al?  OhrrflSrlien- 
iarbeii  und  iür  die  der  Farben  dünner  Blalt- 
chen  spricht  andererseits  der  Umstand,  dsB 
die  Scinllerfarben  sich  durch  Druck  ver- 
ändern latiseii  und  besonder^»  auch  der, 
daß  die  Farben  verschwinden,  wenn  man  die 
betreffenden  Organe  in  ein  Medium  hrinitt. 
dessen  Brechungsexponent  annähernd  mit 
dem  des  Chitins  oezw.  des  Harnstoffes 
übereinstimmt;  denn  hierbei  geben  die  Lö- 
sungen der  stark  absorbierenden  Farbstoffe, 
wie  wir  oben  gesehen  haben,  meist  noch 
srliönere  Farben  als  an  der  Luft,  währ-ril 
die  Interfereuzfarbe  eines  dunucu,  aus  Luii 
bestehenden  ä&ttchens  natürlich  venehvia- 
den  mtrß.  wenn  der  Luftraum  mit  einem 
Medium  ausgefüllt  wird,  das  den  gleichen 
Brechungsexponenten  hat,  wie  der  den 
Raum  umgebende  Stoft  £iih«ns  darÜMV 
siehe  unter  4. 

Kimnen  demnach  die  SchiUerfiMben  das 

Tierreichs  hinsichtlich  ihres  T'rspnin?'  noch 
aiä  zweifelhaft  gelten,  so  ist  die»  niclii  der 
Fall  bei  denjenigen  gewisser  Kristalle, 
wie  z.  B.  des  Ma?:ne«iT>mplatincyanürs,  da 
diese  zweifellos  als  ( )ljerfläcnenfarben  nachzu- 
weisen sind.  Dat^  Kii^enartige  aber,  va& 
diese  Körper  vor  den  früher  betrachteten 
einfachen  Körpern  mit  übi-rfläA-htiilarbcu 
auszeichnet,  besteht  darin,  daß  wir  es  hier 
meist  mit  doppelt  brechenden  Körpeni 
zu  tun  haben,  die  also  dat>  einfallende  Lieht 
in  zwei  Teile,  einen  ordentlich  und  einen 
unordentlich  gebrochenen,  zerlegen;  und 
daß  dann  meistens  nur  der  eine  dieeer  beidsa 
Teile  in  dem  Kristall  stark  absorbiert  wird, 
so  daß  also  auch  nur  dieser  eine  OiMr» 
flächenfarbe  zeigen  kann.  Reim  Magiiwiiiiiii- 
platincviiniir  z.  B.  ist  es  nur  der  unordMt» 
lieh  gebrochene  Strahl,  was  sich  hier  n.  ^ 
darin  Kvfiert,  daB  bd  senkreehtv  Beleaeb- 
tung  die  beiden  Grundflächen  des  Kristalls 
keine  Oberflächenfarbe  zeigen,  sondern  aar 
die  Tier  SatenflSdien.  Die  erslMti 
zeigen  vielmehr  eine  solche  Farbe  er>t  hti 
sciurägem  Auffall  des  Lichtes,  da  ja  erst 
dann  an  ihr  neben  den  ordentfieben  aach 
ein  unordentlicher  Strahl  entsteht:  nm 
aber  in  diesem  Falle  die  Bellexionslarbe 
des  letzteren  gnt  sn  beobachten,  nraft  naa 
durch  Anwendung  eines  Pohri«atinn^apps- 
rates,  abo  am  einfachsten  eines  ^ikolsciieo 
Prismas,  das  keine  solche  Firfamg 
ordentliche  licht  ^  --'^ —  * 
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die  natürlich  avirh  bei  der  Beobachtuni;  df-r 
Oberüächenfiurbe  der  Settenilächen  von 
Nntwn  ist. 

4.  Die  Farben  dünner  Blättchen.  ^"1 
Diese  Farben  enteteben,  wena  weißes  Licht 
80iPi»lil  an  der  Vorder-  wie  m  der  Hinter- 
seito  einer  «ehr  dünnen,  parallelwandigen 
und  farblosen  Schicht  reflektiert  wird.  Die 
Mden  »nf  diese  Weise  in  ffleiclier  Riehtung 
ins  Auge  gelangenden,  von  dor?plben  ur- 
sprünglichen Schwingung  herrührenden  Toil- 
sehwinf^nniKen  besitzen  nämlich  wegen  des 
vfTscliipdf n(Mi  Wege»,  den  sie  zurückgelegt 
haben,  einen  beüümmten  Phasenuntcn;chied, 
welcher  im  wesentlichen  von  dem  Ver- 
hältnis der  Lichtwellenlänge  in  der  dfm- 
nen  Schicht  zu  der  Dicke  Avr  loutt  reii  ab- 
hängt und  daher  fOr  die  verschiedenen 
FarlM-ii  des  S|)('ktnim<'  vorschieden  ausfällt. 
Von  diiiheii  werden  sieh  dann  diejenifjen,  bei 
welchen  jener  Phasenunterschied  eine  un- 
gerade Anzahl  von  halben  Wellenlängen 
beträgt,  durch  Interferenz  auslöschen,  wäh- 
rend diejenigen,  für  welche  jene  Differmz 
eine  gerade  Anzahl  von  Wellenlängen  aus- 
macht, in  ihrer  vollen  Stärke  zur  Wirkung 
kommen.  Am  reinsten  wird  die  Farbe  dann, 
wenn  die  Schicht  eine  solche  Dicke  hat, 
daß  durch  diese  Interferenz  ein  ganzer 
Farbenbezirk  des  Spektrums,  also  z.  B.  das 
ganzr«  (irfin  nahezu  vollständig  vernichtet 
wird,  nnd  ^ndeich  der  dazu  komplementäre 
Bezirk,  also  in  diesem  Falle  das  Rot,  in  voller 
Stid£e  auftritt  Dies  ist  nun  nieht  iüi  die 
nHerdllnnsteii  Schichten  der  Fall,  welehe  eine 
solrlie  Interferenzfarhe  zeigen,  sondern  erst 
iüi  gewisse  mittlere  Dicken.  Handelt  es  sich 
s.  B.  nm  ein  dfinnes  BIftttehen  ans  Lnf t,  wie 
wir  es  u.  a.  !i  i;,;  Xew  ton  sehen  Kin^rsystem 
vor  uns  haben,  so  beginnen  die  Farben  schon 
bei  dn«r  Seidehtdi«^  von  etwa  100  ft/n, 

ihren  reinsten  Ton  nlariL'i  n  in  aber  erst 
etwa  bei  der  0-  bis  yfachen  Dicke.  Nach 
Tabelle  I  ist  DämUch  für  das  mittlere 
Bot  =  390  und  für  das  mittlere  Grfin  = 
870  ftftf  so  dafi  also  4.  Vs  des  ersteren  =  1320 
und  rt^  'i  df  8  letzteren  —  1350  fift  ist.  Ferner 
ergibt  sich  5*/f  des  ersteren  =  lü")!)  uu 

und  6^/9  des  letzteren  =  1620  sodaü 
also  fOr  cKese  Wegdiffsrenzen,  d.  L  abo 

für  Schiebt dieken  von  600  bis  800  das 
Bot  und  das  Grün  sich  bei  der  Interferenz 
tAtsieUieh  entgegengesetzt  verhalten  mQMen. 

Eine  weitere  bemerkenswerte  Eigenseliari 
der  Farben  dünner  Blättchen  ist  die,  daü 
diese  Farben  stets  —  solange  wenigstens 
nieht  «ine  Firi>iiiig  des  Lichtes  durah  andere 


Siehe  hiwaber  auch  den  Artikel  „Licht- > 
iaterferenz'*.  > 


T'rsaclien,  wie  durch  Absorption  oder  reine 
lieütixiou,  iu  Frage  kommt  —  stet«  dieselben 
Farbentöne  zeigen  mü9.sen,  so  daU  also  z.  B^ 
das  Newtonffhe  Rincr^^y^tem,  in  dem  ja 
alle  möglichen  Sehichtdicken  vertreten  sind, 
zugleich  auch  alle  überhaupt  miiirlieht^n 
Farben  dünner  Blättchen  zeigt.  Wenn 
nämlich  auch  die  Interferenzfarhe  eines 
fariilosen  dünnen  Bllttehetts  einestaib  von 
seiner  Dieke.  und  ferner  zweitens  auch  von 
seinem  Brocliuii^faexponenteu  abhängt  — 
denn  ein  höherer  Brechungsexponent  be- 
dingt ja  eine  entsprechende  kleinere  Wellen- 
länge in  dem  betreffenden  Medium  — ,  ja, 
wenn  hierbei  auch  noch,  wie  wir  später  sehen 
werden,  der  Einfallswinkel  des  Lichtes  in 
Frage  kommt,  so  können  doch  alle  diese 
Veränderungen,  da  sie  ja  alle  Farben  des 
Spektrums  in  d.eicher  Weise  betreffen, 
immer  nur  eine  versehiebtti^  der  Farbe  in 
der  Reihe  der  Xewtonschen  Rini^farhen, 
nicht  aber  einen  neuen  Farbenton  er- 
zeugen; nnd  nur  insofern  IcOnnen  hierbei 
kleine  Veränderungen  auftreten,  als  die  ver- 
schiedene DispersionsfiUiigkeit  der  verschie- 
denen Stoffe  Tflr  die  vmcJnedenen  Farben 
des  Spektrnms-  eine  geringfügige  Aenderung 
in  dem  Verhältnis  ihrer  Wellenlängen 
in  jenen  Stoffen  be^niit. 

Was  sodann  die  .\rt  der  Veränderlielikeit 
der  Farben  dünner  Blättchen  mit  dem  Ein- 
fallswinlcel  betrifft,  so  wandern  diese  Farben 
mit  wachsendem  Winke!  nieht.  wie  man 
auf  den  ersten  Augenblick  glauben  möchte 
und  aueh  vielfach  angegeben  findet,  nach 
der  Seite  der  irui<;eren.  sondern  nach  der 
der  kürzeren  Wellen.  Jene  falsche  Ansicht 
rührt  nämlich  daher,  daß  man  meint,  daß 
bei  schrägem  Durchgang  des  Lielites  durch 
das  Blättchen  die  Wegdifferenz  in  ihm  größer 
wird,  und  daher  hierbei  gewissmoaBeil 
länj^ere  Wellen  an  Stelle  der  kürzeren  treten. 
Dabei  ibt  aber  übersehen,  daß  ix'i  schrägem 
Auffall  des  Lichtes  außer  der  Weirdifferenz 
im  l'Mi'Tii  des  Blättchrtf  nuch  eine  solche 
auLU'rtialb  tie.sselben  in  l  ia^'e  komnU,  die 
bei  senkrechtem  Autfall  nicht  vorhanden 
und  die  jene  innere  Vergrößerung  der  Diffe- 
renz mehr  als  aufhebt.  In  den  beiden  Figuren 
3  und  4  ist  diese  äußere  WegdÜferens  durch 
die  Streeke  \)V  dargestellt. 

Daß  hier  zwei  verschiedene  Figuren  ge- 
zeichnet sind,  hat  seinen  Grund  dann, 

daß  in  der  Natur  zwei  wesentlich  von- 
einander verschiedene  Arten  dünner  Blätt- 
( Ken  vorkommen,  einmal  nämlich  solche, 
bei  denen  dasselbe  aus  einer  zwischen  zwei 
festen  Stoffen  befindlichen  dünnen  Luft- 
echieht  l)esteht,  wie  dies  z.  B.  (  n 
Newtonschen  Ringsystem  der  Fall  ist.  und 
ferner  solche,  bei  denen  es  sich  um  ein 
wirldiehes  BÜttohon  ans  «nor  ftoten  oder 
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ilüs&igen  ÖubsUuu  huiclelt  (üliiamerbl&tt> 

ehen,  Sofenblasen  nsw.). 

Diese  briiltii  Fälle  sind  nun  in  den  Fi  innren 

8  und  4  dargestellt,  und  man  siebt  zunächst 

aus  8»  da8  die  PhMoidifrefens  6  swiseheii 

den  beiden  interfcriprenden  StnUen  I  and 

„  „  A'B-i-BC  — DC  ^  .  „ 
n  hier  —  ■ — ^  itt,  wo  x  die 

WeOeDlftnge  der  StraUen  in  Luft  danteUt. 


£ine  einfache  Umformung  dee  Ausdruckä 
liefert  die  Gleiebmig 

2d  cos  i 

d  =      ,  15) 

wo  i  den  Kinfallswiukel  und  d  die  Dicke  der 
dOBüen  Sehieht  bedeutet.  Dieee  Glriehun^ 

arigt,  dftß  für  i  00",  also  für  streifenden  Ein- 
tritt des  Lichtes,  ö  =  0  wird,  d.  h.  daU 
in  diesem  Falle  die  Seliieht  rieb,  wie  groß 
auch  d  sei,  wie  eine  unendlich  dflnne  ver- 
hält.  Die  Bestätigung  dieser  i>o)^rang  er- 

S'bt  rieh  ohne  weiteres  am  Newtoneehen 
inpfsvsteni:  drnn  ji-  srhräi;er  man  auf 
dasselbe  blickt,  um  so  weiter  dehnt  sieh 
der  innere  schwarze  Fleck,  der  der  Phasen- 
differens  0  entspnoht,  nach  aofien  hin 
aus. 

Die  (Ueichun^  lö  gilt  aber  auch  für 
den  F  ill  der  Figur  4,  nur  daß  dann  X 
die  Grübe  der  Welleuiänge  in  der  Substanz 


Fig.  4. 

de.s  Blättchens  bedeutet.   Fm  sie  abzuleiten, 

hat  mau  davon  auszugehen,  daß  hier  die 

Phaeendifferem  9  der  beideii  Stralden  I  und 

„     AB-f  BC     DC._,      ,  j  ,„„ 
n  =  ^^  s-  iBt,  wo  At  die  Wdlen- 


länge  im  Blättchen  und  A«  die  in  dar  iateet 
UmKebnng  deeedben  bedentet 

i^enierkeiiswert  ist  hier  ferner  nocL  iz& 
die  Farbe  der  dhnnen  Schicht  sich  im  Felle 
der  Figur  8  viel  etirker  mit  den  Efai- 
fidlswinKol  ändert  als  in  dem  der  Fieur  4. 

liegt  dies  daran,  daß  bei  Figur  3  da 
Winkd,  wddMm  der  StraU  in  aa  Moeht 
selbst  mit  der  Normalen  ihrer  Grenzflächen 
bildet,  gleich  dem  Einfallswinkel  dnufia 
ist,  und  also  rieb  mit  diesem  zugleich  iwisehn 
0  und  9(P  ämleri ;  in  Figur  4  dasreizen  ist  der 
innere  Einlallswinkel  stets  erhebhch  kkinec 
ab  der  äuBere,  so  daß  der  ersten  i.  R  bd 
einem  Blättchen,  dessen  Brechungsexponent 
=  1,6  ist,  im  höchsten  Falle  nur  etwa  40» 
wird. 

Die  Frage,  <tb  es  sich  in  einem  be>tiinnitpn 
Falle  um  eine  dünne  Luftschicht  oder  um 
ein  wirkliches  dünnes  Blättchen  aus  einer 
festen  Substanz  handelt,  lälit  sich  in  den 
meisten  Fällen  dadurch  entscheiden,  daß 
man  diis  l{h4'[(  henin  eine  Flüssigkeit  bringt, 
da  nämlicli  im  ersteren  Falle  die  dünne 
Schicht  sieh  mit  der  Flüssigkeit  vollsaugen 
wird  und  dann  ihr  Farbenton  sich  um  eil 
Beträchtliches  ändern  muß,  im  anderen  Falk 
dagegen  nicht.  Die  Aenderung  des  Farben- 
tones  im  ersteren  Falle  rührt  natürlich 
daher,  daß  die  Wellenlängen  in  der  Flüsdg- 
keit  kleiner  sind  als  in  der  Luft,  so  d» 
das  Blätteben  sich  dann  wie  ein  solches  von 

Größerer  Dicke  verhalten,  d.  h.  der  Tea 
er  Interferenzfarbe  sieh  naeb  der  Seils 
der  längeren  Wellen  hin  verschieben  muß. 
Diese  Verschiebung  ist  um  so  betrichUidiec, 
je  dieker  die  Luftsehidit  ist,  aber  andi  sehoe 

bei  den  innersten  Farben  des  Newtonscheu 
Hingsystems  ist  sie  liemlich  bedeutend,  ds 
sie  s.  B.  für  das  Ran  der  iweiteik  Ordang, 

der  ersten  wirklich  ausfresuroelieiien  Farbe 
dieses  Systems,  der  eine  bchichtdicke  von 
360  fifi  entspriebt— TgL  den  Artünl  HLicbt- 
interferenz"  -  schon  bei  Immersion  in 
Aether  (n  =  1,36)  vom  Blau  zum  Bot 
springen  mnft,  denn  es  ist  860  x  1,36  =  490 
und  der  Dicke  490  /in  entspiieht  iehoa  du 
Kot  der  zweiten  Oranung. 

Da  nun  aber  auch  die  wiridiehen  SdüBv- 
färben  des  Tierreichs  —  s.  oben  unter  3  — 
beim  Eintauchen  der  betreffenden  O^sne 
in  eine  solche  Flüssigkeit  eine  deutid» 
Aenderung  ihres  Fiirhentones  zeigen,  se 
würde,  wenn  es  sidi  hier  um  Farben  dünner 
Blät teilen  handelte,  zunächst  aus  der  Tat- 
sache dieser  Veränderlichkeit  hervonjehen. 
daß  hierbei  in  allen  diesen  Fällen  dünne 
Luttsehiehten  in  Frage  kWBinen  müssen. 
Nach  den  (»biffen  Darlegungen  wflrde  ferner 
einesteils  die  Farbe  dieser  dünnen  Luft- 
schichten mit  wachsendem  Einfallswinkd 
nacheinander  alle  Farben  dee  Newtonsch» 
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Biogs>stein8  duioblAufen  mOsseo,  was  bei 
don  sehinerfartMO  des  Tienadu  kdneBwep 

der  Fall  i.>t,  und  andererseits  würde  inr 
Farbenton  z.  B.  bäm  Eintaucben  in  Aether 
MdUnt  «ehoii  d«im,  wenn  es  rieh  dabei  ttm 

diis  Blau  der  ersten  Ordnung  haii  lf  l^  vom 


Größe  ecbebUdi  kidner  ist  als  die  Wellen« 
l&nge  des  Uchtes,  in  einem  dnrelnielitigen 

und  farblosen  festen  oder  flü.  i^i  n  Medium 
schweben.  Eine  solche  Lteung  erhält  man 
X.  Bm  wenn  man  von  einer  alkoholisdien 

Ilar/.lijsung  nach  und  iiacli  einige  Tropfen 


Blau  zum  üot  springen  müssen,  wälirend  :  zu  einer  größeren  Menge  Wasäers  zusetzt,  oder 
in  "WirMiehkeit  dabei  nur  eine  Veisehiebong  wenn  man  mit  Hilfe  eines  elektrischen  Lieht- 
vom  Blau  bis  sum  benadibaitsn  Grfln  zn  bntrcns  oder  eines  Welmeltunterbreeherb  ein 
beobachten  ist.  I  Metall  iii  Wasser  zerstäubt.    Werden  die 

Ein  weiteres  Unterscheidni^mittel  der ,  Teilchen  größer,  so  wird  die  Fari)e  des  zer- 
Farben dünner  Blättchen  von  den  Ober-  streuten  i.ielites  bei  gewfiliTiliclieu  Teilchen 
ll&chenfarben  besteht  darin,  daß  die  ersteren  weißlicher,  dadanneben  außer  der  Kayleigh- 
mit  der  Polarisation^^art  des  angewandten  sehen  Zerstreuung  auch  noch  gewöhnhcheRe- 
Lichtes  nur  ilire  Stärke,  nieht  über  iiiron  flexion  hinzukommt;  liandelt  es  sich  dabei 
Farbenti^u  andern,  während  die  letzteren,  um  Metalltoikhen,  so  tritt  im  zerstreuten 


wie  unter  3  näher  dargelegt  wurde,  für 
schrägen  Auffali  bei  Anwendung  von 
s.p.-Licht  nicht  bloß  einegesättigtere,  sondern 
auch  eine  amdem  Fnrbe  aofweiseii  ab  bei 
p.p.-Licht. 

5.  Die  Fafbeo  trflber  Medien.  IMese 


Lichte  ziiirleich  auch  ilire  lieflexionsfarbe 
und  im  durchgelassttien  ihre  Abeorptions- 
farbe  mit  auf. 

Si-hheßUch  sei  luieh  erwälint,  daß  das 

nach  der  Bayleighsohen  Theorie  zentreute 
Lieht  aneh  nne  BolariMHon  trifft,  die 


meiet  nur  sehwach  ausgesprochenen  Farben  ihren  ?rüßlen  Wert  hat,  wenn  der  zerstreute 
entstehen,  wenn  in  einem  im  übrigen  gut  und  der  einfallende  Strahl  auieinander  senk< 


dnrohsichtigen,  festen,  flftMigen  oder  gas 

förmi^ien  lüuiii  dir  viele  und  sehr  feine 
undurchsichiiKo  Tedclieu  zerstreut  sind.  Die 
letzteren  werden  nämlich  durch  die  Wirlrang 


recht  stellen.  Aneh  das  Blan  des  Himmels 

zeigt  sich  st(  (  nii^hr  oder  weniger  polarisiert, 
jedoch  liegen  liier  die  Veriiäitnisse  ziemlich 
verwickelt,  weil  außer  dem  direkten  Sonnen- 


des einfallenden  Lichtes  zu  Ausgangspunkten  lieht  aneh  das  des  fUirigen  Himmels  mit- 
besonderer AVellen,  und  bewirKen  äläo  da- 1  wirkt. 


dnroh  eine  Zerstreuung  des  ersteren.  Das 
bekannteste  hierher  gehöriire  Beispiel  ist 
die  atmosphärische  Luft,  an  deren  Staub- 
teflehen  das  Licht  der  Sonne  zerstreut  wird 
und  ?o  das  Blau  des  TTiniinels  bildet. 
Kach  J.  W.  Strutt  (Lord  Kayleigh), 
der  zuerst  diese  Theorie  der  Faroen 
trüber  Medien  aufgestellt  hat,  wächst  näm- 
lich die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes 
umgekehrt  proportional  der  vierten  Potenz 
der  Wellenlänge  des  Lichtes,  so  daß  d^- 
wegen  das  Blau  erhebKeh  stärker  zerstreut 
wird  als  das  Rot  (s.  auch  den  Artikel A  t  m  o  - 
sphärische  Optik").  In  dem  durch- 
gehenden Lieht  wird  dagegen  umgekehrt 
das  blaue  Fiule  des  Sfiektrums  stärker  ge- 
schwächt erscheinen  als  das  rote,  wie  ja 
aneh  die  Sonne  selbst,  wenn  rie  am  Hori- 
zonte steht,  stets  r^tlieh  aussieht.  Avu-h  an 
dein  Biuu  dm  Himmels  selbst  macht  sich 
diese  größere  Absorption  der  kürzeren  Wellen 
insofern  bemerkbar,  als  die  dem  Horizonte 
näher  ?e!e?enen  Teile  des  blauen  Himmels 
gtets  mehr  u^Qn  geOrbt  sind,  als  die  beim 
Zenith  befindlichen  —  und  7war  besonders 


6.  Resonanzfarben.  Die  Vermutung,  daB 
auch  bei  den  optischen,  ebenso  wie  bei  den 
elektromagnetischen  Schwingungen  eine  Ab- 
sorption dureh  Resonanz  der  absorbierenden 
Teilchen  mit  den  einfallenden  Wellen  Zu- 
standekommen kann,  wurde  1902  zuerst 
von  Wood  aus|esprochen.  Dieser  hatte 
bei  der  Destillation  von  Alkalimetallen  in 
luftleeren  Gefäßen  an  den  kälteren  Teilen 
derselben  feine  metallische  Niederschläfie 
erhalten,  die  sowohl  im  durchgelassen en  wie 
im  lerstrenten  Uchte  lebhafte  Farben  zeigten, 
und  zwar  war  die  Farbe  des  letzteren  stets 
komidcmeotär  zu  der  des  etsterra.  Die 
Untsnudinng  mit  dem  HDkroekof  ragte, 
daß  es  sich  hier  um  kleiiu'  Ti  il  lien  von 
200  bis  300  uf*  handelte,  und  wenn  diese 
Teilehen  weit  vonenaander  lagen,  so  zei^ 
sich  nur  diffus  zerstreutes  Licht  und  keine 
r^elmäßige  liefleKion;  bei  dichterer  Lage- 
rung der  Teilchen  dagegen  hauutsächhch 
regelmäßig  reflektiertes  Liclit  und  zugleich 
eine  viel  tiefere  Färbung  des  durchge- 
la^enen. 

Später  stellte  Wood  solche  Metallnieder- 


dicjenigen  Teile,  welche  der  am  Horizont  sehläge  auch  durch  kathodiscbe  Zerstäubung 
stehenden  Sonne  gegenüber  h^en,  da  näm- 1  von  Grold  sowie  auch  auf  chemischem  Wege 
lieh  hier  auch  schon  da«;  dag  Himmelsblau  her,  jedoch  waren  die  Teilchen  in  diesem 
erzeugende  Liclit  tiuen  laugen  Weg  durch  Falle  so  klein,  daß  ihre  Größe  mit  dem  Mikro- 


die  Atmosphäre  gemacht  hat 

Andere  Beispiele  der  Farben  trüber 
Medien  sind  die  sogenannten  kolloidalen 
LOstueen,  bei  denen  lest«  TeUeben,  dnren 
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skop  nicht  mehr  gemessen  werden  konnte. 

Aehnhche  BeobaehtuMen  wurden  ioirse 
Zeit  darauf  auch  von  Kossonogofl  var- 
flUentfieht,  dar  solehe  Sehiehten  aneh  dnndi 
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Zerstäubiuig  verdünnter  Sak-,  Farbstoff- 
und  koUoidaler  Metidllösungcn  mittels  Pul- 

vcrisators  crzcac^tc  Derselbe  Beobachter 
sprach  dann  weiter  die  Vermutung  aus, 
du  Attcb  die  Farben  der  Schnici  terlingsflagel 

—  und  zwar  nicht  bloß  die  Schillerfarbe ii. 
sutulorn  auch  die  Körperfarben  derselben 

—  durch  optische  Resonanz  des  LicJiteB  an 
klein(>n  Chitinkörnchen  zustande  kommen; 
ja,  er  meinte  sogar,  daß  jede  Körperfarbe 
wäi  diese  Weise  entstehe.  Zugleich  glaabte 
er  feststclloii  zu  können,  daß  Pino  Abhänsric:- 
keit  zwischen  der  Farbe  der  botreffenden 
Schichten  und  der  Größe  der  in  ihnen  befind- 
lichen resonierenden  Teilchen  stattfinde,  und 
zwar  soll  nach  seinen  Messuneren  die  Größe 
dieser  Teilchen  bei  den  Schinetterlings- 
sehuppen  von  der  Größe  der  ganzen  Wellen- 
länge des  von  ihnen  „reflektierten"  Lichtes, 
bei  den  Metall-  und  Anilinfarben  dairetüen 
von  dei  Größe  der  halben  Wellenl&nge  sein. 
Debti  eeheiiit  der  YerfMur  ifia  Begriffe 
Korperfarbe  und  KoflexioarfaibeyeDkoramen 
durcheinander  zu  werfen. 

Später  meinte  aneh  Ehrenhaft,  dafi 
man  bei  der  Ab!=orj)ti()n  des  Liehles  in 
kolloidalen  Lösungen  einereeonanzarti^eWir- 
koiif?  ansnnehmen  habe;  jedoeh  n«  hier  ein 
scharfer  ünternchied  zwischen  elektrisch 
leitenden  und  nicht  leitenden  Teilchen  zu 
machen.  Im  letzteren  Fiüle  sei  nänüich  hier 
lediglich  die  gewöhnUche  Rayleighsche 
Theorie  der  Farben  trüber  Medien,  im  ersteren 
dagegen  eine  von  J.J.  Thomson  gegebene 
Modifikation  derselben  für  nietalliscbe  lei- 
tende Teilehen  an/.uwenden.  Die  Unter- 
schiede beidfT  Theorien  bestehen  nach  ihm 
hauptsäehlieh  darin,  daß  nach  ersterer  das 
Maximum  der  Polarisation  bei  UO",  nach  letz- 
teNr  iü>er  bei  60°  —  vom  einfallenden  Strahle 
ans  wfrechnot  —  liegt,  nnd  tatsächUch  hat 
er  auch  diesen  letzteren  l'ularisationswinkel 
bei  seinen  Messungen  an  kolloidalen  Metall- 
lösungen gefunden,  während  nicht  metal- 
lische Lösungen  dieser  Art  dafür  annähernd 
90*  ert,'aben. 

Gegen  die  Anwendung  der  Tbomson- 
eehen  Theorie  anf  diese  Erscheinungen  er- 
klärte bieli  ^^[t:'iter  Poekels.  der  datreszeii 
hauptsächlich  geltend  machte,  daß  bei  der 
hohen  Periedeneahl  der  liehtschwingungen 
die  LeitfäliiKkeit  der  Metalle  viel  geringer 
sei,  als  jene  Theorie  sie  annimmt,  aueh  hätten 
einif^  auf  Veranlsssunjr  von  Thomson 
selbst  antrei^felllf  ^le.-i-;ungen  aucli  fflr  Metall- 
lösungen  das  Polarisationsmaxinium  bei  90" 
ergeben. 

Auch  Mie  sagt,  daß  die  Theorie  der 
optischen  Resonanz  mit  sehr  unklaren  Be- 
griffen arbeite;  er  hat  deshalb  durch 
Steubing  die  Absorption  und  Diffusion 
des  Lichtes  an  Goldlösuugeu  bei  vorschie- 
draor  GrGfie  der  Goldtdlehm  untnsndNii 


lassen,  wobei  sich  zeigte,  daß  sich  weder  die 
Absorptionskurve  noch  auch  die  itt 
maximalen  Ordinate  im  Spektnim  des  dif- 
fundierten Lichte!;  we-^entbeh  luit  der  Grüße 
der  Goldteilchen  änderte.  Hieraas  seUtefit 
Mie,  daß  in  diesem  Falle  von  «  iner  optischen 
Kesonanr  keine  Rede  sein  kuune.  Aller- 
dings hält  adi'b  er  eine  Erweiterunjr  der 
Kayleigbacheu  Theorie  in  diesem  Falle  für 
erforderlich,  und  gibt  auch  eine  solche  in 
dem  Sinne,  daß  er  dabei  auch  die  Absorption 
pinp-<  Teih^s  der  elektrischen  Energie  der 
i'iniallendeu  Schwingungen  durch  die  Metall- 
teilchen  berücksichtigt.  Er  findet  dann,  daß 
bis  zu  einer  Teilchengröße  von  ca.  100  /i/j 
das  von  den  Metallteilchen  seitlich  zer- 
streute Licht  fast  nur  Rayleighsche  Strah- 
lung ist,  die  also  ihr  Polsirisationsmaximum 
bei  90»  hat.  und  hier  vollkommene  Polari- 
sation zeigt.  Für  trrößere  Teilchen  (hkeegeo 
rückt  das  PolarisationsmaMmum  nach  der 
Seite  de«  einfaUenden  Uehtee  sn,  md  n- 
gleich  das  ^Taximum  der  diffusen  BoBeriea 
nach  der  entg^eni^esetzten  Seite. 

Die  Farben  der  kolloidalen  GoldltaiiiKeB 
erklären  sieh  dürrh  das  ZusanunenwirVi  n 
zweier  Fagenschafien  der  Goldteüohen.  Diese 
haben  nliolieh  ein  AboorptionsmaiimniB  im 
Griln  und  ein  Reflexionsmaximnni  im  K.  t- 
gelb.  Sehr  kleine  Teilchen  refleltneren 
schwach  und  absorbieren  stark,  sie  madiea 
daher  die  Lösung  rubinrot.  Größere  TeiVheT 
absorbieren  und  reflektieren  stark,  m  dai 
also  im  durchgelassenen  Lichte  das  Blas 
vorwiegt.  Die  Versuche  von  Steubing 
und  von  Lampa  bestätigen  im  allgemeiflea 
diese  Ergebnisse  der  Theorie. 

7.  Dispersionsfarben.  Die  m^am»«!- 
«esetzte  Strahlung  einer  weißen  IJchtqueDe 
kann  man  einesteils  durch  ein  Prisma  ned 
anderenteils  aueh  durcheinCfitferinihrcver- 
scliiedenen  Betitandtile  zerlegen,  und  abo 
so  die  sämtlichen  elementaren  Farben  des 
Spektrums  in  reinster  Art  zur  Anschanung 
bringen.  Allerdings  gehören  zur  Her- 
stellung eines  solchen  Spektrums  nicht  bloß 
das  Prisma  bezw.  das  Gitter,  sondern  zu- 
gleich anch  noch  eine  in  größerer  Entfemuns 
davon  auft;estellte  punkl-  oder  sj)allft'irinisre 
Lichtquelle.  Denn  unter  freiem  und  gidtie 
mäßig  hellem  Himmel  t.  B.  tä^  weder  eie 
Prisma  noch  ein  Gitter  anch  nur  eine  Sfur 
eioee  Spektrums,  da  eben  dann  von  den 
▼on  den  Tersdiiedenen  Sdten  her  ken* 
nienden  Strahlen  jeder  für  -ich  ein  hp«.r.- 
deres  Spektrum  nn&agt  und  alle  diese  luozsl- 
spektrcn  sich  wieder  so  miteinander  misdMii, 
daß  ein  Farbeneindnick  nicht  zustandekommt 
Das  ( 'harakteristische  diei>er  Dispersionsfarben 
ist  nämlich  das,  daß  sie  sich  stets  nur  über 
einen  verhältnismäßi!;  kleinen  TTinkel  er- 
strecken, oder  also  mit  der  Aenderuog  des 
ESnfalbwinkds  ihna  Farbefiton  gana  «heb- 
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lieh  viel  schneller  ändern  als  irirendeine 
andere  der  bisher  betrachteten  Farbenarten. 
Bei  einem  Gitter  z.  B.,  dessen  Streifenab- 
stand  0,002  mm  betrügt,  erscheinen  bei  senk- 
rechtem Einfall  des  IJchtes  zwischen  0 
und  90"  Allst rittswinkel  drei  vollstiindi«,'« 
Spektreo,  dasjenige  erster  Ordnung  zwischen 
11  und  21*.  dasjenige  sweitw  Ordftviig  swi- 
Bchen  23  un  l  l.'/^  und  dasjenige  dritter  Ord- 
Hang  swkcheo  37  und  90".  Bei  größerem 
Abstand  dar  Gitteorfonhen  wird  die  Zahl 
der  Spektren  noch  pößer  und  dement- 
spreeheod  der  Winkelabetand  der  Farben 
noeh  lc1dn«r. 

Ferner  ist  für  diese  Farben  der  ITm?tand 
bezoiobnend,  daß  sie  immer  nur  in  einer  be- 
ttiinniten  Ebene  des  Raames  ausgesandt 
werden  nämlich  in  dcricnij^en,  welche  beim 
I'risnia  senkrecht  auf  der  brechenden  Kante 
und  beim  Gitter  senkreobt  auf  dir  Biehtang 
seiner  Fnruben  steht. 

Diese   beiden   EigentQmliohkeiten  sind  I 
denn  auch  der  Grund,  daß  man  sine  solche  j 
Dispersionsfarbe  in  der  Natnr  nur  SuBerst 
selten  sieht,  und  zwar  vurwiegead  auch  nur 
bei  künstlichen  Lichtquellen,  da  dann  eben 
die  BedinRunK  der  punkt-  bezw.  spaltfnr- 
migen  Quelle  eher  erfüllt  ist.  So  z.  B.  zeigt 
sieb  das  Farbenspiel  eines  Brillanten  fa.st 
nur  bei  kfinstlichem  Licht,  und  dasselbe  gilt  i 
auch  z.  ß.  von  dem  Irisieren  der  Perlmutter- 1 
schalen,  während  die  bei  TagesUcht  hieran 
SU  beobachtenden  Färbungen  fast  ausschließ- 
fich  zu  den  Farben  dünner  Bl&ttehen  ge- 
hören, wie  auch  sebon  Ton  Brewstsr  Be- 
merkt wurde. 

LUarator.   U.       JielmAolte,  Phy$iotogitd>* 
OpHk.  8.  Anß.  Himburg  und  Leiptig  1909.  — 

W.  V.  liezotd,  Die  Farhentehrc  im  TliMick 
auf  Kuixut  laiil  Kiinfl^etrerhe.  Braun »chirriij 
1874.  —  11.  Walter,  Dir  Oberflächen-  O'ler 
HektiUr/arben.  ßrauntchueig  1896.  —  W. 
miBdttrmann,  DU  HtkOUirfarh»  bei  Intekten 
und  Vögeln.  Jena  1904  (BäekelFaUchrifl). 
Hier  findet  man  über  da»  in  der  Ueber' 
tehrijl  getennieiehncte  Gebiet  ein  vuU/ilan<{ifjri> 
Literalurrerteichnit  bis  1904-  —  neueren 
Abhayidlungen  darüber  »ind  zu  erwähnen: 
MieheUo»,  i*äotaphM  Magagint,  H»r.  6, 
Bd.  9t,  8.  884,  t»tt-  —  A.  kattwtkf  Ptoe. 

Rn>j.  S,,r.,  .SVr.   A.   Vol.  S.l,   S.  598,   1911.  — 
ütbtir  I'rirbcn  trlib'r  Medien  und  Refonansfarbeu 
a.  J.   II.  Sirutt  (Lard  Kaylrluht,  l'liilot. 
Mag.,  1871,  1881,  1899.  —  H.  W.  Wood,  Pkiloe. 
Mag.  (6).  Bd.  Sund 4.  190».— KatfmMgCff,  . 
Phynkal.  ZeUtehr.,  Bd.  4,  190t.  —  F.  Bliren-  ^ 
haß,   Ann.  d.  Phjn.,   Bd.  11,  1903.    —    P.  | 
FockeU,  Phi/xik.  Z  ,,'•,  /,,•.,        5.  \  lf>2  und\ 
460,  1904.   —   P-  -Im«,  d.  Pky».,  Bd.  98, 

S.  877,  1908.  —  A.  Lampa,  WUm.  Btr.,  Md. ; 
US  tmd  m,  1909  vmA  1910. 

B.  Walter. 


Farbeo. 

Einleitung.  Die  B^ijriffe:  Farbe,  Farbstoff,  Pig- 
ment, Pigmentfarbst«ff.  1,  Der  Begriff  „Farbe" 
im  maitechnischen  Sinne.  2.  Die  Farbstoffe; 
Nomenklatur  und  Einteihing  der  Malerfarbstoffe; 
Kchtht'l's-  i;n  !  Kt'inht'itsbcj^'riffe.  3.  Terhnische 
Anforderungen  ui  Mäii.*rfafi>:>toffe:  a)  Ucbt- 
erhtheit.  b)  Luftechtheit,  c)  Kalkeehtheit 
d)  Siareechtheit.  e>  WasurochUMit.  f)  Oel- 
echtiieit  im  phpilouiicluit  Sinn,  g)  Vertrig' 
litlikcit  in  Mischung  mit  anderen  Farbstoffen. 
Zinkwcißpchtheit. '  4.  Wirkung  und  Einteilung 
lier  Hindcmittrl.  b.  ( »pii.s(  lu>  und  malt«chnische 
Beziehungen  der  Farbstoffe  zu  den  Binde» 
mittefai.  6.  Obemfsch«  Einwirkungen  von 
Bindemitteln  auf  P'arbstoffe.  7.  Einteilung  der 
Farbüfl  nach  Art  der  Bindemittel:  a)  Ivalkiarben, 
b)  Was?^('rt,'lasf;irben.  c)  Aquarellfarben,  d)  Chi- 
nesische Tusche,  e)  Leimfarben,  f)  Kaseinfarben, 
g)  Temperafarben,  h)  Oelfarben  (Ijwkfarben). 
i)  Oeklruckfarben.  k^  Systeme  der  Künstler- 
dlfarben.  1)  PaHtellfaroen,  Farbstifte,  Bleistifte. 

Einleitung.  Der  Begriff  „Farbe"  wird  im 
Deutschen  in  dreierlei  Bedeutunf^en  «gebraucht, 
nämlich  zur  Bezeichnung  L  der  pbjiiolo- 
gisohen  E^eheinnng  der  bomogenen  Lidit- 
arten.  2.  der  farbigen  Erscheinung  von 
Stoffen  (Farbstoffen).  3.  der  malfwtigen 
Gemiseb«  von  HaterhriMtaffsn  mit  ffinds- 
niitteln.  Dieser  Aufsatz  bezieht  sich  auf  den 
Begriff  ,Jfarbe"  nur  in  letzterer  Bedeutung. 
Die  inBssnsebaRlidis  EnebUeßung  dm  G«- 
biete,s  der  Anstrich-,  Maler-  und  Druckfarben 
\&i  besonders  bezüglich  der  Wechselwirkungen 
zwieehoi  den  Farbstoffen  nnd  den  Binde- 
mitteln, wie  der  Untersuchungsmethoden 
der  letzteren  keiueswegä  abgeschlossen.  Die 
Forschungsgebiete  der  wissenschaftlichen  Mal- 
materialienkunde  Find  Chemie,  Physik,  die 
fabrikatorische  und  handwerkliche  Praxis 
und  die  Kunsthistorie.  ]'.s  werden  im  folgen- 
den die  Lücken  bezeichnet,  die  noch  auszu- 
füllen sind.  Farbi^tuffe  oder  Pigmente  sind 
farbige  Stoffe,  die  Färbevermögen  besitzen, 
d.  h.  ihre  Färbung  anderen  Stoffen  mitteilen. 
Mau  teilt  sie  in  Textilfarbüluff e,  Farbstoffe  für 
Glasmalerei  nnd  Kefamik  nnd  Anstrichfarb- 
stoffe im  weiteren  Sinne  (Malerfarbstoffe 
usw.).  Die  Anstrichfarbstoff c  bedürfen  zur 
Verwendung  eines  Bindemittels  und  müssen 
darin  unlöslich  sein.  Sie  sind  entweder 
natürliche  oder  künstliche,  anorganische  oder 
organische.  Man  teilt  sie  ein  in  Elrd-  und« 
natürliche  Mineralfarbstoffe,  künstliche  an- 
organische, FariiBtoffe  ans  natflrlidben  organi- 
sche n  Karbmaterialien  pflanzlichen  oder  tieri- 
schen Ursprunges  und  ^ntiietiseh  hergestellte 
organiftehe  Famtofte(ngmentteerf«mtofle). 

I.  Der  Begriff  , .Farbe"  im  inaltech- 
nischen  Sinne.  Unter  einer  Farbe  im  mal- 
tccbmeeben  Sinne  versteht  man  meebanisehe 
Gemenji^e  von  Anstrichfarhstoffen  u.sw.  jnit  den 
üblichen  Bindemitteln,  die  entweder  vom 
Vorbraadier  für  jeweilige  Verwendung  selbst, 
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oder  fabrikatorisch  im  Terbraucbsfertiffen 
Zustande  hergestellt  oder  vom  Yerbrauciier 
durch  Zuf^ätze  (Verdannungiinittel)  in  dao- 
gelben  versetzt  werden. 

2.  Die  Farbstoffe;  Nomenklatur  und 
Einteilung  der  Malerfarbstoffe;  Echt- 
heits-  und  Reioheitsbegriffe.  Die  Bezeich- 
nung (DeklaratiOTi)  der  Anstrich-,  Brndc- 
mid  Malerfarbsfüfn*  ist  im  Laufe  der  Zeit 
dadurch  unsicher  geworden,  daß  sie  nicht 
immw  mit  ihm  £iuuiiiii«iiBetzang  flber- 
eiiistimmt  (falsche  Substanzbezeichnungen). 
Diese  Uebereiustimuittiig  «ilein  gibt  Gewähr 
fttar  Ueferung  nadi  BaRtdhnig.  lObttnde 

ergaben  sich  femer  ilnrlurr'i,  daR  dir  "Rrin- 
heit,  d.  h.  Abwesenheit  fremder  natiirhcher 
Bestandteile  oder  absichtlicher  Zusätze  nicht 
immer  garantiert  ist.  Man  versucht  daher 
seit  ca.  30  Jahren  in  Deutschland  und  anderen 
Lindem  die  Nomenklatur  und  Deklaration 
dieser  Farbstoffe  und  der  Bindemiitel- 
materiaüüu  auf  sichere  Basis  zu  i<telJen. 
IMeso  Maßnahmen  gehen  in  Deutschland 
TOn  der  Münchener  Gesellschaft  zur  Förde- 
rung rationeller  Malverfahren  aus.  Dic^c 
hat  VBter  anderem  folgende  Nomenklatur- 
C!:rundlajjcn  tref^ch äffen.  1  Stoff-  oder 
Substanzbezeichnuiii^i  '  .-^ind  Namen  vuu 
Flwrlwtoffen  usw.,  die  ihre  Znsammensetzung 
unzweifelhaft  oder  andeutungsweise  (Vul- 
f^ärnamen)  angeben.  2.  Ursprungs-  oder 
Herkunftsbezeichnungen  geben  Uber  den 
Fundort,  jenen  der  Fabrikation,  von  wo  aus 
sie  in  den  Handel  kommen,  Aufschluß. 

3,  Qualitätsbezeiehnunpcn  hieben  über 
die  Zusammensetsung  der  Materiaiiea  keinen 
neheren  AnfiieMnB,  hmfliehnep  aber  he- 
stinimtcVerwendnmrsmfii^lichkeiten  derselben. 

4.  Nuancebezeicbnungen  drücken  die 
Aehnliehkflit  des  Farbtones  fonm  Fariwtoffes 
mit  in  der  Natur  vorkommenden  farbigen 
Stoffen  usw.  aus.  5.  rhantasiebezeich- 
nnngen  geben  Aber  Zusannneaaelkttiif,  Her* 
kiinft  niid  Qualität  keinerlei  Aufschlnß  fire- 
schützte Namen >.  G.Beinamen  oder  Syno- 
nyma sind  die  neben  der  Substanz- oder  sonst 
händelsflblichen  Bezeichnung  gebräuchlichen 
Namen  für  denselben  Farbstoff.  7.  Falsche 
Substanzbezeichnungen  sind  Nunen, 
welche  eine  andere  Zusammensetzung  eines 
Materials  vortäuschen  als  es  besitzt  (z.  B. 
gelber  Ultramarin  für  Barytgelb,  Zinnober 
für  Zinnobrrersatzfarbstoffe).  Es  wurde 
durch  Vereinbarung  der  deutschen  Fabri- 
kanten- und  Konsuaientengru^pen  festge- 
setzt, daß  Farbnamen,  deren  Snb''tan7:  als 
farbgebcndcr  Stull  in  den  angebutenun  oder 
gelieferten  Produkten  nicht  enthalten  ist, 
nicht  benutzt  werden  dürfen,  sondern  das 
Wort  „Imitation"  (Ersatz)  beim  Farbnamen 
tragen  müssen.  8.  Ersatzmittel  (Surro- 
gate) sind  Materialien,  welche  bei  anderer 
chemischer  Zusammensetzung  dieselben  tech- 


nisehen  Verwenduns«>mr»trlielikeiffn  haben 
sollen,  wie  die  zu  erbctzeudeu  bezw.  die 
gewisse  lilängel  der  ersteren  nicht  besitzen. 
Kein  Ersatzmittel  kann  alle  liSgwMglifift^M 
des  zu  ersetzenden  aufweisen. 

Znr  SchaffnnK  sicherer  Grundlagen  im 
Handel  und  in  der  Verwendung  der  yLü- 
raaterisJien  wurden  ferner  die  Rainheite-  nod 
Echthii' - lit'L^i iff''  umi^renzt.  Man  unter- 
scheidet bei  iabrikatonsch  h^estellteo  F«rb- 
stoffen  usw.  ohemisdra  ▼OR  technischer  ItiiB* 
heit.  Diese  können  nur  technisch  rfin  er- 
langt werden.  Technisch  rein  ist  eta 
fabrilcatoriieh  hergestdlter  FwbsfofI,  in 
ein  chemisches  Tndi%-iduura  ist,  dann,  wenn 
er  neben  den  integrierenden  Bestandteil«! 
keine  nnnilSssigen  Mengen  fremder  eotUt 
Zur  Carantiernng  der  technischen  Reinli'.it 
\at  von  den  Fabrikanten  vorgeschlagen,  diese 
bei  Bestellung  durch  Zusati  dei  KninvortM 
„rein"  beim  Farbstoffnamen  zn  fordem. 
Echt  im  chemischen  Sinne  ist  ein  Farbmate- 
rial  usw.,  wenn  MÜne  chemis(  he  ZusanoMa* 
Setzung  dem  Namen  entspricht  Naturecht 
aind  natürliehe  Farbstoffe  (Erdfarben),  weaa 
sie  so,  wie  sie  in  der  Natnr  vorfcomnen,  fs* 
liefert  werden  und  nur  solchen  Aufbereittjn?^ 
arbeiten  unterworfen  wurden,  durch  weklie 
keine  fremden  Stoffe  hinzutratan  Fll> 
schnnclicfjt  vor,  wenn  die  Zti«:ammpn«<»tnin^; 
eines  Farbmaterials  nicht  der  Deklaiation 
entspricht;  Verfälschung,  wenn  es  nebea 
dem  durch  den  Namen  gekennzeichneten 
Stoff  noch  fremde  absichtlich  zugesetzte, 
keinen  technischen  Effekt  bewirkende  ent- 
hält (Verdünnen,  Strecken  der  Farbstofie 
usw.)  Unter  SebQnunf  en  ▼ersteht  naa 
Zusätze  von  fremden  anorfrani>cln'n  or.rj 
organischen  Farbstoffen  zu  natürlichen  oder 
IcflnstKehen  svm  Zwedre  der  Verheneranf 
der  Nnancen  (A.  Eibner.  Der  Koinlu Iis- 
begriff  bei  Malmaterialien.  Farbenztg.  15, 
im  [m  ()]  ).  Ua»  Malertebetoffe  ns«.  tm 

rnan  in  der  folgenden  Weise  ein;  1.  drand- 
tarbstoffe  sind  solche  natürliche  oder 
künstliche,  naturreine  oder  technisch  reine 
Farbstoffe,  derei:  Ftrbtnn  nicht  durch 
mechanisches  Mis(  hen  zweier  oder  mehrerer 
erzielt  werden  kann.  2.  Mischfarbstoffe 
sind  Farbstoffe,  die  durch  mechanisches  Ver- 
mischen gleicher  oder  verschjedener  Mengen 
zweier  odwr  mehrerer  bunter  Grundfarbstofie 
erhalten  werden.  3.  Verschnittfarbstof**» 
sind  mechanische  Gemenge  von  iiaturei^ht4jn 
Gmnd-oder  I^lischfarbstoffcn  mit  verdünnen- 
den, nicht  bnntfarhicren  Zusätzen  (Spat. 
Kreide,  Gips  usw.),  die  dem  Zwecke  der 
\erbilligung  dienen.  4.  Substratfarb- 
stoffe sind  nattlrliche  oder  künstliche  Farb- 
stoffe, bei  deren  Bildung  oder  iierstellum; 
ein  weißer  Füllstoff  vorhanden  ist  oder  ver- 
wendet werden  muß,  um  die  verlangte  Nuance 
oder  sonstige  maltechnische  Qualität  (Vertäl' 
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barkeit,  r>r'rkfähi2;keit  usw.)  herzustellen. 
i«iatüriiche  Substratfarbstoffe  sind  u.  a.  die 
Ocker.  Sie  enthalten  Eisenhydrate  als 
fiirbendes  Prinzip  und  Ton  als"  Unterlage. 
Küusliiche  Subftratfarbstoffe  sind:  lad- 
miumgelb  zitron.  ( 'hrninirelb  zitron.  Ersteres 
onthärt  CadiniumoxaJat  oder  -carbonat  als 
L'utedage,  letzteres  Bleisuifat  als  solche. 
Diese  Stoffe  verhindenn,  daß  die  Partikeln 
des  färbenden  Prinzipes  zu  größeren  Kom- 
plexen zusammentreten  und  so  eine  andere 
Li(  htabsorption  ausüben,  als  die  zum  hellen 
GeJl)  führiMulc.  Außerdem  mid  Substratrarh- 
stoffe  dui  Cuduiiuiiirut  (A.  Kibiicr,  Leber 
Tadmiumgelb  usw.,  Farbenzti|.  13.  1511 
(1908)),  die  Neapelgelbe,  Kobaltblaue,  Kobalt- 
grüne.  Ultramarine  usw.  (Lunge,  Chem.- 
Teihn.  llntersuchungsmethoden  6.  Aufl., 
4.  Bd.,  Abschnitt  Anoi^auische  Farbstoffe^. 
Za  den  Substratfarbstonen  zählen  auch  die 
&applacke  Ugw.  und  Teerf.irblacke. 

3.  Technische  Anforderungen  an  Maler- 
farbstoffe.  Neben  der  Forderung  der  Natur- 
echtheit  bezw.  fechnisclien  Kclitlieit  und 
Beanbeit  der  Malerfarbstoffe,  soweit  sie  nicht 
ah  Vendmitt-  besw.  Subetratfarbstoffe  de- 
klariert sind,  stellt  man  bezüglich  der  tech- 
nisoheu  Verwendbarkeit  nachfolgende  Aofor- 
demn^D,  die,  faUs  de  aus  swingenden  Grün- 
den nicht  erfüllt  werden  können,  zur  Crup- 
penteilung  führen.  Ein  Malerfarbstoff  soll 
•eint  a)  liohteeht,  b)  Infteeht,  e)  kalkeeht, 
d)  sSureecht,  e)  wasserecht,  f)  f^Iecht  im 
physikalischen  Sinne,  g)  vertra^dicli  in 
Mischung  mit  anderen  Farbstoffen. 

3a)  Lichtechtheit.  Bezüglich  [Jdit- 
eohtheit  verhalten  sich  die  Malorfarbälufle 
itaw.  selur  verschieden.  Als  absolut  lichtecht 
können  nur  die  Erdfarbstoffe  und  einige  künst- 
liche anorganische  gelten.  Prinzipielle  Unter- 
MobMB  tmadun  der  liohtoehtheit  der  künst- 
lichen anorganischen  und  organischen  Maler- 
fiirbstoffe  lassen  sich  nicht  feststellen.  Et?  yibt 
t-ehr  lichtunechte  anorganische  Malerfarb- 
stoffe, so  die  meisten  Sorten  von  Chromgelb, 
auf  nassem  Wege  hergestellte  Zinnober  und 
andererseits  sehr  lichtechte  organische,  wie 
die  Krapp-  und  Aliaariniacke  und  besonders 
die  neueren  Pigraentfwbetoffe  der  Anthra- 
«•hinonrcihc  (Indanthrene),  Heliofarbstoffe, 
S&urealiaariablaulaoke,  TMoindigo«,  Ciba- 
fnrbstoffe  usw.,  die  im  WaRsermbenanftrag 
im  Vollton.  alsi»  iihne  Verdünnung  mit  "Weiß 
teilweise  die  dreifache  Lichtechtheit  des 
AlisarfaalaekiB  enrefebeit.  Die  nooh  hftufig 
zu  findende  Ansicht,  daß  die  alten  Malerfarb- 
stoffo  pflanxUchea  und  tierischen  UrBprungs 
dweliain  Kebteelitw  seien  ab  syntiietitoli 
hercestelltc  Teerfarbstoffe  ist  unzutreffend. 
Gewlacke,  Gummigutt,  Karmin  usw.  zählen 
ni  den  lichtunecJntesten  Malerfarbstoffen; 
Pflauzeni';di'T()  ist  liclituiiechler  als  syn- 
tbetisclier  und  als  Wasserfarbe  sehr  viel 


unechti  T  rtl  ■  Thiuindif'os  und  die  oben  erwähn» 
ten  anderen  Teerfarbstolfe  (über  das  Ver* 
halten  der  ind^oiden  Fmrbstofl^  ab  Od« 

färben  vgl.  6a> 

Ueber  die  Lichtwirkungen  auf  Maler- 
farbstoffe sind  die  Forschungen  ebenso- 
wenig abgeschlossen,  wie  über  die  auf  Textil- 
farbstoffe.  Sie  äußern  sich  entweder  im 
VerblasHen  oder  Verdunkeln.  Ersteres  tritt 
am  häufigsten  auf.  In  letzter  Zeit  wurden 
neue  Be()i)arhtuiiKen  gemacht,  die  auf  be- 
j  schleunigendc  Einflüsse  durch  gewisse  Hinde- 
'  mittel  und  aucli  (Innh  andere  Farb.^ioffe 
hinweisen  (yel.  6  a  laid  b).  Mau  uüter- 
scheidet  bei  :Maierfarbsto(fen  eheousche  und 
physikalisehe  Lichtwirkunfren  und  Ueber- 
gftnge  letzterer  in  erstere;  die  chemischen 
bilden  die  Mehrzahl  und  beruhen  auf  Oxy- 
dation wie  bei  Bleiglätte,  Cadmiumgelb  und 
den  organischen  Farbstoffen,  oder  auf  Reduk 
'  tir»n,   wie   bei    Kieibraun.   ('lir(un!j;elb,  den 

Pariserblauea  usw.  Die  physikalischen  Licht- 
wiriran^n  bri  Jodqneeiniiber  und  Zinnober 

sind  durch  Aenderun^i  der  Struktur  und 
KristaUfonn  Terursacht,  wodurch  die  Licht- 
absorption rieb  ftndert.  Sie  können  'l»ei 
Anwesenheit  von  Uebertrafrcrn  in  elienii^clie 
übereehen.  So  wird  die  gelbe  Modifikation 
des  Jodquecioilben  dureh  Bednldion  cran^ 
violett,  der  geschwärzte  Zinnober  dtirrh 
Oxydation  gebleicht  (vgl.  unter  ^g,  Zink- 
weiBuneehtbeit).  Es  gibt  auch  bier  rever- 
sible und  irreversible  Lichtwirkungen.  Bei 
manchen  Farbstoffen  wie  den  Zinnobem 
und  Pari. verblauen  b^nnt  die  Wu^ng  in 
rever>il)Ier  Weise  und  wird  snäter  irreversibel 
(vgl.  A.  Eibncr,  Ueber  Licntwirkungen  auf 
Malerfarbstoffe.  Chem  Ztg.  1911,  753;  der- 
selbe, I  rhrr  teehnisehf  Prflfungsmctho- 
den  vuu  Malerfarbstuffcn  und  die  Verwend- 
barkeit der  neuen  Pigmentteerfarben  in  der 
Künstmalerei.  Farbenzt?.  16,  im).  (1911); 
K.  Gebhardt,  Ueber  die  Einwirkung  des 
leichtes «nl Farben.  Marburg  1908:derselbe, 
Zii<^ammenhang  zwischen  Lichtempfindlich- 
keit und  Konstitution  von  Farbstoffen. 
Journ.  f.  prakt.  Chem.  84  (1911)  u.  a,  a.  0.). 
Die  Agentien,  welche  die  chemisolieo  Licht- 
wirkungen auslösen,  sind  der  Sauerstoff  und 
da.^  Wasser  der  Luft.  Beschleunigende  Wirkung 
üben  hygroskopische  Stoffe  aus,  wie  (Glyzerin 
(vgl.  7c,  Aouarellfarben).  üeber  den  EtnfliiB 
der  (llasbeaeckung  auf  die  Lielileelitheit  von 
Farbstoffen  vgl.  A.  Eibuer,  Technische 
Prüfungsmethtraen  Ton  Hahvfarbstdto,  Le. 

3b)  Lu  ftechthcit.  Luftechtheit  (Wetter- 
echtheit) ist  die  relative  Widerstandsfähig- 
keit der  HalMfarbetoffe  und  Farbenanstriefie 
gegen  die;  Atm(is])I)äriIieii.  a!s(i  iret'en  Sauer- 
stoff, Wasser.  Kohlensäure,  schweflige  Säure 
usw.  (vgl.  3d,  Siureeehtlieit). 

3c)  Kalkcchthcit.  Kalkechte  Farbstoffe 
zeigen  chemische  Indifferenz  gegen  frisch  ge- 
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iRsfhton  kicsplsäiireariiien  Kalk,  die  sich  im 
Sichenbleibeu  der  Nuance  in  diesem  iiußert. 
Man  unterscheidet  kalkechte  vodkaikunecbtc 
Malerfarbstfiffo.  Zu  letzteren  Ejchnreii  Blei- 
weiß, die  Chromgelbe,  l'ariserblaue  usw. 
Kalkfarben  sind  ni(;ht  nur  Farbstoffe,  die 
durch  gelöschten  Kalk  nicht  chemisch  ver- 
ftndert  werden,  sondern  solche,  die  den  Qbriji^en 
Bediiii^uni^cii  eines  licliT-  und  wetterfesten 
Malerlarbstolfes  entsprechen.  D^halb  sind 
alle  alten  und  die  mtHsten  neueren  org:anischen 
Farbstoffe  ki'iiie  Kalkfarben  Eine  Ausnahme 
bilden  u.  a.  die  Kalkgrüne,  die  man  als 
(jrfin-  und  Grsatonlaeke  grfbier  Triphenyl- 
Illethanfarb^^toffe  atiffasscn  kann. 

3d)  Säureechtheit.  Dtat  Bc^rüf  S&ure- 
eehtbeit  htA  Mal«rtariwtoffefi  bliebt  rieh 
nur  auf  ihr  Vrrfi  iltcn  ge^en  schweflige  Säure 
und  Schwefeiwasseretou.  Die  Uitnunanne 
aiad  «ehr  empfindlkh  gegen  entere  nnd  "Bm- 
weiß  pcs^PTi  letzteren. 

3eJ  Wasserechtlieit.  Wasserecht- 
heit  wird  von  allen  Malerfarbstoffen  tw- 
lingtt  die  in  Wasserfarbentechniken  ver- 
wendet werden,  d.  h.  sie  sollen  auch  nicht 
spurenweise  in  Wasser  lOflUdi  sein,  da  die 
gefärbte  Lösung  eines  wasserunechten  Farb- 
stoffes durch  Kapillarität  in  die  dartiber 
gelegten  Schichten  dringen  und  diese  anfärben 
würde  (duK-hschla^rende  Farbstoffe).  Es  gibt 
einige  Malerfarbstofle,  die  nicht ?anz  unlöslicb 
iu  Wa^^ser  f<jnd,  wie  Indiscbirelb  und  Zink» 
gelb.  Diese  färben  auch  die  Papiorfaser  an, 
8ü  daß  derartige  i'arbenauflrage  sclüccht 
abwaschbar  sind.  Unter  den  Pariser-  und 
Preußischblauen  finden  sich  Sorten,  die  lös- 
liches Berlinerblau  enthalten. 

3f)  Oelechtheit.  In  gleicher  Weise  muß 
ein  Farbstoff,  der  aU  OeUarbe  oder  im  Bunt- 
druck yerwendbar  sein  soll,  öiccht  sein.  Es 
handelt  nich  hier  nur  um  die  eventuell  teil- 
weise Löeiichkeit  von  Malerfarbstoffen  in  den 
Aligen  Bindendtteln  im  physikaKselieD  Snne. 
Oeluneclilheit  wurde  zuerst  bei  den  vor 
oa.  SO  Jahren  hergestellten,  mit  Teerfarb- 
stoffen gesebtaten  Erdfarben  beobachtet 
(blutende,  beizende  Farbstoffe).  Die  neueren 
Pigmentteerfarbstoffe  sind  mit  wenigen  Aus- 
nahmen Siecht.  Dadurch  haben  eie  neben 
ihrer  Lichtechtheit  sich  als  Pipmentfarb- 
stoffe  besonders  für  Huntdruck  eingeführt. 
Das  bekannteste  und  älteste  Beispiel  eines 
ganz  ölunechten  Malerfarbstoff  es  ist  der 
Asphalt.  Er  ist  in  Terpentinöl  sehr  leicht, 
in  LeinftI  usw.  reichlich  löslich  und  schlägt, 
da  er  außerdem  das  Trocknen  stark  ver- 
7.6gert,  durch  die  Untermalung  durch  und 
verursacht  so  das  Nachdunkeln.  Teilweise 
öllöslich  sind  alle  l-'  i^iv^offe  mit  bituminösen 
Bestandteilen,  wie  lUiUl»! auii,  Ritter,  Kölner 
Unibra,  Kasseler  Braun.  Di  !  nittelung 
der  Oelechtheit  erfolgt  durch  die  Auslanf- 
und  die  Aufstrichprobe.  Bei  ersterer  digeriert 


man  den  Farbstoff  mit  einem  r.enicii'rp  rm 
Leinöl  und*/»  TerpentiiiOi  bei  "ewuiiulicb« 
Temperatur  odnr  bei  ca.  70*  C.  gießt  aif 
Filfrierpapier  und  beobachtet  die  Färbung 
der  xVuslaufzone.  Bei  der  Ueberstrichprobe 
streicht  man  den  Farbstoff  fett  in  (m  ab> 
gerieben  auf  nicht  saugende  Unterlage  und 
bringt  auf  diesen  Aufstrich,  sobald  er  eben 
klebefrei  trocken  geworden,  magere  Zink- 
weißölfarbe  in  Flecken  oder  Streifen  auf.  Das 
Bindemittd  der  unteren  Schicht  zieht  sieb 
dann  in  den  Ueberslricli  und  färbt  diesen, 
wenn  der  su  prüfende  Farbstoff  ein  durdi- 
schlagender  ist. 

3ir)  Verträglichkeit  in  Mischuni 
Verträdichkeit  in  Mischung  ist  ^e  an  Mjü(» 
fsrbetoffe  m  stdlende  Hanptaitforderugf. 
Man  vf  -steht  hierunter  1)  das  Ausbleiben 
cheimücber  Wechselzersetzung  zweier  Farb- 
stoffe, 2)  die  chenrisehe  Unverlndsriiehfatt 
von  Farbstoffen  durch  katiüytische  Wirbm« 
anderer  eventuell  unter  Mitwirkung  wo 
Bindemitteln.  Berücksichtigt  man,  daß  die 
Malerfarbstoffe  nicht  durcnwpfrs  (hemisch 
indifferente  Stoffe  sind,  so  ist  zu  verwundem, 
daß  die  wissenschaftliche  Halmaterialienkunde 
nicht  längst  die  Bedingungen  festgelegt  hat. 
unter  welchen  Malerfarbstolie  verträglich  sind. 

Einsebie  Fllle  too  Wceiiselzer^etzuncen 
bei  diesen  waren  schon  im  Mittelalter 
kannt;  so  jene  des  GrüiiüiiauÄ  mit  Aun- 
pigment  und  ReaJgar.  Trotzaem  be$;ann  man 
erst  vor  nicht  zu  lanucr  Zeit  di*«te?  r»ebiet 
.sj'stematisch  zu  bearbeiten.  Der  btskauntfste 
Fall  erwähnter  Art  ist  die  rasch  verlaufend« 
Wechselwirkung  zwischen  den  Cadmiuin- 
farbstoffen  und  den  Kupfergrünen  usw.,  die 
zur  BilduTicr  von  Schwefelkupfer  führt  und 
damit  zur  Mißfärbung  des  ursivun^iebiB 
Miachtones.  Der  Eintritt  dieser  WmMl* 
Zersetzung  wird  durch  Oelbindemittel  nicht 
verhindert.  Hierher  gehören  auch  die  rer- 
mwndichen  Weehselsorsetznngen  iwisrihea 
schwefelhaltigen  Fartetoffen  und  Rlei- 
farben,  wie  zwischen  Zinnober,  Cad- 
miumgelben,  ültramarinen.  littnpen  od 
Bleiwi'iß.  die  erfahrun^siremäß  nicht  odft 
nicht  m  starkem  Grade  auftreten  und  durch 
Odbindemittd  ▼erhtndert  werd«  (vfd. 
A.  Eibner,  Malmaterialienkunde.  Kap. 

wurde  vor  einiger  Zeit  bekauut.  dait 
gewisse  weiße  Farbstoffe  die  Liehtecbtheit 
einer  Reilie  von  bunten  Malerfarbstofffü 
durch  katalytiöche  Wirkung  beeinflussen 
(A.  Eibner,  Ueber  Lichtwirkungen  auf 
Ma'erfarbstoffe  I.  c.  und  derselbe.  Feber 
technische  PrüfuugsmethoUen  von  Maler- 
farbstoffen usw.  1.  c).  Zu  diesen  gdMct 
das  Zini<weiß.  das  in  Mischunsj  mit  anorra- 
nischeu  Farbstoffen  wie  Chromgelb.  Cad- 
miumgfllb.  Pariserblauen,  den  meisten  orga- 
nischen, einschließlich  der  l'iirineiUteer- 
i'arbätoffe,  deren  Lichtechtheit  la  zuiu  Ted 


Digitized  by  Google 


865 


außerordentlichem  Grade  (Pariperblau)  be- 
einträchtigt. Eä  Itandelt  üch  liier  al^so  um 
«ine  unter  Lichtwirkung  zustande  kommende 
Unverträglichkeit  von  Malerfarbstoffen. 
A.  Eibner  nannte  diese  Eigenschaft  die 
Zinkweißunechtheit  denelben.  Nach 
neueren  Beobachtungen  «cheincn  aui"}i  rmikre 
weiße  Farbstoffe  wie  Ivreide  usw.  aiinliche 
Wirkungen  auszuüben,  ohne  daß  diese  ledig- 
lich auf  den  durch  den  weißen  Farbstoif 
bewirkten  V'erdünuuugt^rad  des  bunten  zu- 
rfieknfflhren  wire.  lieber  HeeinfhuaMMg 
von  nnrnnisrhen  Farbstoffen  durch  anorga- 
nische oder  ersterer  untereinander  liegen 
zurzeit  nur  eiiiice  iieobachtungeii  v-tr.  Be- 
züglich der  Mitwirkung  von  Bindemitteln 
bei  diesen  und  anderen  Erscheinungen  vgl. 
Abschnitt  6. 

4.  Wirkung  und  Einteilung  der  Binde- 
mittel. IMe  Bindemittel  haben  den  Zweck, 
durcli  ihre  Klehefahit(keit  ini  eingetrockneten 
Zustande  die  Partikeln  der  Farbstoffe  unter 
sieh  und  die  Ifoltebicht  (Dnicksehieht)  am 
Grund  haften  zu  nin  lii^n.  außerdem  licht- 
und  luftempündhche  Farbstoffe  zu  schützen 
nnd  keine  sehidlielien  ESnAfirae  auf  sie  »ub- 
zu  üben  (vi:l.  6).  Man  teilt  die  Bindemittel 
nach  der  Zusammensetzung  ein  in  anorgani- 
selie  und  organische.  Von  enteren  kommen  in 
Betracht:  gelöschter  Kalk.  Wassertrlas; 
von  letzteren  die  waHHeriösiichcn  BiudemiUcl; 
Pflanzenleime,  arabisches  Gummi,  Kirsch- 

nnmi,  Traganth;  die  künstlichen  Stickstoff- 
en Klebemittel  Dextrin  und  Stärkeleime; 
dann  die  tierischen  Knochenleime  inUueive 
Hausenblase.  Von  in  Wasser  unlöslichen  orsra- 
nischen  Stoffen  werden  verwendet  Kasein 
in  Form  löslicher  Salze;  von  mit  Wasser 
emulgicrbaren  das  Ki}:,'elb.  Ferner  die  fetten 
trocknenden  Uele,  Leinöl,  Mühnül,  Xußül, 
seltener  Sonnenblumenöl;  dann  chinesisches 
Holzöl;  neiierdiiit,'s  Sojahohneiull  und  Perilla- 
öl.  Versuchsweise  wurden  für  Xünstleröl- 
farbenfabrikation  Candlenußöl  und  Nigeröl 
verwendet.  Außerdem  finden  Anwendung 
als  Bindemittel  oder  Bestandteile  derselben 
fette  Oelfirnisse,  Oellacke,  llarzhicke,  Oel- 
emulsionen  (vgl.  7g,  Temperafarben)  und  Bal- 
same. Als  Lösungs-  MKW.  Verdflnnnngs- 
mittel  dienen  Wasser,  zur  ITerstellum;  der 
wisserisen  Bindemittel,  Terpentinöl  und 
denen  Eraatsmittel.  Malmittel  sind  Wh- 
materialicn  der  Od-  und  Temperamalerei. 
3lan  unterscheidet  schnell  trocknende  oder 
Sldcative  und  lamn  am  tfoeknnode.  Bfstere 
sind  entweder  Oelfirnisse  mit  starkem  Gehalt 
an  Trockenstoffen  (Bleisikkative,  Sikkativ 
de  Courtrai,  TereMne)  odw  Oelliarzlaeke 
(Sikkativ  de  Haarlem);  letztere  hochsiedende 
ätherische  Oele  wie  Kosmarin-,  Spiok-, 
Lavendel-  und  Nelkenöle,  auch  Copaivaölc. 
Firnisse  sind  Pflanzenöle  (Leinöl,  Mohnöl, 
Kußöl  usw.),  die  durch  Erhitzen  mit  Trocken- 


stoffen fBleiirlatte.  Menniire,  Braunstein)  auf 
höiiere  Temperatur  (gekochte  Firnisse,  alte 
auf  Firnisbereitung)  oder  durch  Behandlung 
bei  mittleren  Temperaturen  mit  Metallver- 
bindungen der  Leinükäuren  (Linoleate)  oder 
solchen  dee  Eolophons  (Resinate)  die  Eigen- 
schaft gewonnen  haben,  in  dünner  Schicht 
^aufgetragen  rasch  zu  trocknen.  Mau  unter- 
schei  detSpritlacke,z.B.  Schellack,  eine  Ab- 
lösung des  Stocklackes  in  Alkohol,  P^^sen?:- 
lacke,  d.  h,  Lösungen  von  Harzen  wie  Mastix, 
Dammar,  weichen  Kopalen  in  Terpentinöl 
und  Oellacke,  d.  Ii  Lösumien  der  Rück- 
stände der  trockenen  Destillation  in  fetten 
und  ätherischen  Gelen  unlöslicher  Naturharze 
in  Oelfimissen  (Lackmassen),  die  mit  Ter- 
pentinöl oder  dessen  Ersatzmitteln  auf 
Streichkonsistenz  verdünnt  werden.  Auf 
diese  Weise  werden  die  Bernstein- und  Kopal- 
lacke  hergestellt.  Ersatzmittel  hierfür  sind 
u.  a.  die  mittels  Kalk-  und  Zinkverbin- 
dungen des  Kolophons  oder  Estern  derselben 
(Senaalselie  Laekeeter)  oder  mit  dnreh 
Erhitzen  [gehärtetem  Kolophon  (Anibrol)  her- 
gestellten üarzlacke  oder  Kompoeittonslaoke. 

Der  Trocken-  und  HaftproseB  der 
Bindemittel.  Die  wässerigen  Rindemittel 
trocknen  durch  Verdunsten  d^  Wassers  und 
hierb«  stattfindende  olianiBel»  Yerindernng 
der  anorganischen  Bindestoffe  Kalkhydrat 
bezw.  Wasserglas.  Die  pflanzlichen  und  tie- 
rischen Leime  trocknen  nur  durch  Verdunsten 
des  Wassers,  ünlöslichkeit  kann  bei  Knochen- 
leim und  Kasein  durch  Besprengen  der  Bild- 
tliche  mit  Formalinlösung  oder  essigsaurer 
Tonerde  bewirkt  werden.  Die  Adsorption 
von  Wasser  durch  diese  kolloidalen  Stoffe 
und  das  allmähliche  Abgeben  desMlben  nadi 
dein  \  rdunsten  dos  Lösui^wassers  kann 
zu  \  oium Veränderungen  der  Farbschicht  füh- 
ren, die  dm  Aufblättern  der  Farbschicht  ver^ 
Ursachen  fvgl.  ye)  Kasein  und  Eiweiß  geben 
Haftfestigkeit  durdi  chemische  Vcrbinduuß 
mit  dem  Kalk  des  Malgrundes  bezw.  durch 
Unlöslichwerden  des  Kaseinkalkes  beim  Ein- 
trocknen. Die  Haftfestigkeit  der  Farben- 
schicht ist  bedingt  durch  die  Grüße  ilirer 
Adhäsion  am  Malgrund  und  die  Koh&sion 
zwischen  Färb-  und  Bindemittelmaterial. 
Die  fetten  trocknenden  Gele  trocknen  durch 
Sauerstoffaufnahme  unter  Bildung  von  Oxy- 
glyzeriden  (Dinoxyn),  sowie  dnrra  Pölymeii- 
sation  unter  Licht  Wirkung  (Gent  he,  Lein- 
öltroekenprozeß;  Fahrion,  Die  Chemie  der 
troeknenaen  Ode,  Berlin  1911).  Bei  den  Cd- 

firnissen  werden  diese  V(»rgängf'  rlurrh  füc 
Trockenstoffe  beschleunigt.  Der  Trockeu- 
proseB  bep^innt  hier  an  der  ObaflAelie,  da  dieee 
mit  dem  Sauerstoff  in  Berührung  steht  und 
seUreitet  nach  der  Tiofe  vur.  Bei  dickeren 
Schichten  der  Farben  entstehen  durch  die 
hierdurch  auftretende  Volumvergrößerung 
und  das  Antrocknen  der  oberen  Schicht 
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Spanntuigszustaiide,  die  BuuzelbildUQg 
verftolammi.  OellMketFocknenziuilehstdttrefi 

Verdunsten  des  VtTdflimungsmittels  (Ter- 
pentinöl usw.),  daou  durch  Sauerstofiauf- 
DAhrae.  Eb  kommt  dadurch  bei  diesen  zu 
^eri!V-'(Tpr  Rimzelbildung  aJs  bei  fetten 
trockuc'udon  Oden  und  deren  Firnissen. 
Harzessenzlaoke  trocknen  fast  ausschlielilicb 
durch  Verdun?tpn  des  T/)«iine;-iiiittels.  Run- 
zelbildung tritt  duluT  hier  nicht  auf.  Die 
hochsiedenden  ätherischen  Oele  und  Balsame 
trocknen  fast  ohne  Verdunstung  und  unter 
schwacher  Sauerstoffaufnahme.  Für  die 
Nomenklatur  der  Bindemittel  sind  dieselben 
Festsetzungen  maßgebend  \vie  für  die  Farb- 
stoffe. Stoff-  oder  Substaiizbezcichnungen 
dttarfen  moht  auf  Surrogate  übertragen 
werden.  Pie  wisseiiscliaftiiche  Wertbe- 
stimmung der  Bindcniittel  ist  infolge  ihrer 
meist  komplizierten  Zusammensetzung  und 
teilweisen  Fehlens  der  analytischen  Me- 
thoden zur  quantitativen  Bestimmung  der- 
selben wie  jener  der  Verfälsehuntren  zur- 
seit  mooh  nicht  allfällig  sicher.  £  m  u  I  - 
t  Ionen  ab  Farbenbindemittel  sind  Ver- 
teilungen öliger  Bindemittel,  die  mittels 
eines  emnJ^ereuden  Agens  bewirkt  werden. 
Zur  Hersteilimg  einer  Kmnhnon  bedarf  ee 
also  nur  dreier  Stoffe:  des  Wassers,  des  zu 
emulgierenden  Oeles  und  des  emulgierendeu 
StoBHk  IMe  EaaMmm  bOdMi  die  Binde- 
mittel  der  Tea^enfarbon  (>.  7g). 

5.  Optia^e  und  maltechnische  Be- 1 
ai^uiiffen  der  Farbstoffe  su  den  Binde*  | 
mittein.  Diese  sind  für  die  naturwissen- 
schaftliche Entwickelung  der  Maltechiük , 
von  besonderer  Bedeutung.  5a)  (  ]iroma-| 
tische  Veränderungen  der  Farbpulver 
durch  Bindemittel;  optisches  Verhal- 
ten der  Farben  beim  Eintroeknen. 
Die  Farbstoffpnlver  sind  Systeme  zweier 
optischer  Medien  vuii  verschiedener  Licht- 
brechbarkeit  bezw.  Absorption,  von  Luft  und 
Furbstoffkor",  \n  der  (Irenze  beider  findet 
im  Farbstüti,  ialJ-  er  ein  bunter  ist,  teilweise 
Absorption  und  Keliexion  und  außerdem  dif- 
fuse Reflexion  weißen  Lichtes  statt  Tritt  an 
Stelle  der  Luft  ein  Bindemittel,  so  wird  wc^en 
des  größeren  Brechungsvermögens  des- 
selben die  diffuse  Reflexion  des  weißen  Lich- 
tes (Oberflächenlicht)  ganz  oder  teilweise 
aufgehoben  nnd  da.s  Licht  drin<;t  Tiefer  in  ihn 
ein.  Deehalb  erscheint  er  im  Bindemittel 
tiefer  gvfirbt  ah  im  Pulver.  Ist  er  ein  Stoff 
von  relativ  gorinsrera  Lichtbreelnin^sver- 
mögen  und  hat  das  Bindemittel  annähernd 
den  i^eielien  Breehnngsindex,  so  erseheint 
pr  darin  relativ  durchsichtig  (lasierend).  Sind 
die  Indizes  beider  stark  verschieden,  so  er- 
seheint die  Farbe  rdativ  undurehmehtig 
(deckend).  Verdnrislff  das  Bindemittel 
beim  Auftrocknen  der  Farbe  größtenteils, 
•0  tritt  an  Stelle  desselben  Luft  und  dadurch 


wieder  eine  starke  Brechungsdifferenz,  d.  k 
diffus  reflektiertes  weiflee  lieht  anlL  Dahr 

trocknen  die  Kalk-,  Fre>ko-.  Mineral-,  Leim- 
iind  Aquarellfarben  relativ  hell  auf. 
Temperafarben  indem  sieh,  da  sie  Od  ent- 
halten, beim  Trocknen  weniLrer  al-  *'r~ri  r.- 
und  die  ücl-,  Oelharz-  und  Harzfarben  bleiben 
hierbei  im  oj^ehen  Effeirt  unvcriodcit 
bezw.  ändern  sich  nur  wenig,  wenn  ein  Teil 
des  Bindemittels  (Terpentinöl)  verdumtel 
oder  nach  unten  austritt  (EinseUafnaV 
Pastellfarben  werden  nur  beim  Fixieren  r.^i- 
dunkler.    Umgekehrt  ändern  sich  Ueiliirbiu 
beim  Firnissen  wenig;  Temperafarben  staxk. 
Auch  die  spezifischen  Unterschiede  in  i^i»r 
Erscheinung  der  einzelnen  Malereien  berutieu 
auf  den  erwähnten  optischen  Beziehungen 
zwischen  den  Farbstoffen  und  BiiuL  niitteln. 
Der  Lüfter  der  Freskomalereien  ruki  von 
der  relativen  Lichtdurclilässigkeit  des  kristal- 
linischen Kalksinters  her.  !^tineralmalereien 
besitzen  ihn  nicht,  weil  das  Bindemittel  hier 
amorph  ist.    Kasein  Wandmalereien  erreicbeD 
aus  gleichem  Grunde  nicht  den  Lüster  dtr 
Freeken.  Oelharz-  und  Harzmalereien  hsboi 
mehr  Tiefenlicht  als  TeniperaOl-  und  he-.,!:, 
ders  Oelwachsmaiereien»  weil  die  üsoe 
nOfiero  BAehungsindine  besitzen  alt  Ae 
fetten  Oele.  Es  sind  hier  daher  die  Bre(  ljui 
differenzen  zwischen  Farbstoff  und  Binde- 
mittel geringer  ab  bei  Odmaleraen. 

5b)Deckf.1hiekeif ;  Bestim man!: der- 
selben; Lasurfarben.  Die  Deckwirkusg 
von  Malerfarben  ist  das  R^ultat  der  optiseiM 
Wirkiin;!  der  Farbstoffe  auf  das  Liciit  n'^Ter 
Mitwirkung  der  Bindemittel.  Sie  ist  lur 
jeden  Farbstoff  eine  Funktion  der  optisrhen 
Eitrenschaften  l)eider.  Bei  ilen  Farnstuffrn 
küiiimt  zunäckst  der  (irad  der  Licljtul)-"r[i- 
tion  in  Betracht.  Schwarze  nnd  dunkle 
Farbstoffe  decken  infoltre  fa?t  tot.nler  <M!*r 
starker  Lichtabsorption.  I)ie  Deckwirkui;g 
ist  hier  unabhängig  vom  spezifischen  Gewicht 
des  Farbstoffes.  Jene  der  weißen  und  hell- 
bunten d;u;e<^en  ist  in  erster  Linie  abhin^g^ 
von  diesem  und  tler  dadurch  bedingen 
Größe  der  Lichtbrechung  bezw.  Reflexion. 
Doch  ist  das  spezifische  Gewicht  für  die 
Deckwirkung  der  schweren  Farl)stiiffe  nicht 
ausschlaggebend.  Mitwirkend  sind  hier  aocb 
Größe  und  Gestalt  des  Farbkomes,  soww 
kristallinische  l)ezw.  amorjdie  .XusbLilune, 
da  auch  die  Zahl  der  stattfindenden  Beilrzie- 
nen  die  GrSfle  der  Dedcwirkung  htSafß. 
Der  TTanptbetraii  derselben  wird  durch  totale 
Lichtreflexiou  im  Fartetoffkorn  unter  Hit- 
wirkunf  der  noeh  im  Kndemittel  stattfindea» 
den  diffusen  Reflexion  (ErsrhoiinuiL:  trühnr 
Medien)  hwYorgebracht.  Von  demselben 
Stoff  dedkt  abo  die  amorphe  Fenn  hesser 
als  die  kti5;tallinische,  weil  die  Zahl  der 
Reflexionen  in  ersterer  die  größere  ist  Der 
Betrag  der  Deekitinglnit  «ner  Mgarirtwü 
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Farbe  ist  gleich  der  Differenz  der  Brechungs- 
indizes des  Farbstoffes  und  dis  gewählten 
Bindemittels.  Die  liotimniuiig  der  Deek- 
ttliigkfit  Ton  Malerfarben  war  in  den  letzten 
JalurttD  r^Pirenstand  zahlreicher  EnirtPninETPn 
{yri.  Farbeiiztg.  Jahrgänge  13  bis  17; 
AJSibner,  Ueber  technische  Prüfungsmetho- 
den von  Malerfarbstoffen  usw.  1.  c).  Es 
fehlen  zurzeit  Vereinbarungen  übe  die 
zweckmäßigste  Methode.  Die  beiden  am 
b&uficsten  verwendeten  sinddif  Mischmethode 
und  die  Anhtriehmethode.  Sie  werden  aus- 
schließlich zur  Prüfune  weißer  Farbstöffe 
verwendet.  Nach  ersterer  werden  eleiche 
GcwidrtsnenswD  der  sn  prüfenden  FurMtoffe 
mitgleichcn  Menden  eines  Indikatorfarbstoffes 
Ultramarin,  Bußschwarz)  im  Pulver  innig 

Semengt  nndin  Oe)  abgerieben.  DieHisehnn^, 
ie  den  helleren  Ti>n  zei<;t,  irilt  als  jene,  die 
dem  deckenderen  weißen  Farbstoff  enthält. 
Bei  Anwendung  von  im  spezifischen  Gewicht 
sehr  verschieden en  Farbstoffen  wie  Bleiweiß 
und  Zinkweiß  erhält  mau  nach  dieser  Metbude 
unrichtige  Resultate,  da  die  verwendeten 
Volumina  der  zu  prüfenden  Farbstoffe  un- 
gleich Mtid.  Es  ergiot  sich  dann  das  Kc^ultut, 
daß  Zinkweiß  besser  deckt  als  Bleiweiß. 
In  diesen  Fällen  liefert  dif  r  Atetliode  nur 
bei  Anwendung  gleicher  Volunima  der  Farb- 
stoffe richtige  Resultate.  Von  den  Auf- 
»triehmethoden  ist  jene  am  einwandfreiesten. 
wobei  die  mit  gleichen  Volumen  der  Farbtstoffe 
aus  gleichen  Volumen  Gel  hergestellten 
Farben  in  mehrmalij^pTn,  nicht  deckenden 
Anstrich  bis  zur  erreichten  Deckfähigkeit 
gestrichen  und  die  Zahl  der  hierzu  nötigen 
Aufträge,  sowie  die  verbrauchten  Farbmengen 
bestimmt  werden.  Zur  Feststellung  der 
erreichten  |)eckfahii^keit  bedient  man  sicli 
schwarzer  Linien  oder  Figuren  aul  dem 
Ha^ninde. 

Lasurfarben  sind  Farben,  bei  wcldien 
die  Brechon^differcnz  zwischen  Farbstoff 
und  Bhidendttel  gering  ist.  Zur  Bestinunung 
derFPlben  kann  jene  Ii  I^rpchungsexponenten 
des  Farbstoffes  in  einem  Medium  von  be- 
kuinter  Breohung  in  der  Ausblldini^  von 
Lp  Rlanc  (Zeitschrift  f.  phyi;.  nir-r-  f-  lo, 
43.1  (1892))  dienen.  Es  wird  im  Uelraktoiueter 
von  Pulfrich  der  Brechungsexponent  einer 
Flüssigkeit  ermittelt,  in  der  der  zu  prüferde 
Farbstoff  durchsichtig  erscheint.  Diese 
Methode  kann  nicht  auch  zur  Bmittlung 
der  Deckfähigkcit  von  Farbstoffen  verwendet 
werden,  weil  man  zurzeit  keine  Flüssigkeit 
mit  Brechungsexponenten  über  2,0  kennt 
(Phosphor  in  CS^),  während  die  Rrechtmirs- 
expouenten  der  meisten  Deckfarbstofle  groLlcr 
ab  2  sind.  Die  &mittlun9  der  Lasurfähij^- 
keit  von  Farben  erfolf^t  rnrzeit  auf  rein 
empirischem  W^e  nach  Typ  durch  Ver- 
gleich der  ]>ttroluehtigkeiti^ade  auf  Glas- 
platten. 


5c)  Färbevermögen,  Avsgiebigkeit. 

Unter  Färfieverinof^en  versteht  man  die 
relative  i  ahig keil  eines  bunten  oder  schwarzen 
Farbstoffes,  einem  weißen  oder  buntra  bei 
der  Misclnin;^  die  eigene  Färbuncr  mitzn- 

I  teilen.  Farbuvermogen  ist  nicht  identisch 
mit  Deckvermögen,  da  es  sich  hier  um  eine 

I  optische  Erscheinung  handelt,  die  an  der 
Oberfläche  der  Farbschicht  durch  additioneile 
Miscliung  eines  bunten  Farbtone-  mit  Weiß 
zustande  kommt,  während  die  Deckfähig- 

'  keit  eine  Tiefenwirkung  eines  einzigen  Farb- 
stoffes ist.    Datier  liefert  die  Miscnniethode 

,  zur  Ermittlung  der  letzteren  keinen  sicheren 

jAnbalt,  wenn  aneh  erriebttieb  ist,  dafi  ein 
stark  deckender  Farbstoff  eine  stark  ent- 
färbende Wirkung  luif  einen  bunten  ausüben 
nittB.  AnderereeitB  gibt  es  atnsfesproebene 
La? tirfarbstnffo  fPariserblaiie,  Teerfarbstoffe), 

^  die  bei  geringer  Deckwirkung  sehr  großes 

'  FUrbeverraögen  zeigen. 

5d)  Oelverbrauch  und  Oelrn  der 
Üelfarben  usw.  Eine  Schwierigkeit  bei  der 

I  Fabrikation  der  Künstlerölfarben  bildet  der 
verschieden  große  Ofl verbrauch  der  einzelnen 

,  Farbstoffe.  Er  ist  ImuplnächUch  bedingt 
durch  die  Verschiedenheit  ihrer  spezifiedien 
Gewichte,  wodurch  gleiche  Gewicntsraengen 

'  verschiedene  Volumina  ergeben.  Spezifisch 

I  leichte  Farbetoffe  verbrauchen  daher  ge- 

!  wöhnlich,  wenn  auch  nicht  ausnahmslos  mehr 
Oel  als  schwere,  um  gleich  malfertige  Farben 
zu  liefern.  Es  spielen  hier  auch  die  Benetz- 
barkeit, Größe  und  Form,  (Hätte,  Porosität 
des  Farbkornes,  also  rein  physikalische 
Momente  eine  Rolle.    Diese  neäingon  im 

!  Zusammenhang  mit  dem  spezifischen  Crewicht 

!  auch  Ungleichheiten  in  derKohäsion  der  Farb- 
stoffe mit  dem  Oel,  die  sich  im  lanijsamen 
oder  raschen  Absetzen  und  dem  sogenannten 
„Oelen**  der  TubenOlfarben,  «owieTm  Unter- 
schied in  ihrem  Verhalten  unter  dem  Phisel, 

I  der  Malf&bi|{keit  äußern.  Es  ist  noch  nicht 

I  gelungen,  dieee  ünt«nicbi«de  in  Innrelebender 

I  6.  Chemische  Einwirkungen  von  Binde- 
mitteln auf  Farbftoffe.  6a)  Oelvneeht- 

h e i t  im  che ni i s c h e n  Sin n e.  Die  früher 
fast  allgemein  verbreitete  Annahme,  daß 
die  Bindemittel  der  Malerfarben  usw.  auf  die 
Farbstoffe  durch  Ah  t  hliiß  derselben  von  der 
Luft  schützend  einwirken  und  keinerlei  Ver- 

jänderungeu  derselben  bewirken,  hat  sich  in 

|den  letzten  Jahren  als  irrig  erwip«pn  Seit 
langem  kannte  man  chemische  Wirkungen 
fetter  Oele,  unter  den  Bezeichnungen  Blei- 
verseifung  und  Zinkvcrseifung,  Man  sc  hreibt 
die  Wetterbeständigkeit  von  Oeibleiwcißan- 
strichen  dem  allmählichen  Eintritt  der  erstereo 
zu,  wobei  sich  Rleideate bilden,  dieder  Hydro- 

:  lyse  weniger  stark  unterliegen  wie  Zinkoleate. 

I  Neuerdings  nahm  W.  Flatt  (Farbenztg. 
lö,  227  (1910»  auch  bei  Litbopon  Verseifang 
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des  Zinksulfids  an.  Wenig  bekannt  ist,  daß 
auch  Erdfart>en,  wie  Umbra,  dann  Englisch- 
rote uiui  <  ;ipat  mortuum,  als  Künstl«t4]l- 
farbcii  Ijoini  Ijaeffrn  teilweise  Verseif ung  er- 
leiden und  so  ölunecht  werden,  indem  das 
Bindemittel  aogefftrbt  wird  und  durch 
Eintritt  in  obere  Mnlschii-lit«'!!  Xachdunkoln 
vcraiilaiil.  Diis  Vergrüiieii  kuii»hicher  KuLifer- 
blaue  im  (Mbindemittel  besteht  in  Bilaung 
von  ölsaurem  Kupfer.  Kupferhaltige,  aus 
Kiesabbränden  hcnrestellte  Eisenrote  färben 
das  Oelbindeniiitel  tjrünbrauii.  (lepennber 
diesen  lästigen,  aber  in  ihren  Wirkungen  nicht 
stark  hervortretenden  Erscheinungen  ver- 
dient fino  zuerst  von  E.  Täuber  (Cheni.  Zte^. 
1908, 1Ü32. 1909, 417)  beobachtete  und  später 
von  A.  Eibner  weiter  verfolfte  beBondere 
Beachtimtr.  Täuber  ertnittelle.  daß  das 
im  Wasserfarbenbindemittel  außerordenüioh 
Itobteehto  Thloindifraot  (Violettstieh)  niid 
Indirro  mit  weißen  Farbstoffen  gemischt  im 
Gel  schon  im  Dunkeln,  im  Lichte  in  kürzester 
Zeit  völlig  ausbleichen.  Es  handelt  sich  hier 
nicht  ausschließlich  um  kafalytische  Wirkung 
der  weißen  Farbstoffe,  da  Thioindigorot  und 
Indigo  genuBelit  mit  Zinkweiß  als  W^asser- 
farben  keinp?wpfrs  rasch  verblassen.  Täuber 
nahm  iitiduktion  dieser  Farbstoffe  durch  das 
Gel  an.  Eibner  Orfdation  und  Ubertragende 
Wirkung  des  letzteren  unter  Mitwirkung  des 
Lichtes.  Harzbindemittel  (Mastix-Dammar- 
Iftck)  und  OttUw^e  verändern  sie  nicht 
berw.  in  f!:criii;]:prem  Grade.  Die  Bleich- 
wirkung iät  al^ü  durch  den  Trockenprozeß 
der  fetten  Gele  verursacht  (A.  Eibner, 
Ueber  indipoide  Farbstoffe  in  der  Verwendung 
als  Gelfarl)eu.  Chem.  Ztg.  1909,  229).  Diese 
Erscheinung  zeigen  nicht  alle  indigoiden 
Farbstoffe  im  gleichen  Grade.  Einige  wie 
Thioindigoscharlach  R  und  Cibafarben  sind 
weitf^ehend  oibeständi'r.  Ks  ergaben  sich  in- 
dessen Anhaltspunkte  zur  Aooahme,  daß  bei 
anderen  Teerfarbstoffen  ibnUehe  ürraehen 
des  beobachteten  relativ  raschen  Verl)l  i'  I  n 
der  Gelfarbenauistriche  im  Liebte  vorhaudeu 
«nd. 

6b)  Eindicken  der  Gelfarben.  Dieses 
iftt  zumeist  durch  die  Bildung  unlöslicher 
Seifen  ans  Beetandteüen  der  Firbatotfe  mit 

f!ont  Bindemittel  verursacht  und  tritt  sowolil 
bei  Anstrich-  als  bei  Tubenölfarben  auf.  Bei 
ereteren  ist  die  Ursache  die  Bildung  von  Harz- 
seifen (abietinsauren  Salzen),  wenn  Kolophon 
als  Gelbindemittel  verwendet  wurde.  Zur  Ver- 
meidung derselben  wurde  die  erwähnte  Ver- 
ändenin5:  des  Kolophons  durch  Herstellung  von 
llurzkalk  usw.  untl  Harzestern  vorgenommen. 
Außcrdetu  kann  das  Kiiidicken  auch  durch 
Ausfallen  (Ausfladen)  des  Harzanteiles  aus 
dem  Bindemittel  stattfinden,  der  den  Farb- 
stoff mitreißt  und  mit  ihm  zu  einer  festen 
Paste  verkittet.  Derartige  Erscheinuntjcn 
küuimeu  auch  bei  Tubuaüüürbüu  vor,  ttiad 


[indessen  hier  meist  durch  den  Farbstoff  vtr- 
i  ursacht.  So  dickt  Mennige  relativ  rimth  diircii 
I  Pftasterbildung  wa. 

7.  Einteilung  der  Farben  nach  Art  itt 
Bindemittel.  7a)  Kulkfarben.  Al^  Hiotie- 
mittel    dient    hier    der    gelöschte  Kalk 
bezw.    das    «r'-'n  te     Kalkhydrat.  Diese 
Farben  werden  zum  Gebrauche  fn>ch  her- 
gestellt.  Als  Farbstoffe  kommen  nur  kalk- 
und  luftechte  in  Betracht,  also  ausschließlich 
Erd-  und  Mineralfarben  ohne  Bleiweiß,  Zink- 
weiß. Chromgelb,  Cadmium  zitron,  Zinkgelb, 
Chromgrüne,  Zinkgrüne  und  Pariserblaue. 
Ultramarin  ist  in  Städten  bedingt  kalkecht 
Der  Kalk  muß  möfrlich.st  fett,  d.  h.  frei  vun 
Magnesia  und  Silikaten  sein.  Das  Kinsmajifes 
—  AblQeeben  in  Graben  mit  dureUirnfM 
Boden  — erfolgt  zur  Trennum;  de.^  Kalkp>  vim 
von  di^n  und  den  sandigen  Bestandteiles, 
«owie  mr  Entfemunf  von  ItalklieB  Sabn 
fOips  usw.).    Zu  langes  Eansumpfen  führt 
den  Kalk  oberflächlich  in  Carbonat  Uber  und 
ist  daher  nicht  empfehlenswert.  Die  Wlrks^ 
des  Bindemittels  i.'^t  liier  eine  zweifache.  Ver- 
kittung der  FarbparLikeln  dureh  den  ets- 
trocknenden  Kalk  und  Festigung  der  Aa» 
!  Strichschicht  durch  Bildunt^  von  Kalk?inter— 
I  kristallinisch  kohlensaurem  Kalk  —  aus  den 
an  die  Gberfläche  der  Malschicht  dringindea 
gel"  tn  i  Kalkhydrat.    Die  Zerstörung  von 
Kuiklaibenaiustrichen  und  Freskomalereien 
wird  durch  das  sich  darauf  kondensierende 
kohlensäurehaltige  Wasser  der  Atino^phäfe 
eingeleitet.   Es  bildet  sich  zunäi'tist  wikki^cr- 
löslicher  saurer  kohleosMUnr  Kalk,  der  teil- 
weise abtropft,  teilweise  von  den  darunter 
liegenden  trockenen  Schichten  aufgesaugt 
wird  und  so  zur  Verringerung  der  Bindemittri- 
menge  der  Malschicht  Anlaß  gibt.  Vo^ 
wandelt  sich  der  in  dieser  verbliebene  tsart 
kohlensaure  Kalk  wieder  in  neutral  kohlen- 
sauren, so  geschieht  dies  mit  poßerer  Ge- 
sebwindi^keit  ab  bd  der  BQdfung  des  «• 
[I  iiiLli  hen  Sinters.   Die  Abscheidong  er- 
folgt daher  nicht  mehr  in  der  fröberen  krotal- 
lii&eben,  eondent  in  pndveriger,  lur  KnduMf 
der  Fat  I  n  Partikel  weniger  geeigneter  F.  rm. 
Durch  diese  Vorginge  wird  der  Fvbsducltf 
die  Bindinif  entlegen.  Sie  UlMart  ab  edar 
zerfällt  pnlverit;,  je  nachdem  der  eine  oder  der 
andere  Vor<;ans  überwiegt.     i>urch  Ein- 
dringen von  Niisse  durch  die  Bewurfschicht 
fEinre<jenstelIen  I  wird  meist  da^  Abblättern 
verur^aclit.    Die  durch  diese  bewirkte  Zat- 
Störung  von  Fresken  ist  nicht  an  allen  Bild- 
stellen die  gleiche.  Die  verschiedenen  FarH- 
stolfe  begünstigen  oder  verzier n  dm  Dif- 
fusion des  Kalkhydrates  an  die  Bildober- 
fläche. Hierdurch  kommt  e?  zu  iinfrleichmißig 
dicker  Abla^erunji  von  Sinter.  Die  dunkles 
Farbstoffe.  ;iuch  Ocker,  IWKfgera,  die  helles 
bis  weißen  betrünstifren  sie.  da  hier  der  Kalk 
überwiegt.    Daher  werden  erst«re  Stelko 
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an  Fresken  rascher  zerstört  als  letztere.  Teil- 
weise in  gemischter  M&aier,  cL  h.  unter  An- 
wvndniig  rm  Eaeainfvlwii  naw.  ausgeführte 
Fresken  zeigen  andere  Erhaltunpzustände 
als  reine  Freäieii.  Wenn  hier  aal  dem  bischen 
Crrnnd  gemalt  wurde,  ehiil  diese  SteOen  dureh 
Bildung  von  Kaseinkalk  widerstandsfähiger 
als  die  Stelleu  mit  Kalksinter.  In  Städten 
bewirkt  die  eebweCBge  Stmn  der  Bauchgasc 
rasche  Zerstörung  von  Kalkmalcreicu  durch 
Gipsbildung,  da  derselbe  el>enialts  von  Was- 
ser gelöst  wird.  Die  bei  Fresken  häufige 
ScWeierhililiniir  wird  teils  durch  Auswitterung 
aus  feuchter  Bewurfscbicht  (Mauersalpeter), 
Uß»  durc  h  rrobildung  von  saurem  ln»bleii- 
saurem  Kalk  in  neutralen  bewirkt. 

7b)  Wasserglasfarben  (Stereochromie, 
Mineralmalerei).  Der  Versuch,  ein  wetta- 
beständigeres  i^inti' mittel  fflr  Monumental- 
malerei  zu  schallen  als  der  Kalksinter  der 
Kalkfarbentechnik  ist,  ftlhrte  zur  Erfindung 
der  Wasserglasfarben  durch  X.  von  Fuchs, 
deren  technische  Ausbildung  mau  Liebig, 
Pettenkofer,  den  Malern  Kaulbach, 
Echter,  Schlotthauer,  sowie  dem  Tech- 
niker Keim  verdankt.  Die  Anwendung  ge- 
schieht jetzt  im  wesentUchen  nach  zwei  Ver- 
fahren: a)  indem  man  auf  einen  nach  be- 
sonderer Vorschrift  hergestellten  kalkhaltigen 
l^Ialgruiid    mit    Wasser    und  Farhstuffen. 

die  ZuschU^e  von  Zinkweiß,  Magnesia* 
KieBelsiarehydntt  usw.  enthalten,  mut  vnd 

das  Bild  nach  dem  Trocknen  durch  ßestäul)en 
mit  Kaliwassergiaslösung  fixiert.  Hierbei  ver- 
Undet  sieli  diese  mit  den  ZnseUigen  der  b- 

stoffe  und  dem  l'alk  des  Malgrundes  zu  un- 
löslichen Silikaten,  welche  Farbschicht  und 
Malgnind  mit  einander  verkitten,  b)  indem 
man  die  Farben  mit  Wasserglas  angemacht 
auf  den  in  einUcherer  Weine  hergetiteilten 
Iblgrund  aufträgt.  Letzteres  Verfahren  dient 
znr  ITerstellung  von  Fassadenanstrichen  und 
dekorativen  Arbeiten,  sowie  zur  licstuurierung 
TOS  FIresken  (Freskolithverf ahren)  Das  Silex 
wasserglasverfahren  von  Eberhardt  beruht 
anf  der  Herstellung  des  Wasserglases  in  einer 
Form,  welche  die  vorzeitige  Abscheidung  der 
Kieselsäure  verhindert.  Mineralmalereien 
sind  bei  richtiger  Hersteilung  naturgemäß 
wetterbeständiger  als  Freskomalereien. 

7c)  Aauarellfarben.  Die  Anwendung 
dieser  Farben  knüpft  sich  an  die  Erfindung 
des  Papyros  und  der  Hieroglyphenschrift  in 
Aegypten,  wie  die  älteste  Papier-  und  Tusche- 
fabnkation  der  Chinesen:  im  Mittelalter  setzte 
sie  sich  als  Miniaturmalerei  und  Gouache  fort 
and  erreichte  in  England  am  AxtagMn  des 
18.  Jahrhanderti  einen  HSbepnnkt,  ain  dem 
sie  sich  bis  in  die  moderne  Zeit  erhielt.  Die 
Aquarellfarben  sind  das  erste  Farbenmaterial, 
daa,  iMsondenin  England,  natnrwissensdiaft- 
lidienehandlungzunächstbezOciIicliTvichtecht- 
heit  fand.  Die  Aquarellfariien  sind  durch  zwei 


Momente    besonders    gekennzeichnet:  Die 
I  aufierordenUioh  feine  Mahlung  der  Farbstoffe 
lund  das  koraplirierte  ffindenrittelgemenge. 
Erstere  ist  bedingt  durch  die  in  der  .\quarell- 
imalerci  angewendeten  relativ  sehr  dOnnen 
Farbeebiebten,  die  eine  Forderung  dn  op- 
'  tischen  Methode  darstellen,  nach  welcher  die 
typische  und  ältere  Aquarellmalerei  arbeitet, 
der  snbtraktiTen  Farbenmisobung  dureh 
'  übereinandergesetzte  transparente  Farbigen. 
Die  Farbstoffkömer  der  modernen  Aquarell» 
färben  sind  durchgängig  kleiner  als  Müs- 
brandbazillen  (0,004—0,01  mm)  die  durch- 
schnittliche Größe  beträft  0,00026  mm  (Mal- 
technische Mitteilungen  der  Firma  Schmincke 
('0.  7.  Lieferung).  Die  ursprüngliche  Ucber- 
jlegenheit  der  franzöfipchen  und  englischen 
)  Aquarellfarben  über  die  deutschen  beruhte 
I  u.  a.  in  der  feineren  Mahlung  und  in  der  Zu- 
I  sanuneuijetzung  des  Bindemittels.  Durch  diese 
I  feine  Verteilung  der  Farbstoffe  sowie  ge- 
eignete Wahl  der  Bindestoffe  wird  das  Zu- 
sammentreten der  Farbuartikcln  zu  größeren 
Komplexen  (Ausflocken)  verhindert  und  die 
Aufschlämmung  derselben  in  der  angeriebenen 
Aquarellfarbe  in  einen  Zustand  versetzt,  der 
jenem  von  kolloidalen  Lösungen  angenähert 
{ ist.  Hierdurch  wird  glatter  Auftrag  auf  dem 
I  als  Malgrund  dienenden  Papier  erzielt.  Be* 
dingung  ist.  daü  dieses  nicht  Stoffe  wie  Alaun 
iusw.  enthält,  die  das  Auaflooken  befördern 
{(GbuTch,  The  Cbemistry  of  Paints  and 
Paintings.  London  1901).   Das  Hauptbinde- 
mittelmatorial  für  Aquarellfarben  ist  weifies 
arabisebes  Gummi;  anfierdem  irommen  fol- 
gende Materialien  in  Verwendung:  weißes 
Dextrin,  Kinehgunuui,  Thi^ant,  Kartoffel» 
sirup,  Kandinroeker,  Ötyeerm,  Emnlsionen 
aus   Cnpaivabalsam,    Wachs    und  Mastix 
mit    arabischem    Gummi.     Diene  Mittel 
haben  tmls  den  Zweck,  die  Sprödigkeit 
des  letzteren  zu  vermindern,  teils  die  für 
Herstellung   der  sogenannten  Tuschfarben 
(Stttckfarben)  n  u  >  Konswtenz,  teils  daa 
Feuchtblei'H'i    d  t   Tubenaquarell-,  Honitr- 
und  Najiflarben  zu    bewirken,    teils  wie 
die  genannten  Emulsionen  Glanz  des  Farben- 
auftrages und  Haftfestigkeit  zu  erzielen.  Vm 
den  infolge  dar  kapillaren  Attraktion  des 
Wassers  oesonders  auf  fetthaltigem  und 
glattem  Papier  (Bemalen  von  Photographien) 
auftretenden  unglattcu  Auftrag  der  Aquarell- 
farben zu  beseitigen,  werden  den  Aquarell- 
farben Stoffe  zugesetzt,  welche  der  Tropfen- 
I  bildung  entgegenwirken.   Als  ein  solcher  ist 
seit  langem  di(!  Ochseniralle  bekannt  und  in 
1  Verwendung,  welche  ihre  geringe  Oberflächen- 
spannnnir  dem  Gehalt  an  TauroebolsSnre  und 
deren  Seifen  und  Taurin  verdankt  (Hora- 
dams  PatentaquardUarbeD).  Außerdem 
wwden  Gemfoene  von  IKeblorhydrin,  öl- 
I  saurem  Natron  und  einem  Präparat  aus 
'  Schweinegalle  verwendet.  Zu  gleichem  Zwecke 
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benutzt  die  Firma  Schini ncl< e  .V  Cn.  -nrurr- 
dings  Salze  der  Ly^aibiu-  und  l'ruiaäbiui>äure, 
aus  Eiweiß  gewonnen.  Die  Aquarellfarben 
werden  in  Stücken  (Tiisclifarben),  Scheiben, 
Tuben  und  als  Napllarbi^a  geliefeit  (v?|. 
Buchwald,  Aquarellfarben.  Chem.  Techn. 
Bibl.  Nr.  275).  Unter  den  Farbstoffen  fiir 
Aquarellfarben  befinden  sich  immer  mvh 
solche  wie  Gammigutt,  Gelbtacke,  Sli!  de 
grains,  Carmin  usw.,  welche  den  iiiodcrnen 
Anforderungen  an  die  Lichtet htheit  von 
KftiuUerlarben  nicht  entsprechen.  Die  An- 
wendung zu  großer  Mengen  von  Glycerin  ist 
scb&dlicn,  da  hierdurch  infolge  der  hysrro- 
skopischen  Wirkung  die  Lichtecht heit  der 
empfindlicheren  Farbstoffe  vermindort  wird. 
Die  Gouachefarben  weisen  größere  G«halte 
an  Hiiuleniittel  auf  als  die  A<niareilfarben, 
da  in  der  Gouachemalerei  dickerer  Farbenauf» 
tnw  stattfindet,  SieiitimweawitlicheDDedc- 
farbttuaaleroL 

7d)  Chinesische  Tusche.  Ihre  Fabri- 
kation, die  schon  2000  Jahre  v.  Chr.  be- 
trieben worden  sein  soll,  blieb  bezüglich  der 
Bindemittelbestandteile  teilweise  Gelieiiiinis. 
Als  Farbstoff  dient  Rußschwstf^,  das  aus  dem 
Oel  der  Samen  von  Dryandra  eordata  durch 
Anzünden  in  Lämpchen  gewonnen  wird.  An 
J^demittelu  verwendet  man:  Uauseublase 
aad  Hantleiäi;  data  kommen  Abkochnngen 
von  Aconitum  und  Amhnsa  neb^t  Kampfer 
und  Moschus;  letzterer  weeen  des  Gerbstoff- 
gebaltes  sum  Ckrben  der  Leimbindemittel  und 
Unlöslichmachen  der  Tusrhe  nach  dem  Auf- 
trocknen. Aus  dem  Kuß  und  dem  Binde- 
mittelgemisobi  werden  Kugeln  geformt,  die 
in  geschlossenen  Pnrzellantopfen  längere  Zeit 
im  Wa&serbade  erwürmt  werden.  Daun  werden 
die  Kugdn  mitsehweren  Stößeln  unter  öfterem 
Erwärmen  «redicbtet,  hierauf  die  Stäbchen 
geformt,  diese  nochmals  mit  Hoizhauimern 
bearbeitet  und  in  Holzformen  gepreßt,  welche 
die  Firinenzeiehen  eingeschnitten  cntlialten. 
Das  Trocknen  erfolgt  nach  dem  Ijuwickcln 
der  Stäbchen  in  Papier  unter  Zwischenlagen 
von  Rei^asche  bei  irewohnlielier  Tem[ieralur. 
Zuletzt  werden  sie  \eri'oldct  und  poUeri 
(Bucliwald,  Chem.  Techn.  Bibl.  Nr.  27ö). 
Die  moderne  europäische  Fabrikation  fester 
und  flüssi*:t*r  Tuschen  geht  wie  die  chinesische 
von  zwei  Hauptmomenten  aus:  Vcrwenduni: 
von  möglichst  feinem  Rußschwarz  und 
Auswahl  von  Bindemitteln,  die  nach  dem 
Trocknen  von  selbst  oder  dareh  Zusitze 
wasserunlöslich  werden. 

je)  Leimfarben.  Das  Bindemittel  der- 
selbipn  ist  der  Knochenleim.  Sie  dienen  znrzmt 
nur  für  Srubcn-  und  dekorative  Alalcroi  und 
werden  zur  Verwendung  frisch  hergestellt. 
Die  warme  I>im168anpr  wird  den  mit  WaMer 
angeteii'ten  Farben  bti.:r mischt  und  un- 
mittelbar darauf  gestrichen.     Zu  starker 


T^eiinztiKatz  kann  das  Abblättern  der  Farbe 
iiacli  dem  Trocknen  verursachen.  Die««« 
erfolgt  durch  Volumverminderung  der  Leim- 
schient an  df  r  Oberfläche  durch  AIlu^'^f1»  li  « 
kolloidal  auUt  aommenen  Wasstra.  wuiiurefa 
k(»nkave  Aul'bici^uni:  der  Schicht  frfolst. 
Leimfarbe  zerlallt  in  feueliten  Käu raen  durch 
Zersetzung  deü  Biudemittels  leicht  und  pieoft 
sich  daher  u.  a.  nicht  für  Kirchenmalmi. 
Als  Krsat 'Triittf  1  fiir  tierischen  I^eim  dient 
vielfach  um  Alkalien  aulgeschlo&sene  Stirkf 
(Sichelleim  usw.).  Das  Haupt bindemittel  der 
Pereiratempera  ist  Hausenblasenleim  neben 
anderen  wasserlöslichen  Stoffen.  Sie  ist  ab« 
keine  Tempera»  sondern  wesentUeh  Um- 
bindemittel. 

7f)  Kaseinfarben.  Die  Kigeiischaft  dar 
Lösungen  der  Kncx  lienleinie  zu  gelatinieren, 
führte  zur  Einführung  der  flüssigen  Ldne. 
Zu  diesen  älhlen  auch  die  Lörangni  dit 
Kaseins  in  Alkalien,  Kalkwasser,  Ammoniak, 
:  Uirechhomsaiz,  Borax  usw.  Die  jÜMekiae 
'  besttsen  mtiht  betriUthtliehe  Klcbekiill  wtä 

wurden  seh<»n  im  Mittelalter  verwendet.  T>'.^ 
Notiz  des  Tlinius  des  Aelteren,  daü  der 
Milrtel  fOr  das  Tektorinm  des  Miaar?»- 

ItemDels  zu  Elis  mit  Milch  aTiirerührt  w  iril» 
ist  das  älteste  Zeugnis  der  Verwendung  des 
Kaseins  im  Baugeweibe.  Im  LneeanaB«» 
Skript  (9.  .lalirlinndert)  und  bei  rrTinin« 
1437  wird  es  als  Farbenbindemittel  erwä^ 

'  Fflr  Wandmalerei  wird  die  Kaseinfu^  nra 
jeweiligen  flebraueh  fri-cli  lieri:'"^tent.  Iml-  Tn 
das  frische  Kasein  der  Milch  mit  eelustliit^ra 
Kalk  zusammengerQhrt  dan  in  Wasser  auf- 
'j;eselilämmten  Farben  zugesetzt  wird.  K  \^  ir»i 
üul  irischen  Kalkputz  gemalt,  oder  f  s  w.  r  J  n 

;  fabrikatorisch  nergestellte  Ka^ mf  iri*n 
(Gerhardtfohe.  Richardsche  Ka  'in 
färben)  verwendet.  FQr  Anstrichteeliuk 
finden  seit  einiger  Zeit  trockene  Ksseio- 
Präparate  (Kaltwa>?frfarben)  viel  Ab  ntx 
Diese  sind  trockene  (ienieiige  von  pulwr- 
förmiirejn  Kasein  mit  gelöschtem  Kalk 
und  Zuschlägen  von  die  Streichbarkeit  und 
Deckfähigkeit  bewirkenden  Stoffen  wie 
Kreide,  Kaolin  usw.  Beim  .\nmachrn  mit 
warmemoderkalteniW-!-^(  rtritt  dieele  inische 

'  Verbindung  zu  Kast  uikalK  luul  damit  die 
Klebewirkung  ein.  Durth  Zusatz  der  in 
Wasser  aufgeschlämmten  Farbstoffe  erhält 
man  streichfertige  bunte  Kaseinfarben,  <fie 
auf  Mauer,  Kalkputz,  Holz  und  Leinwand 
verwendet  werden.  Der  Kaseinkalk  ist  nach 
dem  Eintrocknen  in  Wasser  unlöslich;  dsliw 
sind  diese  Farbenanstriche  abwaschbar.  Ka 
seinfarben  streichen  sich  sehr  ieicht  und 
haften  auch  auf  Oelgmnd.  Bs  kommt  »- 
dessen  wesentlich  auf  das  ricbtiire  M<ri:':i- 
Verhältnis  zwischen  Bindemittel  und  den 
FarintofCsn  an.  Bntiialten  sie  von  wslneni 
zu  wenig,  .so  baffen  sie  nach  dem  Tr«Mkn{>n 
nicht  genügend  (Wischen).   Ist  zu  \iel  vcr- 
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•wendet,  so  tritt  besonders  bei  ditkt  in  Auf- 
trag AJbblätteru  ein.  Ein  nema  ivu^cin- 
farbenbindemittel  ist  MahU-rs  Nafka- 
kasein,  ein  nicht  alkalisch  reagierendes 
i'riiparat  von  aufgcsehlosijeiiem  Kasein,  das 
eine  henierkt'n.swerte  Klebewirkung,  Streich- 
lähigkeit  und  Beständigkeit  besitzt  Die 
durch  Alkali  gelösten  Kaseinpräparate  sind 
dem  Faulen  sehr  stark  ausgo^ctzt  und  niusst  n 
durch  Zusatz  konservierender  I^ttei  haltbar 
gemacht  werden.  Hierher  gehört  aneh  £e 
„Mamiorkalk färbe".  Vcbcr  Kasi-lnsilikat- 
farben  und  Kaseinmakrei  vgl  B.  Soherer, 
Das  Kasein,  Wien  1906. 

7<j:)  T{'mj)('rafarben.  Hioninlcr  ver- 
steht man  KUnstkr-  und  Anstrichfarben, 
deren  ^ril^riges  Bindemittel  einen  Öligen 
Bestandteil  entlialt,  die  also  Emulsionen  sind. 
Temperaiarben  sind  also  nicht  Farben,  deren 
Bindemittel  erst  beim  Trocknen  in  Waeier 
unlöslich  wird,  wie  inanehinal  anixonommen 
wird.  Sie  entstanden  aus  dem  Bestreben, 
Wassnr  all  Mahnittel  ni  verwenden  nnd  doch 
■den  Vorteil  der  Unlöslichkeit  des  einen  Binde- 
mittelbestandteiles —  des  Oeles  —  zu  haben. 
£^  gibt  natflrHehe  und  kQnsttielie  Emul- 
sionen. Die  älteste  in  der  Malerei  verwendete 
natürliche  Emulsion  ist  1.  das  Eigelb,  dessen 
Anwendung  als  Farbenbindenottel  schon 
von  Plinius  den  Aelteren  bezeugt  ist 
und  das  im  Mittelalter  und  bis  zur  Elrfindung 
•der  van  Eyck  das  Bindemittel  für  Tafel- 
malerei war.  Es  besteht  wesentlich  aus 
VVaiy&er,  dem  Eieröl  nebst  Eiweiß  und  dem 
eraulgierenden  Agens  Vitellin,  einem  Nucleo- 
^Ibuniin.  Seine  Kniulsionsfähigkeit  ist  so 
groii,  daL5  dem  Kigelb  noch  das  gleiche  Ge- 
wicht J  f  t  11(11  Oelen  einverleibt  werden 
kann.  Hierdureh  entsteht  2.  die  moderne 
Eiöltempera.  Andere  künstliche  Tempcra- 
4irten  sind  3.  die  Oelgummitempera. 
Sie  ist  der  ApothekerpTniilsion  nachgebildet 
und  eignet  sich  für  Tafehualerei  weniger  als 
Ei-  und  Eiöltempera,  da  sie  einen  beim  Auf- 
trocknen spröden  Bestandteil,  das  arabische 
Gummi  enthält.  Außerdem  adhäricrt  sie 
weiien  starker  Oherfläehenspannung  nicht 
hinreichend  auf  Oelgrund,  d.  h.  sie  zeigt  dar- 
auf die  Erscheinung  des  Perlens.  Hierher 
gehören  die  für  Anstrielizweeke  verwendeten 

Oeiemulsionen  Grundin  von  Köhler  und 
Hahlers  Föndln,  bei  welchen  das  emnl- 

g^erende  Agens  und  gleichzeitige  Ffillmate- 
zial  Miigesemossene  Kartofielstärke  ist.  Sie 
bentsen  anBerordentliche  Qesehnwidigkeit 
und  haften  anf  Oelgrund  ^t.  4.  Kasein- 
dltempera.  Hier  iiewirkt  Kaseinlösung 
•die  Emulgierung,  die  von  besonderer  Be» 
i<indigkeit  ist.     Diese  Tempera  trÜL'f  sich 

gaof  Oelgrund  auf  und  wird  für 
nsthnweeke  ▼erwendet  (E.  Friedlein, 
'Tempera  und  Temperateehnik,  Müneip  n 
1906jL    Hierher  gehört  die  Isafkakascinol- 


tempera  von  Mahler,  ein  für  An.strieh-  und 
dekorative  Malerei  sehr  verwendbares  äuüerst 
geschmeidiges  Farbenbindeniittel.  5.  Seifen- 
I  tempera.  Sie  enthält  Wachs-  oder  Fettseifen 
!  als  emulgierende  Stoffe.    Die  frühmittel- 
j  alterliche    Wachstempera  ist   im  wesent- 
I  liehen  eine  Emulsion  von  flüssigem  Wachs  in 
I  Wasser,  bewirkt  durch  Vorhandensein  von 
Seifen  der  freien  Waehssäure  iZerotinsänre). 
Sie  wird  u.  a.  herffestellt  durch  Zusatz  von 
Pottasehe  m  auf  Wasser  sesohmolsenem 
Wachs,  oder  durch  teilweise  Ver.seifimii  mit 
Aetzaikalien.     Diese  Emulsionen  gehören 
ztt  den  haltbarsten,  die  es  ribt  Sie  wurden 

s^chon  im  frühesten  Mittelalter  verwendet 
und  bildeten  mit  oder  ohne  Oelzusatz  das 
Bindemittel   der   byzantinisolien  Waehs- 

maierei  (sogenanntes  runisches  Wachs).  Die 
moderne  typische  äeifentempera  enthält  als 
Olemn^rende   Stotle   Fettseifen  (Vene- 

ziaii  r  rif.  1.  Die  Unkenntnis  der  znr  Her- 
stellung einer  Emulsion  benötigten  bezw. 
fiberflflssifen  Stoffe  hat  im  Laute  der  Zeit 

zur  Herstellnnir  einer  sn"oßen  .Xnzahl  von 
Tcinperabindemittelu  geführt,  die  zu  viele 
und  teilweise  schädliche,  in  ihren  Wirkungen 
sich  störende,  oder  Farbstoffen  F^chadende 
Ingredienzien  enthalten,  wie  ätzende  Al- 
kalien. Zur  Konservieruiit:  der  Eitempera 
wurde  im  Mittelalter  Feiijenmileh,  d.  h.  der 
Milchsalt  der  jungen  Feigentriebe,  der  selbst 
eine  Emulsion  ist»  una  Essig  yerwendet. 
Hentzntairc  dienen  zur  Konservierung;  der 
Temperatubenfarben  Phenol,  Salizyl^iäure, 
Resorcin,  a-Naphtol  usw. 

7h)  Oelfarbfii  (f..ackfarb(TVv  Die 
Oelfarbe  besitzt  uebtn  der  Harztari)e  die 
größte  Transparenz,  da  die  Diffsmus  zwischen 
den  Breehnns^skoeffi'/ienten  von  Farbstoff 
und  Bindemittel  hier  und  dort  kleiner  ist  als 
bei  den  übrigen  Farben.  Man  unterscheidet 
Anstrichölfamen,  Oeldnickfarben  und  Künst- 
lerölfarben.  Die  (JeÜarbcntechnik  im  hand- 
werklichen Sinne  kam  lange  vor  der  künst- 
lerischen Oelmalerci  in  Anwendung.  Nach 
ücrh.  Cremer  ist  sie  eine  antike  Erfindung. 
Die  Schedula  des  Theopliilus  (9.  Jahr- 
hundert) erwähnt  ihrer  zum  Anstrich  von 
i  Holz  und  Stein.  Im  frühen  Mittelalter  Warden 
fianner-  und   Sehildmalereien  in  Oelfarben 

I  aufgeführt.  Diese  waren  also  lauge  bekannt 
lehe  die  Brflder  Tan  Eyek  im  Jahre  1411 

ihre  Newerung  in  der  künstlerischen  Oel- 
malerci einfohrten.  Als  Bindemittel  für 
Anstriehfll-  nnd  Dmdrfaihen  dient  mir  das 

li«inöl  bezw.  T^Miiölfirnis.  Sie  werden  im 
Gegensatz  zu  den  Künstlerölfarben  nicht  in 
bntterartiger  Konsistens  geliefert,  sondern 

in  streirhfertiirem  Zustand,  d.  h.  mit  Terpen- 
tinöl oder  dessen  Ersatzmitteln  verdünnt. 
Laekfarl>en    oder    Emailfarben  sind 

Farben  für  .Vnstrich,  welehe  mit  Hochglan/, 
aiiitrockncn.    Sie  enthalten  als  Bindemittel 


Digrtized  by  Google 


862 


HVben 


wesentlich  Oellackc  (Bernstein-,  Kop&Uack) 
oder  eingedicktes  Leinöl  (Standöl),  Hok- 
öllackc,  oder  tVinc  Copallaeke.  Derartige 


ausschließlich  Leinöl  und  dcsson  Drrimt« 
zur  Verwendun«!:  kommeu,  dit  iiU'  Hüiue- 
mittel  für  moderne  Künstlerölfarben  bis  tw 


Farben  sind  die  Zoukäfarbe,  Ripolinfarbe,  kurzem  zumeist  Mohnöl  oder  dessen  Firnis, 


Japanlaekfarbe  n.  a,  Sie  dicken'  nieht  ein 
und  lieTern  aueh  mit  Zinkweiß  wetteifoe- 
ständige  Anstriche. 

7i)  Oeldruckf arben ;    Bneli-  und 


da  dieses  viel  heller  ist  als  Leinöl,  im  Dunitpln 
ni(  ht  t;ilbt  und  geeignetere  Konsistenz  der 
damit  angeriebenen  Farben  ergibt  als  erster». 
"Sm  fttr  langsam  trocknende  und  nicht  htWt 


Buntdruckfarben.     Diese  unterscheiden  Farben  werden  Gemische  von  Leinöl  und 


sieh  von  den  Anstrichfarben  sowohl  durch 
teflwelse  Venehiedenheit  der  verwendeten 

Farbstoffe,  als  durch  andere  Zusammen- 
setzung bezw.  Konsistenz  der  Bindemittel 
Nach  emterer  Hinmeht  kommen  nur  die 

nunfdrnrkfarboTi  in  Betracht.  Die  moderne 
piiuiuuiechanische  Farbendruckteciuiik  (Drei- 
und  Vierfarbendruck)  urbeifcet  in  ihiuiclieT 
Weise  wie  die  typische  Aquarellmalerei 
iiituptbäclüich  nach  dem  Prinzipe  der  op- 
tischen Farbenmischung  durch  Subtraktion, 
d.  Ii.  wo  nicht  Ra.'Jtermischung  (additive 


Molmöl,  bez^.  ersteres  allein  als  Firnis,  vie 
für  Schwarzpigmente  verwendet  Aolkrdfm 

runzelt  das  Mohnöl  beim  Trocknen  oicht 
so  stark  wie  LeinöL  Nacli  dieser  ünuidit 
und  bedlglieh  Helligkeit  steht  das  hftiicr 

für  Künstlerfarben  benützte  Wallnußöl  im 
Mohnöl  näher  als  Leinöl  (K  Täuber, 
Teehn.  Hitt  f.  Malerei  XXVIII,  191  [19l2j) 
.Vndeierseits  trocknet  das  Mohnöl  mein  i) 
gut  durch  wie  Leinöl  und  NuttöL  Außerdem 
stellte  Tftuber  fest,  daß  da«  BeiBen  mi 
Sprin2;en  der  Farblaufen  hei  .\nwendun!i  von 


lürbeiimischung)  angewendet  wird,  unter  Leinöl  weniger  häufig  auftritt  als  bei  Mobn- 
Aufeinanderlagening    transparenter    Färb-  <  Ölfarben.  Er  empfiehlt  ans  den  angeführten 

schichten.  Sie  vermag  daher  Deckfarben  und  i  Gründen  die  "Wiederverwondung  von  HaM 
Farbstoffe,  die  ein  breitbandiges  Absorn- 1  in  der  Kinistlerfarbenlabrikation, 


tionaspektrum  geben,  also  chromatisch  nicht 
eintönige,  nicht  zu  verwenden.  So  geben 
Ultramarin  und  Zinnober  keinen  violetten, 
sondern  bräunlichen  sabtr^tiven  MischtoiL 
Zur  Kr  zielung  de.';   chromatisch  richtigen 


Nachdem  seit  dem  Ausgansje  des  Mittel- 
alters die  Herstellung  dieser  Farben  fabrikis- 
torisch  betrieben  zu  werden  begann,  tnt 
zu  den  Anforderungen  bezüglich  Mal&liis- 
keit  und  Haltbarkeit  der  Bilder  die  der 


ubtraktiven  Dreifarbe iisystems  war  man  Laeerfähigkeit  der  Oelfarben.   Um  das  Ein- 


daher  genOtigt,  Farbstoffe  mit  schmalban- 

digen  Spektren,  also  TeerfarbstoFfe.  zu  ver- 
wenden; die  außerdem  leiclil  in  der  eriorder- 
lichen  Transparenz  herstellbar  sind.  Die 
Einführung  dieser  hat  also  gerade  in  diesem 
Teil  der  Pigmentfarbentechnik  Berechtigung. 


troekno)!  zu  verhindern,  wurden  an  Stelleder 
zur  Kinfüllunjr  dienenden  Darmbla-Pii  die 
lultdichtereu  Zinntuben  eingeführt.  Teiis  um 
das  Oelen  der  Farben  zu  verbinden,  It0i 

um  die  frewrinsehte  Konsistenz  zu  eraelea 
wurden  die  Künstlerulfarl)en  in  butterart^r 


l  )ie  Anforderung  bezüglich  Lichtechtheit  tritt  I  Beschaffenheit  geliefert,  so  daß  sie  sich  ii 
hier  in  zweite  Linie.  Andere  in  der  An- 1  Strangform  aus  den  Tuben  drücken  hts^ 
striditeeAnik  verwendete  Farbstoffe  sind  \  Da  diese  Konsistenz  nicht  bei  allen  Farb- 
hier  unverwendbar,  weil  sie  entweder  durch  Stoffen  leicht  zu  erzielen  war  und  bei  dra 
die  Bindemittel  nicht  genügend  gebunden  schweren  Pigmenten  das  Alraetzen  eintrtf« 
wvrden  oder  du  Dnickmäxen  angreifen,  wie  griff  man  mm  Wachs  als  YerdiekungsniHtfl 
Zinnober.  Die  Bindemittel  für  Farbendruck  Zur  Anwendung  desselben  ^alantrte  man  i  n 
sind  von  jenen  der  Anstreicheiei  und  Lackie- 1  ersten  Drittel  des  vorigen  Jahrhunderts  aucä 
rerei  teils  dadnreh  versdiieden,  daft  fDr  billige  I  dureh  die  richtige  Anadunnuig,  daft  1^cb(^ 
Schwarzdrucke  Rogenannfe  Kompositions-  schnß  von  Oel  zur  rascheren  Veränderun? 
firnisse,  d.  h.  harz-,  harzöl-  und  mineralöl-  i  der  Oelbilder  fBlirt  und  infoke  der  an  dea 
haltigo  Miachnngen  mit  LeinAlfimis  bemttst,  |  antiken  Enkanstiken  beoba^teten  ü■vf^ 
für  feinen  Buch-  und  Buntdruck  zwar  Fir- ■  änderlichkeit  des  Wachses,  die  den  Mnltr 
nisse  aus  reinem  Leinöl,  aber  in  viel  dickerer  j  Fernbach  zur  Erfindung  einer  modernen 
nnd  dlherer  Beschaffenheit  verwendet  wer- 1 Waehsmabrei  (Fernbaeht  Enkamtik) 
den  mn?;*?rn.  Diese  sind  hau|)tsächlich  stark  fiilirt!«.  deren  Ausläufer  in  der  Wach- 
eingedickte  oder  geblasene  Leinöle  (Buch- 1  inalerei  für  dekorative  Zwecke  zu  finden 
druckfirnisse).  Andererseits  werden  anr  Er- fand.  Spiter  yurde  in  den  KflnstierdlHhct 
roichtmc  ras(  hen  Trctdcnens  von  Massen-  das  Wachs  teilweise  durch  Harre  rrsetit, 
artikcln  des  Druekgewerbes  Bindemittel  an-  In  den  letzten  Jahren  griff  man  auf  die 
gewendet,  die  wenie  oder  kein  fettes  Oel  Darstellung  der  wachs-  und  handosea  OH- 
enthalten  (vgl,  E.  Valcnta,  Die  Bohstoffe !  färben  dfs  Mittelalters  zurück  und  vcr- 


der  graphischen  Druckgewerbe  II;  Ed. 
And  es,  Oel-  und  Buchdruckfarben). 

7k)  ."^vsteme  der  Kflnstlerölfarben. 


suchte  reine  Ilarzfarben  heriustelkii.  M  ia 
unterscheidet  demnach  vier  Systeme  ii?r 
Fabrikation  von  Künstlerölf arben:  1.  Wachs- 


\V<iUrenii  für  Anstrich-  und  Ueldruckfarben  .  Ölfarben,  2.  Uarzölfarben,  3.  reine  OeUarben, 
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4.  Harzfarben.  L  Die  Wachs  Ölfarbe  be- 
sitzt den  Vorteil,  einen  Teil  des  fetten  Oeles 
durch  ein  Mittel  zu  ersft/.(Mi.  das  nirlit  nacli- 
gUbt  und  üch  diiroh  Altera  Jiiciht  verändert. 
iMeser  Zusats  ▼ermindeH;  aneh  die  erwfUinte 


Nfiirumr  der  0' 


im  dicken  Auftr;iu' 


beim  Trocknen  zu  runzeln.  Dagegen  ver- 
sOgeit  er  dai  Trodcneii  der  Farbe  sehr 

wesentlich,  da  dadurch  der  Zutritt  des  Sauer- 
stoffes der  Luit  behindert  wird.  Da,  wie  er> 
wUmt,  die  efauelnen  Pinnente  d&b  natSrIiol» 

Trockenfähigkeit  der  fetten  Oele  im  posi- 
tiven und  negativen  Sinne  beeinflussen, 
bewirkt  WaehezmatB,  indem  er  das  TVoeknen 

vorlantrsanit.  kcinpn  Ausglfich  der  Trocken- 
zeiten der  einzelnen  Oelfarben,  sondern  Kr- 
hObnn^  ihrer  VeiBchiedenlieit.  Diese  ist 
demnach  ein  Charakteristikum  der  Wachs- 
ölfarben. Die  Unterschiede  schwanken 
zwischen  2  und  8  Ta|;en.  ESn  Firoblem  der 
Künstlerölfarbenfabrikation  war  demnach 
möglichste  Abgleichung  der  Trockenzeiten 
der  «  in?.  Ii:  B'arben.  Obwuhl  das  Wachs 
den  Brechunsisindex  1,53  hat,  erhöht  es  die 
Transparenz  der  Farbiui  nicht,  da  es  ein 
trObes  Medium  ist.  Die  Wachsölfarben  sind 
daher  relativ  stumpf  tind  haben  Neigung 
zuiu  Einschlagen  beim  Trockuen,  weil  saugen- 
der Untergrund  das  Oel  stärker  anzieht  als 
das  Wachs.  2.  Die  Fabrikation  der 
H  ür zö  1  f  a r  b e II  und ätlierischcü Harzölfarben 
entsprang  ebenfalls  dem  Bestreben,  das  Zu- 
viel an  fettem  Oel  zu  ersetzen.  Der  Maler 
Mussini  wendete  zu  diesem  Zwecke  zuerst 
Bernsteinfirnis  an.  Die  Firma  Schmincke 
&  Co.  bildete  dieses  System  aus.  Die  heutigen 
Miusinifarben  enthalten  neben  Bernstein- 
firnis Copaivabalsani  (Marakailx))  und  Ter- 
pentiniU.  Der  optische  Vorteil  dieser  Medien 
oeeteht  in  ihnnn  bOh«ren  liehtbreebungs- 
viTiTiöijen  ('Bernstein  1.53,  Copaivabalsam 
1,52)  gegenüber  dem  der  fetten  Oele  (ea. 
1,48).  Hierdnrdi  fewfanwn  diese  Farben 
an  Transparenz.  :^rner  trocknen  sie  auch 
ia  dickefer  Schicht  fast  ohne  Hunzeln  auf, 
da  hier  da«  Trocknen  infoke  Verdunstung 
dr  Tf  rjx'ntinöls  mehr  aus  ner  Tiefe  erfolgt 
wie  bei  den  fetten  Oclen.  Dieselbe  Erschei- 
mmg  bewirken  der  Copuvabaham  und  die 
Topaivanlp.  Außerdem  schützt  der  TTarz- 
beätaiidteil  dieti«r  Farben  infolge  des  gas- 
dichteren Zustandes  seiner  eingetrockneten 
Sch-f  !i*  !ie  empfindlichen  Farbstoffe  gegen 
Licht wirkunt,'  ivirl.  üeluncchtheit  der  indi- 
l^oiden  Farlistoffei.  Endlich  ist  bei  Harzöl- 
farben infolt;e  des  relativ  rascheren  Trocknens 
das  Einschlagen  nicht  so  b(>triichtüch  aiä  bei 
Wachsölfarben.  3.  Keine  Oelfarben.  Die 
Nachteile  zu  reichlichen  Wachszusatzes  bei 
Künstlerüliarben  haben  in  neuester  Zeit  noch 
eine  andere  Art  von  Abhilfe  veranlaßt.  Da, 
w!f'  »'rwrihnt,  die  Maler  de?  Mittelalters  die 
Ii  orbcii  nur  mit  Leinöl^  Mohnöl  oder  Nußül 


oder  deren  Fimiseen  anrieben  und  der  Er- 
haltungszustand der  meisten  damit  gemalten 

Bilder  ein  guter  ist.  suchte  man  diese  Art  der 
Herstellung  auszubauen.  Anfangs  schien 
der  angenommene,  eelir  Teraeiueaene  Ein» 
fluß  der  Pit;inente  auf  die  Trockenzeit!  n  der 
Oelfarben  der  Durchführung  ein  Hindernis 
za  sein.  Es  zeigte  eieb  aber,  daB  er  nicht 
im  vnranstresetzten  Grade  vorhand'^n  ist 
und  daß  die  bei  den  früheren  KünstleröUarben 
beobachteten  Versehiedenlieiten  der  Trocken- 
zeiten hauptsächlich  durch  den  Wachszusatz 
verursacht  sind.  Die  neuen  reinen  Künstler- 
fllfu-ben  zeigen  Trockenzeiten  von  l'^  bi» 
höchstens  4  Tagen  (A.  Eibner,  Malmate- 
riaiienkunde  S.  411).  Der  Nachteil  des  Oele» 
konnte  dvroh  Beschränkung  der  Menge  an»- 
geglichen  werden.  Hierdurch  erreichte  man 
leicht  die  übliche  Konsistenz.  Diese  Farben 
sind,  da  weitere  Zusätze  wegfaUen«  leteher 
an  Farbstoff  als  die  alten  und  daher  aus- 
^ebiger.  Die  Lagerfähigk^it  ist,  soweit  bis 
jetzt  zu  urteilen,  eine  gute.  Das  Absetzen 
der  schwereren  Pigmente  w^ird  durch  gering- 
fügige Zusätze  vou  Emulsionen  oder  durcn 
Dicköl  verhütet.  Das  Einschlagen  findet 
hier  weit  wni-'f-r  ^fatt  als  bei  den  Wachs- 
üliarbeii.  Auüerdem  wirken  sie  brillajiter  als 
diese,  weil  das  trQbe  Medium  Wachs  wegfällt. 
Derartijje  Farben  werden  in  Deutschland  u.  a. 
von  den  Firmcu  Li.  Wafjner,  Möwes  und 
Schmincke  hergestellt  (vi,d.  A.  Eil)ner, 
Malmaterialienkunde,  Kap.  30).  4.  Harz- 
farben. Schon  in  der  ersten  Hälfte  dea- 
19.  Jahrhunderts  hatte  der  Maler  Knierim, 
in  der  Meinung,  die  antiken  Wandmalereien 
seien  Harzmalereien  versucht,  Künrtler- 
farben  mit  reinem  Harzbindemittel  herzu- 
stellen und  verwendete  zu  diesem  Zwecke 
Copaivabateun,  den  ipiter  Pettenkofer 
in  sein  System  der  Regenerierunfi  blind  tre- 
wordener' Oelgemldde  einführte.  Es  wurde 
schon  «rwibttt,  daS  das  Harzbindemittel  wegen 
des  hohen  ftväionirsindexes  von  allen  Binde- 
mitteln die  Äirben  am  lasierendstcu  er- 
scheinen lUt  Deslialb  wurde  auch  von 
Malern  des  Jfittelalters  vi.  I  mit  venezia- 
nischem Terpentin  und  anderen  liarzzu^tätzcn 
gearbeitet.  In  iieiwm  Zdt  wurden  die  Harz> 
färben  in  Wirderaufnahme  gebracht  (Gun- 
dermanns Farben)  und  wegen  des  op- 
tischen Effektes  teilwehie  mit  Yoriiebe  ver- 
werdet. Ihr  Bindemittel  besitzt  jedoch  aul5er 
einer  gewissen  Sprödigkeit  nach  dem  Trotkncu 
den  Nachteil,  in  ätherischen  Oelen,  wie 
Terpentinöl  usw..  teilweise  auch  in  Alkohol, 
lüslicli  zu  »ein,  was  bei  Oelfarbe  nicht  der 
Fall  ist,  da  das  Linoxyn  in  fast  allen  orga- 
nischen T-ösunsr-mitteln  unlöslich  ist.  Mit 
reinen  Harüfarben  herffpstellte  (lemälde 
können  also  nach  dem  Blindwcnien  nicbt 
mittels  des  Pettenkofersclieii  Rrcene- 
rationssystcms,  das  Alkohol  und  Copuiva- 
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baisam  anwendet,  wiederhergestellt  werden, 
ohne  daü  die  Bildoberfläche  Schaden  leidet. 
Die  TTarzfarben  haben  bieluf  weite  Ver- 
breitung lücht  gefunden. 

7I)  Pastelliarben,  Farbstifte,  Blei- 
stifte.    In  der  PastcllfarbeiitcLlinik  wird 
Boheinbar  ohne  BlndcmitLei  geurbeliiji.  Doch 
enthalten  die  Pa<it«lls;tifte,  falls  sie  nicht  mit 
Gips  als  riiterl.itro  hergestellt  sind,  geringe 
Mengen  von  Bindemitteln  und  außerdem 
wird  dieses  durch  das  Fixieren  nachträglich 
aufgebracht.    Mit  Farbstiften  nach  Art  ihr 
heutigen  Pastellstifte  sollen  schon  Liouardo 
und  Daniel   du    Monstit  r  (jKHG)  ge- 
arb('if*'t  liabiMi.   Zu  liohtr  Bititc  {L,'('laiiiXto  clic 
rasirllnuderei    durcli    iiapliacl  .Mt-ngs, 
Boucher,  die  Besaiba  Carriera,  Quen- 
tin  Latour  u.  a.  im  18.  Jahrhundert.  Bei 
der  Herstellung  der  Pastellstifte  kommt  kein 
Farbstoff  ohne  aufhellendes  Weiß  zur  Ver- 
wendung, da  das  Pastell  auf  Helligkeit  und 
Duftigkeit  gestimmt  ist.    Man  verwendete  | 
früher  Gips  oder  Kaolin  ^Pfeift  norde),  jetzt ' 
meist  Scmemmkreide.   Die  Mlschujigeu  der 
einzelnen  Farbstoffe  werden  mit  Wasser  zu 
steifem  Teig   aiiirt  kiu  ti  t  und  mit  wenig 
TngantBoiiliim  als  Bindemittel  veieetst. 
Dnreh  Ansrolleii  od«*  PrMeen  fonut  min 
Stifte,  die  bei  niäßiijor  Tenmeratur  getrocknet 
werden.  Die  Menge  des  Bindexnittels  ist  so 
zu  wUdeiit  dafi  die  Farben  sieh  auf  dem 
Malgrunde,    grobkörnigem,    mit  Bimstein- 
pulver  usw.  bestrichenem  Fajpier  (Fyramiden- 
Kornpapier)  lei^t  abreiben.    Das  fixieren 
frfol^^t  nach  Fertigstellung  des  Bilde«  durch 
Bestäuben  mit  einem  lüebestoff,  der  den 
charakteristischen    optischen    Effekt  des 
Pastclln  möglichst  wenig  ändert.     Es  darf 
atäu  kein  Mittel  von  hohem  Brechungsindex  | 
sein  und  muß  bei  gerini^r  Menge  starke  | 
Klebewirkun<<  äußern.    Ostwald  verwendet  i 
eine  Lösung  von  ivaseiii  in  Borax  (überj 
Herstellung  von  Pastellstiften  vgl.  Ost-j 
wakl,    Malerbriefe;    Buchwald.  Chfin.- 
Teclm.  BibL  Nr.  275).   Der  üpti.>ehe  Effekt 
des  Pastells  ist  durch  das  starke  Vorh<'rrschen ; 
des  diffusen  Oberflächenlichtes  infols^e  Zu- 
rücktretens  des  Bindemittels  bei  ieinkuruiger 
Textur  der  Bildoberfläche  bedingt.  Er  kann 
in  anderen  Techniken  nicht  erreicht  werden. 
Durch  Ueberfixieren  kann  viel  von  dim 
Beiz  des  Pastells  verloren  gehen.  Die  Farben-  [ 
wirktincr  des-  Pasfells  i.^t  ausschließlich  Ober-  j 
Ilachenwirkung;  Lasuren  sind  nicht  erzielbar.  1 
Das  die  Haltbarkeit  von  Pastellen  beeinträch- 
tigende Moment  ist  nicht  die  Abstaubbark(it 
infolge  der  geringen  Menge  von  Bindemittel, 
da  diese  durch  sachgemäßes  Fixieren  be- 
seitigt wird,  sondern  die  Aufhellung  samt-  j 
lieber  Töne  durch  Weiß  und  der  infolge  der 
relativ  geringen  Menge  von  Bindemittel  fast  | 
ungehinderte  Zutritt  des  Luf tsauerstofles  | 
und  von  Feuchtigkeit  zur  BUdoberflidie.  < 


Hierdurch  können  die  unter  erwähotei 
Kontaktwirkungen  auftreten,  die  zu  mtduent 
Lichtwirkung  auf  die  Farbstoffe  führen  als 
bei  Objekten  anderer  Maltechniken.  Es  ist 
also  bei  Pastellfarben  noch  mehr  als  bei 
Aquarellfarben  die  Anwenduns:  nur  \wht- 
echter  Farbstoffe  geboten.  Trotzdem  ümkv 
sich  gerade  hier  immer  noch  anerkannt  Ucht- 
unechte,  wie  Karmin,  Chromgelbe  und  cben- 
siolclie  Teerfarbstoffe  in  beträchtlicher  Menge 
vor.  Zwei  muderne  Pastellfarbensortimente 
erffabon  bei  d  r  Helichtuu'Z  innerhalb  iwh 
Monaten  im  i  iuhialvre  folgende  iiouluie. 
Von  den  Farbstoffen  der  einen  waren  40% 
verblaßt.  10",,  naeht^edunkelt,  50%  unver- 
ändert geblieben.  Von  der  anderen  waren 
31%  verblaßt,  48%  nachgedunkelt  und 
21%  unverändert  geblieben.  Es  besteht 
also  Veranlassung,  für  Pastellmalerei  licht- 
echtere Farbstoffe  zu  wählen.  Vor  einig:« 
Zeit  begann  Ostwald  die  Pastellmaniet  auf 
die  Monumentalmalerei  anzuwenden.  Ven  der 
Erwüsjunf!;  ausgehend,  daß  Pastelle  keine  auf 
dem  Malgrunde  haftende  zusammenhängende 
Schicht  darstellen,  die  durch  deren  Ze- 
standsveranderunseii  reißen,  oder  sich  ab- 
lösen könnte,  sondern  daß  es  sich  um  ein» 
im  weeentUenen  nuammenhanglosen  tnd»- 
nen  Auftrat:  von  Farbkdrnern  hand-lt, 
man  daher  hier  nicht  von  dem  Zustande  des 
Malgmndes  abb&ngig  ist  und  aueh  beliebig 
große  Firiehen  mit  Farbe  bcdetken  k:iiia, 
Übertrug  Üstwald  das  FasteU  auf  Wände. 
Die  Fixierung  erfolgt  mittels  Kaseinbenx- 
lösunt;  und  nachfolgend  mit  essij^aurt-r  Ton- 
erde zur  Unlöslicnmachung  des  Kamni. 
Naeh  dem  Trocknen  wird  das  BUd  nüt  Piiaf« 
fin  eingerieben  fW.  Oatwald.  Monumen- 
tales und  dekorativeä  l'astell.  Leipzig  1912). 

Rafaellistifte.  Vor  mehreren  Jahren 
stellte  der  T'ariser  ^faler  Rafaelli  Oelfarbcn- 
stifte  her,  womit  infolsje  der  relativ  geringen 
Menge  und  besonderen  Art  des  Bindi-mittti- 
gcmfscbes  nach  Art  der  l'astelltechnik  gemalt 
werden  kann.  Zuletzt  wird  da.s  Bild  gefirnißt 
Diese  Stifte  enthalten  als  Bindemittel  Leinet, 
Wachs  und  Talg.  Der  Gehalt  an  h  tzt-T  in 
bewirkt,  daß  mehrere  J.ihrp  alte  Aufiräi^ 
dieser  Farben  mit  Terpfiitintil.  .\lkohol  odef 
Aetlier  abtj;ewaschen  werden  kiiiuien.  Di» 
Zusammensetzung  dieses  Biudeulitteli  gefähr- 
det also  die  Bilder  beim  Kegeneiieren.  Außer- 
dem kann  der  Talg  nicht  als  geeignetes  Far> 
benbiudeuiittel  bezeichnet  werden. 

Farbstifte.  Kreide-  und  Farbenstifte 
waren  schon  im  Altertum  bekannt.  Man  unta- 
scheidet  Buntstifte,  Kohlen-  oder  Schwar»* 
kreidestifte.  Tinten-  und  Kopierstift«.  Das 
Bindemittel  für  erstere  besteht  aus  eiaet  Lh 
sung  von  Gnmmflack  in  Weingeist  und  wae- 
zianischem  Terpentin.  Den  I"arl)st<i!"ft'n  ^^irJ 
Ton  zugesetxt.  Der  geknetete  Farbteig  wird 
in  einer  Presse  in  Straagfom  gelMieht,  dicai 
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in  Stiftf  zerschnitten,  die  zum  Zwecko  der  zur  Herstellung  der  Tirapliitsfiftt' in  dem  Ton. 
Erhärtung  in  luitdüoht  venohioBSenen  Blech- .  Dieser  gibt  genügende  Bindekr&ft,  um  dk 
bSdiseDcrUtztwwpifoii.  DieFiMuraiif  inHolzf  HaminFornwiizapnnen.  DieVanKebtaiigr 


geschieht  in  der  in  der  Blcistiftf  ihril-ition 
übliehen  Weise.  Die  Schwarzicreideii  werden 
ms  Kieivilfi  hergestellt,  der  in  Leinwand- 
säcken unter  Druck  zwischen  Preßplatten 
und  gleichzeitigem  Erhit^u  verdichtet  wird, 
Iri»  dn  Masse  graphitähnliche  Beschaffenheit 
xeigt  und  in  Stifte  zerschnitten  werden  kann. 
Bielithographi^iclieii  KreiUcii  werden  nachdem 
englischen  Verfahren  aus  einem  (lenienire  von 
30  Teik-Ji  Biinenwachs,  25  Teilen  Tal-,  20 
Teilen  weißer  Seife,  15  Teilen  Schella<'k  und 
6  Teilen  LampenruB  hergestellt,  das  man 
;'>nn  Sehnul^.en  erhitzt  und  nach  dem  Er- 
katteu  iu  Stifte  formt.  Dus  Binde  mittel  der 
Fettstifte  besteht  aus  Talg  und  Bienenwaehs. 
Zur  Herstelhin?  der  Tintenstifte  dienen 
■waiiserlöslicbe  Teerfarben,  meist  Methyl- 
violett.  Als  Füllstoff  dient  Kaolin;  als 
Bindemittel  Tragant.  Die  Farbmaspc  wird 
vor  der  Pressung  in  Staiigentorm  durch  .\n- 
wenduni;  hohen  Druckes  komprimiert  und 
ctie  Stifte  dann  in  Holz  gefaßt. 

Bleistifte.  Stifte  aus  Blei  und  Silber 
y.uii)  Si  hreiben  und  Zeichnen  waren  schon  im 
13.  Jahrhundert  bekannt.  Der  Graphit  kam 
mh  Sehreibmaterial  erst  im  17.  Jahrhundert  in 
England  in  Anwendiint:.  Im  IS.  Jahrhundert 
be^um  die  Fabrikation  der  Graphitstifte  in 
N&mberg,  die  den  Pasiraer  Graphit 
wendete.  Mit  r  Rntdeckung  der  sd)iri.<rhen 
GrwDhitlager  im  Jahre  1842  nahm  die  Blei- 
atifmibrikation  anfterordenlHcheii  Auf- 
schwung, während  die  Anwendung  der  aus 
Blei  oder  Bleikgieningen,  beMmiers  der 
Rof^seliMi  IßRotainig,  bestoheiiden  Sofcwlb" 
stifte  bald  aufhörte.  Anfang^;  wurden  die 
Graphitstifte  aus  dem  in  Stücken  vorkom- 
menden Minend  geichnitten  und  in  Holz- 
ffirrnen  irefaßt.  später  wurden  die  .Vljf&lle, 
.•^owie  der  erdige  Granhit  zur  Fabrikation 
der  Bleistifte  verwenaet.  Hierzu  war  es 
nötiir.  d.i  rnl  .  er  in  Verbindung  mit  anderen 
Stoffen  2u  kompakten  Massen  zu  formen, 
aus  «deben  die  Stifte  gesolmitten  werden 
konnten.  Erst  später  wurden  pie  durch 
Durchdrücken  der  noch  bildsaiueii  GrapKit- 
maase  dnroh  Röhren  in  einer  die  I^achbear- 
beitung  unnfttii,'  machenden  Form  herge- 
stellt. Die  Schwierigkeit  besteht  hierbei  in 
der  Herstellung  einer  Masse,  die  bezüglich 
Festigkeit  und  Abf;irbe\ermrn^en  beim 
Schreiben  dem  komp<ikten  (iraphit  mög- 
lichst  nahe  kommt 

srhiedene  tlrade  der  Weichheit  erreichen 
lüüt.  Die  aniiiiigs  verweuUeien  Klebestoffe 
Leim,  Hausenblase,  Tragant  usw.  erwiesen 
sich  als  ungeeignet.  Man  ging  daher  zur  An- 
wendung von  Fichtenharz,  Schellack  und 
Spießglanz  Ober.  Im  Jahre  179)  fand 
Conte  das  heute  noch  übliche  Bindemittel 


erfolgt  durch  Brennen.  Diese  Stifte  hnben 
gegenüber  den  alten,  aus  dichtem  Graphit 
hergestellten,  den  Vorteil,  daß  die  Soniift 
niclit  «rlänzt  \uvl  daher  dunkler  ersdieint. 
Zu  diesem  Zwecke  mau  der  Bieistilt- 

masse  auch  etwas  Lampenruß  zu.  Haupt- 
erfordernis i.'Jt  äußerst  feine  ^InMim:^  der 
Graphitaia&i»e.  Sie  erfolgt  zuerst  trocken, 
dann  in  Naßniiihlen.  Das  Mengenverhältnis 
ist  V4  bis  1  «4  Teil  Ton  auf  im  Teile  Graphit. 
Der  erhaltene  Brei  wird  durch  Abpressen 
auf  die  erforderliche  Konsistenz  gebracht; 
durch  Zerschneiden  in  dünne  Platten  und 
Wiedervereinigung  von  den  Blasen  und 
Hohh-äumen  bdheit  und  die  Masse  dann  durch 
die  Vre-^^en  f^ejio^en.  Die  erhaltenen  Stifte 
werde,  zu;^cschuittcn,  trocknen  gelassen  und 
gebrannt.  Die  Höhe  der  Temperatur  bedingt 
die  Härte  der  Bleistifte.  Das  Brennen  erfolgt 
in  feuerfesten,  luftdicht  geschlossenen  ivap- 
seln,  in  welchen  die  Stifte  in  Kohlenstaub 
eingebettet  liegen.  Das  Holz  für  die  besseren 
Bleistiftsorten  ist  Zedernholz;  für  geringere 
Rotbuchen-,  Linden-,  Erlen-,  Fichten-  und 
Tannenholz.  Die  Herstellung  der  Holz- 
formen für  die  Graphitrinnen  und  Fertig- 
stellunir  der  Stifte  s^eschieht  mittels  Spezial- 
maschinea(B  uch  wald,  Bleistifte  usw.  Chem.- 
teehn.  Bibl  Nr.  275), 

Llteratar.  SM»  di»  Ztua»  in  de»  etnadnm 
AbtekHüie». 


Farben  der  Hinerallen. 

1.  Entstehung  der  Farben.  2.  Durciisichtige, 
idiochromatische  und  farblose  Mineralien.  3. 
Undurchsichtige ,  idiochroinatisrhe  Mineralien. 
4.  Allochromatische  Mineralien,  a)  Färbung  durch 
knr])i'rli(h  vnrhaiuU'iif  färbende  Substanzen,  b) 
Oilut  gftärbte  .Mineralien,  a)  Färbung  durch 
isomorphe  Beimischung,  ß)  Färbung  durch  nicht 
iMmocMe  ikimisdning.  7)  MinenUlrbwy 
dnreh  Itadinmstnüilen.  8)  KnfhiB 
Temperatur  auf  dilut  gefärbte  Mineralien,  e) 
FIuur«taenz.  L  Lichtbrechung  und  Filrbuug. 
6.  FleodinisimiK.  7.  Pwittnimiig  der  Esrben. 

s.  Entstehung  der  Pnritai.  Das  Uefat 

wird  bei  seinem  Hurcbi^ang  durch  die 
Körper  teilweise  absorbiert;^)  ist  die  Absorp- 


und  ;7'^«/<l«^  I  tion  unmerkbar  gering  und  von  der  Wellen- 
länge annnhernd  unabhängig,  so  erscheinen 
diese  im  weißen  Lichte  farblos;  ist  sie  für 
Licht  yon  verechveden«  Wellraton|[e  un- 
gleich, so  ersclieineii  fie  farbig,  ist  die 

M  Man  vergleiche  den  Artikel  „Absorption, 
Lichtabsorption**. 

55 


Maadwörterttodi  der  NatarwLiaeiuclianea.  Hand  III. 
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Absorption  zugleich  sehr  stark,  so  erschoiiipn 
sie  undurchsichtig.  Gehört  die  Farbe  zum 
Wesen  der  Substanz,  so  nennt  man  «fiese 
pigenfarbiR  oder  idiochro  mat  isch,  im  an- 
deren Fall  gefärbt  oder  all«  dir  omatisch, 

2.  Durchsichtige,  idiochromatische  und 
farblose  Mineralien.  Die  Farbe  dieser 
Mineralien  ist  eine  Eigenschaft  ihres  Stoffes 
derart,  daß  jedes  immer  die  gleiche  Farbe 
besitzt  oder  farblos  ist,  wenn  seine  Substanz 
chemisch  rein  ist.  Die  farblosen  Mineralien 
kOiUMD  mit  den  idioohromatisohen  in  eine 
Gruppe  zusammengefaßt  werden,  weil  abso- 
lute Farblosigkeit  doch  nicht  vorkommt; 
man  nennt  sie  bei  größter  Durchsichtigkeit 
wasserhell,  aber  es  ist  ja  bekannt,  daß  auch 
Wasser  bei  großer  Tiefe  und  Reinheit  nicht 
farijlos  ist.  I'ic  F;iil)e  wie  die  Durchsichtig- 
keit wird  beeinflußt  durch  die  kristallinisehc 
Beschaffenheit;  in  KristaUen  ist  die  Farbe 
reiner  und  tiefer,  die  Durchsichtigkeit  voll- 
kommener als  in  körnigen  oder  laserigen 
Aggregaten  oder  in  dem  FnlTer  der  Snbetanz, 
ihrem  „Strich".  Durch  Variation  der  Struk- 
tur entsteht  Variation  der  Farbe,  Malachit 
ist  in  den  fehifaeeirigen  schaligen  Ag^egaten 
dunkel-  bis  hellgrün,  Kuj)ferlasurin  Kristallrii 
tiefblau,  in  erd^en  Slassen  hellblau,  Zinnober 
tief  nibimrot  bis  grell  zinnoberrot,  Schwefel 
in  Kristallen  soll),  als  MchlHcliwofol  nahezu 
weiß.  Auch  die  Temperatur  beeinflußt  die 
Farbe  (ohne  chemische  Aendening),  so  wird 
Schwefel  hei  tiefer  Temperatur  nahezu  farb- 
los, während  geschmolzen«  Schwefel  bei 
höherer  Temperatur  braan  wird,  nm  bei 
lallender  wieder  hellircl!)  711  werden. 

Die  Farb'i  eines  kristallisierten  ]^Ilnerals 
oder  Oberhaupt  einer  chemischen  idiochro- 
matischen  Verbindun«;  ist  häufiir  dieselbe 
wie  die  seiner  verdünnten  wässerif^en  Losung: 
in  dioem  Fall  kann  man  mit  W.  Ostwald 
annehmen,  daU  die  Farbe  der  betreffenden 
kristallisierten  Verbindung  die  ihrer  Mctall- 
ionen  sei,  .so,  dafi  Eaprorvitriol  die  blaue 
Farbe  den  Cupriionen  verdanke,  daß  die 
gelbe  Farbe  des  Kaliumchromats  durch  die 
fslbMl  dliomationen  erzeugt  wefde.  In 
Konsequenz  dieser  Anschauung  wird  man  in 
bezug  auf  die  Molekularstruktur  der  Salze 
zu  der  Annahme  geführt,  daß  die  Massen- 
teilchen der  ineinander  gestellten  Teilsysteme 
eines  regelmäßigen  Punktsystems  nicnt  nur 
chemische  Mult  knie,  sondern  auch  Ionen  sein 
können,  und  daß  diese  ihre  Farbe  dem  kris- 
tallisierten Körper  mitteilen.  Fttrden  Fall,  daß 
der  kristallisierte  Körper  eine  andere  Farbe 
besitzt  als  seine  verdünnte  wässerige  Lösung, 
wtre  ftnmnehmen,  dafi  diesem  durch  die 
Kristallstruktur  eine  besondere  Farbe  zu- 
komme, die  Icristailisierte  Verbindung  nicht 
disflozfiert  sei  vnd  ihrerseits  eine  eigene 

Farbe  besitze. 

Farblose  Mineralien  und  chemische  Ver- 


bindungen sind  auch  in  ihren  Lö^htilm  ii  f:rb- 
ilos;  ilire  Ionen  sind  farblos.  Blei-,  itajnun-. 


Strontramsahse  sind  Beispiele. 

'Verbindungen  jedoch,  welche  im  kristalli- 
sierten Zustand  Isomere  der  geschmolzeaa 
oder  gelösten  Verbindung  sind,  können  ■ 
beiden  Zuständen  verschiedene  Farbe  be- 
sitzen. So  sind  die  Kristalle  von  ZS'itrosobeiUAi 
farblos  oder  weiß,  die  ffesehmolsme  odv  ■ 
gewissen  Lösungsmittcbl  geUtte  SobstlB 
aber  ist  grün. 

Durch  Vemnreim'gung  wird  dit  FMe 
mehr  oder  wenitrer  leicht  nnd  stark  m- 
andert,  die  des  Schwefehj  wird  durch  tonije 
Beimischung  braun,  die  ?oo  Zinnober  durch 
Kohlenwasserstoffe  schwarz.  Ihirrh  Ver- 
witterung geht  die  Farbe  in  die  der  Ver- 
witterungsprodukte Ober,  Eisenspit  WiA 
rot,  wenn  er  in  Eisenoyxd,  braun,  wenn  «• 
in  Hydroxyd  Obergeht,  schwarz,  wenn  » 
zuglefeh  3[angan  enthält,  indem  dieaes  n 
Manganoxyde  übergeht.  Rotkupferen  wie 
Kuplerlasnr  werden  dnreh  Umwandlang  in 
Malachit  grün,  Weißbleierz  durch  Umwand-  * 
lung  in  Bleiglanz  sohwarx.  £igen«rtig  kx 
der  ZerMl  aes  roten  Bealgvs  vitar  dm 
Einfluß  des  Liclites  in  ein  gelbes  ns  AltS» 
und  ASaOa  bestehendes  Pulvor. 

TSvUt  aem  EmflnB  von  Strahhinrai  wvi 
die  Farbe  idiochromatischer  Mineralien  nur 
unwesentlieh  ge&ndert;  farblose  ICnashea 
werden  Uerdmroh  bisweileB  geftrbt,  tktt 
wohl  nur,  wenn  sie  nicht  vollkommen  rhe- 
misch  rein  sind.  Es  scheint,  als  ob  ansljtuck 
nicht  mehr  nachweisbare  Sparen  cimr  Bei- 
mischung schon  hinreichen,  einem  farW<i-en 

.Mineral  unter  dem  Einfluß  von  Strahlungen 

jeine  Färbung  zu  erteilen. 

3.  Undurchsichtige  idiochromatischf 
Mineralien.  Undurchsichtige  idiochroma- 
tische Mineralien  haben  metallischen  Ch*« 

j  rakter,  d,  h.  sie  besitzen  infol<:e  rinf^ 
starken    Reflexionsvermögens  Metalkiaiii. 

.  In  dünnsten  Blättchen  lassen  viele  von 
ihnen  Licht  hindurch;  so  erscheinen  äußer-t 
dünne  Goldblättchen  im  dun  hiaiK mJ«  i 
Licht  blan  durchsichtig.  Allgemein  i>t  di>' 
Farbe  eines  Metalls  im  reflektierten  Luht 
annähernd  komplementär  zu  der  Farbe 
des    durchfallenden    Lichtes;    ein  Metall. 

Iwie  Kupfer,  erscheint  rot,  weU  das  rote 

!  Licht  stärker  als  die  anderen  Farben  reflek- 
licrt  wird.    Unter  Benutzung  von  äußfr?t 

.dünnen  Metallprismen  ist  es  Kundt  and 

IDrude  gelungen,  die  Brwhnngrimlis«  TW 
Gold,  Silber,  Kupfer  und  anderen  Metallen 
zu  bestimmen,  deren  Werte  ganz  aottaUend 
niedrer,  fOr  die  drei  isfenannten  MrtaBe  Ihmsr 
als  eins  sind.  Je  kleiner  der  Brechung^indes, 
um  so  höher  ist  der  Absorptionskocfiizient, 
nm  so  Btirker  der  Glans.  Ftr  Sflbor  betri(et 
das  Reflektionsvermöffon  für  Na-Licht  95,.'^'\ . 
woraus  sich  dessen  lioher  Glanz  erklärt. 
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In  Antimonglanz  ist  nach  P.  Drude  die 
Absorption    etwa    viermal    kleiner,  der 
Brechungsindex   entsprechend   sehr  hoch, 
4,49  und  6,17  je  nach  der  Richtung.  Einen 
Apparat  zur  fjkennun^  und  Messung  opti- 
scner  Anisotropie  metallischer  Substanzen  nat 
Joh.    Königsberger    konstruiert.  Die 
Farbe  der  metaUischen  Mineralien  wird  duioh  j 
Beimischungen  beeinflnfit,  so  die  Ton  <3old| 
in   bekannter  Weise  durch  beigemischtos 
Silber  oder  Kupfer,  die  von  Platin  durch! 
Bisen,  vnd  sie  Wird  geändert  durch  eliemisehe  | 
Umbildun?:on  der  Oberflc^rhe,  indem  Anlauf- 
farben entstehen.  Diese  können  auf  un-i 
rieiehwertigen  Fliehen  naeh  Charakter  nnd  | 
Intensität  verschieden  sein,  ebenso  wie  der- 
artige Flächen  sich  oft  durch  ihren  Glanz  j 
nntarscheiden.  | 
Kristalle  oder  dQnne  Schichten  powissor 
Verbindungen  —    Fuchsin,  riatiucyanüre, 
Cyanin,  Kairo mpermanganat  —  vereinigen 
in   sich   die   Eigenschaften  dnrchsichtisrer 
und  undurchsichtiger  idiochroinatischer  Kör- 
per, indem  sie  gewisse  Licht  arten  stark  ab- 
sorbieren und  für  diese  Farben  undurch- 
aiehtig  metallglänzend  erscheinen,  für  andere 
LMrtarten  ourchlässig  sind.    Nach  dem 
Vorgang  von  Haidinirer.  der  die  Erschei 
uung  als  Oberfliiehenschiller  l)ezeichnet  hat, 
werden  diese  Farben  als  Oberfläehen- 
farbcn  nnd  Körperfarben  unterschieden; 
beide  sind  für  dieselbe  Richtungeines  Kristalls 
annähernd  komplementär.     Für  kristallo- 
graphbch  versciuedene  Richtungen  können 
«ie  verschieden  sein,  z.  B.  auf  den  Prismen- 
flächen der  (|uadratiseli  kristallisierenden  Pla- 
tincvanOre  andere  sein  als  auf  deren  Basis- 
flicnen.     KristaUe  mit  derartigen  Ober- 
flächenfaiben  idgen  mfläeh  anomale  Dis- 
persion. 

Durch  Interferenz  erseugte  Far- 
ben. Von  den  Oberflächenfarben  sind  die 
Schillerfarben  naeh  ihrer  Ursache  scharf 
sn  nnterseheiden;  sie  sind  nieht  der  kristaW- 
aierten  Substanz  als  solcher  eif^'ontümlirh, 
sondern  werden  durch  äußerst  feine,  massen- 
haft in  ihnen  voriiandene  EinschlOflse  oder 
Ifnhlräume  dadurch  erzeugt,  daß  das  T.ielif 
durch  diese  zur  Interferenz  kommt.  Wenn  diese 
Einschlüsse  zugleich  nahezu  undurchsichtig 
sind,  wird  der  {rrößte  Teil  des  Liehtes  an  ihnen 
reflektiert  und  durch  Zusammenwirkung 
dieser  Faktoren  Farben  von  nahezu  metalli- 
schem Charakter  crzeiiirt.  Die  Einsclilüsse 
sind  meistens  nach  einer  Richtung  dünn 
tafelig  und  naeh  In'istallographisch  bestimm- 
ten Richtungen  innerliall»  der  Kristalle 
orientiert,  so  daß  die  Sehilierfarben  nur  in 
gewissen  Richtungen  auftreten.  Der  unter 
dem  Namen  Labrador  bekannte  Kalknatron- 
feldspat liefert  hierfür  das  beste  Beispiel 
(Labradorisieren);  auch  gewisse  Alkalifeld- 
apnte  idgen  solchen  Farbensohiller  oder  solche 


Farben  Wandlung,  während  es  noch  nicht 
exakt  bewiesen  ist,  ob  der  blaue  Lichtschein 
der  unter  dem  Namen  Mondstein  bekannten 
Varietät  des  Kalifoldspates  auf  die  gleiche 
Weise  zustande  kouunt  oder  ob  hier  mehreree 
zusammenwirkt,  um  dm  Uditeehein  zu 
erzeugen. 

Unabhingig  von  derartigen  fjnschlQssen 
werden  leboMte  Farben  dmroh  Literferens 
des  Licktei  an  Atainen  Luftschichten  erzeugt, 
so  häniic  an  Kristallen,  in  denen  lnfo%e 
▼on  Spaltbarkeit  Lamdlen  sieh  aiweUiet 

haben.  Schwerspat,  Gips.  Kalkspat  lassen 
solche  luterferenzfarben  häufig  erkennen; 
dBeee  Erseheinnngen  nennt  man  Irisierten 
Unter  Umständen  können  solche  Interferenz- 
farben auch  unabhängig  von  dünnen  Luft- 
schichten in  farUoMn  doppeUnreehenden 
Blatt  chen  zu  sehen  sein,  wenn  das 
Licht  unter  geeignetem  Winkel  einfällt 
und  reflektiert  wird;  auf  einen  CRaMtareifen 
montierte  Blättchen  und  Keile  von  Gips 
oder  Quarz  lassen  so  im  auffallenden  Tages- 
licht die  gleichen  Farben  erkennen,  wie  in 
einem  Polarisationsinstniment.  Durch  Inter- 
ferenz des  Lichtes  an  feinsten  Kohlraunion 
wird  wahrscheinüeh  das  lebhafte  Farbenspiel 
des  Edel()])als  erzeugt,  durch  Beugung  des 
Licliteü  an  äußerst  feinen  Fasern  entstehen 
die  Farben  im  Regenbogenaohat. 

4.  AUochromatische  Mineralien.  4  a) 
Färbung  durch  körperlich  vorhan- 
dene färbende  Substanzen.  Unter  den 
gefärbten  Mineralien  sind  zunächst  diejenigen 
abzutrennen,  welche  ihre  Farbe  köi7)ernch 
vorhandenen  farbigen  oder  selbst  wieder 

fefärbten  Einschlüssen  verdanken;  diese 
önnen  in  Dflnnschliffen  unter  dem  Ifikroskop 
oder  als  Rückstand  bei  der  Auflüsiinc erkannt 
werden.  So  erdiges  Eisenoxyd«  welches 
Steinsdz  rot,  Gips,  welcher  es  gran  lirbt. 
Sind  die  Einschlüsse  seihst  kristallisiert,  so 
kommt  dies  in  dem  Charakter  der  Farbe 
des  ehm^eftenden  Ißncfals  zum  Ausdrnek; 

so  erscheinen  durch  eincreschldssenen  Eisen- 
iglimmer  die  Mineralien  CaruaUit,  der  unter 
I  dem  Namen  Sonnenstein  bekannte  OügoUas, 
der  Avpnturinquarz,  mancher  Heulandit 
.  metallisch  glänzend  rot.  Auch  hier  sind  die 
eingeschlossenen  KristäUeliea  oft  kristalli« 
CTaphisch  orientiert  und  in  £re^Yissen  Fällen 
(Camdlit)  ist  es  nach  A.  Johnsen  wahr- 
scheinlich, dali  sie  sich  erst  nachträglich 
in  ihrem  Wirt  gebildet  haben,  daß  ihre 
Substanz  zuvor  in  diesem  in  fester  Lösung 
enthalten  war.  Zu  dieser  Gruppe  gehören  u. 
a.  die  rhombischen  Pyroxene.  Bronzit  und 
Hvpersthen,  die  durch  dünne  tafelförmige 
Emschlüsse  vielleieht  von  Titaneisen  in  be- 
stimmten Richtunsren  einen  metallischen 
Schiller  besitzen.  Einschlüsse  feiner,  nach 
einer  BjehtffBg  gestreckter  Mim>ralieB  >he- 
wirken,  wenn  sie  annähernd  paraUel  liegen» 
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je  nach  ihrer  Gri'ißi'  außer  riner  Farhiuis^ 
wechselnde  Krscheinungen,  den  Lichtschein 
€m  K«tf«nauges  (dmroli  Asbest)  wie  dm  eigen- 
rirfi^fTi   Glanz  und  iV\c  matte  Farbe  von 
manchem  Jbllaeolitb.  Sind  diese  feinen  Ein-  i 
leUtne  naeh  mdiraren  Klehtungen  Inristallo- 1 
graphisch  orientiert,  so  {)e\virken  sie  Beu- 
gui^pBaseheiniingen,  ohne  da£  ihre  Farbe  1 
sdhit,  wefl  sie  zu  nin  sind«  InerM  zur  Gel-| 
tun£r  käme:  so  den  Asterismus  in  Glimmer, 
in  Stern  Saphir,  Rosenquarz,  Almandin.  Die 
Nidelchen,  welche  ihn  Mirirkeii,  gehOnoi 
meist  dem  Jini  il  an.  Sind  die  eingeschlossenen  ; 
Teilchen  da^roireii  in  keiner  Weise  regelmäßig  j 
geordnet,  so  erteflen  sie  dem  Wirt  eine 
deichmäßipe   Farbe,   wie   Strahlstein   der ' 
nasein  t^enamiten  Varietät  von  Quarz. 

Andere  Mineralien,  welche  von  Natur 
ung^trbt  sind,  eihalten  eine  Farlie  durch 
Pigmente,  welche  in  Zwischenräumen  sich 
ablagern ;  so  das  Tigwaugc.  Es  ist  ursprüng- 
lich ein  feinfaseriges  blaues  Mineral,  Kroky- 
dolith,  eine  Varietät  von  Hornblende  gewe- 
sen; durch  Verwitterung  ist  es  in  Kiesel- 
säure zerfallen,  welche  als  Quarz  die  Fasern 
einnimmt,  und  Eisenhydroxyd,  das  zwischen 
den  Fasern  sich  al^elogert  hat.  Mineralien 
von  derart ii;er  Struktur  irestatten  künst- 
liche Färbung:  Tigerauge,  indem  es  zunächst 
dmreh  Beliandhii^  mit  Sabstnfe  entfärbt 
und  danach  mit  Aniliiifarlien  gefärbt  wird; 

Sestreiiter,  aus  poröücu  und  dichten  Sobiohten 
estehender  Ghaicedon,  indem  die  pofOsen 
Schichten  mit  Farl)st(iff  getränkt  werden 
(rot  entsteht  durch  Eiseusolz  und  nach- 
neriees  GlQlien,  sehwan  doreli  Ifonig  oder 
Zucker  und  Behandluntr  mit  Schwefelsäure, 
grün  durch  Chromsalze  usw.).   Auch  regel- 1 
mftfiige  Zeicluningen  wie  die  d«  ntttfirlieheu  i 
Baumsteinc  werden  künstlich  hefvorprnifen, 
indem  die  Zeichnung  auf  mit  Wachs  übtr- 1 
zogenen   Chalcedon   eingekratzt   und  mit 
Höllenstein  eingeätzt  wird;  dieser  dringt  in 
den  Chalcedon  ein,  tritt  mit  schwarzer  oder  i 
brauner  Farbe  nach  dem  Brennen  hervur  und  i 
ahmt  täuschend  echten  Braunstein  nach. 

4b)  Dilnt  iiofärbte  Mineralien.  Im 
Gegensatz  zu  dieä^en  ^liiu  ralieu,  weklu'  durch 
ein  körperlich  vorkaiuieiies  Pigment  -lefärbt  | 
sind,  stehen  die  dilut  gefärbten,  deren  Farbe  1 
oft  ebenso  gleichmäßig  wie  die  der  idiochro-^ 
matischen  Mineralien  oder  die  einer  Farb- 
stofflös'un",  (h^r   ViTbindniiiT   jedoch  iiiclil 
eigeiUüinlich   ist.    üei'ters  jeduch   iüt  die, 
Färbung  in  ihnen  ungleichmUig,  indem  ihre  j 
Intensität  oder  die  Farbe  von  Schicht  zu 
Schicht  wechselt,  so  daß  die  Kristalle  zonaren 
Bau  deutlich  erkennen  lassen  (Turmalin,  Fluß- 

3vaX,  Augit).  Auch  können  die  beiden  Enden 
nes  Knstalb  verschieden  (Turmalin,  Diop- 
sid)  oder  die  F;iri)nng  ganz  unregelniißig 
üeckig  sein  (Saphir,  Flußspat). 


In  vielen  Fällen  beruht  die  Färbunf 
darauf,  daß  mit  einer  farblosen  Verbindung 
eine  gefärbte  gemischt  ist;  die  Analyse 
bringt  hierfür  den  Beweis.  Die  Hcimischun« 
ikann  mit  der  ersteren  isomorph  oder  oick 
isomerph  wSn, 

a)  Färbung  durch  isomorphe  Bei- 
misehuug.  Wie  Kalialaun  dureh  MomurDhe 
Bf imisehanf  von  Gfaromalann  ▼iolell  ia  ami 
Tirfen  werden  kann  je  nach  der  Menge  dw 
üiiinisohun^,  so  werden  MagnesiauUkate 
durch  Beimisdranf  isonioridMr  usensirdsl» 
Silikate  grfin  (Olivin-,  Pymxenreihr),  dnrph 
Eisenoxydsilikate  braun  wie  Kalktongraiiat 
durch  Kalkeisengranatt.  Bnbni  ▼erasakt 
seine  rote  Farbe  beigemischtem  Chrometvd, 
walirend  Smaragd  durch  das  im  Sibkat 
enthaltene  Chrom  grfln  geOrbt  ist  Aieh 
mehrere  Stoffe  können  -f '1  an  der  Färhi:ng 
beteiligen,  wobei  es  al)er  nicht  immer  iiitf- 
lich  ist,  anziinel)en,  in  welcher  Verbindune 
sie  in  dem  Kristall  enthalten  «ind.  Ein* 
solche  Rolle  spielt  neben  Eisenvt  rliinduiagen 
Titan  im  (iranat,  Augit  und  anderen  Silikaten, 
in  dem  blauen  Saphir  und  anderen  kün  t 
liehen  Edelsteinen  (siehe  den  .\rrikrl 
„Schmucksteine").  Die  äußerst  niaimiL- 
faltige  Farbun?  des  Turmalins,  wecfasehid 
von  Kristall  zu  Ivristall  wie  in  demselben 
Kristall,  beruht  auf  vielfachem  Wechsel 
seiner  Zusammensetzung,  indem  sieh  Ver- 
bindungen, die  für  sich  nicht  bekannt  ^ind, 
isomorph  mischen. 

ß)  Färbung  dnroh  nicht  isomori^he 
Beimisefavnj^.  Daß  aaeh  dnreh  iwkt 
isomorphe  Beimischn m?  Kri-talle  dilut  i^- 
färbt  werden  können,  beweisen  die  Versuche 
von  0.  Lehmann.  Kolilen8toffverbiBdn> 
gen,  wie  Mccon«;ruire  und  viele  andere  nehm-n 
beim  Kristallisieren  aus  einer  Lösung,  äx 
zugleieh  einen  Farbstoff  (Modetmuiit.  MEitbT- 
lenhkni,  Malachitsjün.  Methylviolelt!  l'''!-'-* 
enthält,  diesen  in  sich  auf,  wobei  die  Knsialie 
in  der  Begd  dunkler  gefärbt  werden  ab 
ihre  Lösung.  In  den  meisten  FSlIeu  werd  f 
die  Kristalle  zugleich  stark  dichruiiwh. 
Sind  die  einen  Kristall  umschließende« 
Flächen  kristallonraphisch  ungleichwer-J^'.  ^ 
ist  auch  dpr  Satti«ningspunkt  der  Far^i-t  -ff- 
lösung  in  i)ezuir  auf  den  Kri.-tall  auf  ver- 
schiedenen Flächen  desselben  verschieden, 
und  die  Folge  hiervon  ist,  daß  die  zu  un- 
gleichwertigen Flächen  gehörenden  An* 
wachspyrarniden  verschieden  gefSrht  \Terden 
können.  Meconsäure  durch  Methylviolett 
gefärbt  gibt  so  Kristalle  mit  verschieden 
gefärbten  Sektoren.  T^iter  den  Mineralien 
ist  verschiedene  Färbung  ungleichwertiger 
Anwachspyramiden  besonders  von  Augit 
bekannt,  dessen  Kristalle  im  Durchschnitt 
sogenannte  Sanduhrform  zeigen.  Auch  für 
diese  hat  Telikan  anircnoramen,  daß  dio 
Versicltedehaeit  der  Färbung  nieht  durch 
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isomorphe,  sondern  durch  nicht  isomorphe 
Beimischung  erzeugt  werde.  Derartige 
honiotri'ne  Mischungen  fremder  zu  ciiu-iii 
Kristall  vereinigter  Körper  aind  uacli  dem 
Vorgang  von  Tan*t  Hon  ab  feste  LOmingen 
aufgefaßt  worden;  nach  Johnsens  rnter- 
gnohtani^eii  dflrften  jedoeh  meistens  mecha- 
niselie  Geinenge  tdv  nfelinlfiige  Verwaeh- 
sungen,  niebft  aber  phyiÜcaliMlie  GenuMhe 
vorliegen. 

Dnieh  nielit  bomorpbe  Beimiiiehniif  iet 

dar  unter  dem  Namen  Amazonen.'^tein  be- 
kannte Kalifeldspat  grün  gefärbt,  denn  eiia> 
mit  Fel^pat  isomorphe  grtne  Verbindung 
iFt  nicht  bekannt.  TVnf:rschcinlich  wird  die 
Farbe  durch  eine  ivuplcrverbindung  erzeugt. 

Eigenartig  verhalt  sieh  Salmiak,  wenn  er 
aus  Lö=;nn[ren,  die  andere  Chhjride  oder 
Chlorüre  enthultcu,  kriätulliiiicrl ;  am  Üingäten 
bekannt  und  am  häufigsten  untersucht  sind 
die  roten  Elisensalmiakkristalle.  Ihre  Natur 
ist  deswegen  schwer  zu  ermitteln,  weil  die 
Salze  mehrere  Hydrate  bilden  und  entweder 
als  soleiie  in  wechselndem  Verliidtnis  sieh 
mit  Salmiak  mischen  oder  mit  S^tlmiak 
Doppelsalze  bilden,  die  dann  wieder  in 
wechselndem  Verhältnis  mit  Salmiak  Hisch- 
krislaJle  Lüden.  Zuletzt  hat  A.  Johnsen 
diese  anomalen  Miseh  kristalle  einer 
Untersuchung  unterworfen  und  vieles  klar 
gestellt;  er  bemerkt  aber,  daß  sich  über 
die  chemische  Natur  der  eingelagerten  Sul)- 
stanzen  doch  nur  zuweUen  etwas  aussagen 
lasse,  und  daß  man  von  der  Natnr  der 
Miselikristalle  sicli  erst  dann  wt-rde  ein  Bild 
machen  können,  wenn  die  Gleiohgewiehte- 
Tmrbiltiii««  f  Ideber  und  nnirlddienr  Kristal}- 

niolekfde  physikaliseh  bearbeitet  sein  werden. 

y)  Kinerali&rbung  und  liadium- 
Btranlon«  Wihrend  in  diesen  FftUen  die 
Anwesenheit  eines  färbenden  Stoffes  analy- 
tisch immer  noch  nachgewiesen  werden  kann, 
ist  dns  bd  sehr  Tiaen  anderen  prächtig 
und  niannifrfaltip  iref.irbten  Miiieralirn  ?iieht 
mehr  möglich.  Hierzu  gehören  die  Farb- 
varietiten  von  Bo^lrötall,  Rauchquarz, 
Ktisenquarz  und  Amethyst,  die  von  Beryll, 
Aquamarin  und  Goldberyll,  die  von  Zirkon, 
das  bfame  Steinsatz,  Flußspat  in  allen  ssiifen 
prächtigen  Farben,  Apatit,  der  diesem  nur 
wenig  nachsteht ,  Topas,  Kunzit,  blauer 
Schwerspat  und  Coelestin  und  viele  andere. 
Ungemein  zalilreiehe.  von  Doclter  jre'am- 
melte  Untersuchungen  beschäftigen  üdi  mit 
der  Fra^e  nach  der  Ursache  dieser  Färbungen« 
ohne  eine  allfremeine  LA^in?  gefunden  zu 
haben,  nur  dns  dürfte  sieher  sein,  daß  Ölrah- 
hmKen  der  verssbiedensten  Art  vor  allem 
Raatum-,  Thorium-  und  vielleicht  Kalium- 
strahlen eine  Rolle  hierbei  spielen,  indem  sie 
während  der  Entstehung  der  Mineralien  wie 
später  auf  diese  einwirken  und  ihre  Farbe 
erzeugen  oder  beeinflussen.  Aber  auch  hierbei 


ist  die  Färbung  an  sich  farbloser  Verbin> 
düngen  wohl  immer  an  die  Gegenwart 
fremder,  aiialytiseh  nicht  mehr  nachweis- 
barer, daher  vorläufig  unbekannter  Stoffe 
gebunden,  indem  Verbindungen,  die  irir  all 
ehemisch  rein  glauben  ansprechen  zu  dürfen, 
wie  künstlich  beigeetelitee  Chlomatrium, 
finster  Bei^glcriRlaiJ,  von  Nator  farbloser 
Zirkon  jenen  Strahlun;  i  f^entlber  indiffe- 
rent bleiben,  während  soldm,  deren  chemi« 
sdie  BsfnbcAt  niobt  so  bochgraidig  ist,  leiobtar 
FSrbunp  annehmen,  wie  natürliches  Stein- 
salz, durch  GltÜieu  entfärbter  liauchquacz 
oder  gar  Zirkoo.  Wdeber  Art  die  Stoffe  sind, 
durch  deren  Gegenwart  die  Mineralien  zur 
Annahme  einer  Farbe  prädisponiert  werden, 
ist  noch  nicht  (Tmitteh;  die  zuletzt  besonders 
durch  L.  Wühler  vertretene  Ansicht,  daß 
es  urgaiüsche  Substanzen,  Kohlenwasser- 
stoffe seien,  wird  mehr  und  mehr  verdrängt 
durch  die  zuletzt  bes^onders  durch  Wein- 
schenk vertretene  Ansicht,  daß  es  anor- 
ganische Stoffe,  Eisen-,  Ibagaii-,  Titan-  und 
dereleicheu  Verbindungen  seien. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  bieten  Mine- 
ralien, welche  so  große  Farbenmanni^faltig- 
keit  zeigen  wie  Flußspat  und  Ay)at]t;  für 
letzteren  ist  es  nach  Pupkcs  Untersuchungen 
wahrscheinlich,  daß  mehrere  Faktoren  bei 
der  Färbung  beteiligt  sind,  Beimischung 
{ färbender  Stoffe  (Mangan- und  Eisenphosphat) 
und  Einwirkungen  radioaktiver  Suostanzen. 
.  Für  die  Farbenmanniefaltigkeit  des  Flußspats 
I  kann  man  eine  befriet  iigende  Erklärung  über» 
haupt   noch  nicht  geben.     Auch  die  ür- 
I  Sache  der  blauen  F&rbung  von  Steinsals  ist 
I  trotz  sebr  aaUreielier  untersnehnngen  Ms 

heute  nicht  bekannt. 

Durch  die  von  eingeschlossenen,  wenn 
aneh  mir  sebwaeb  ramoakti^en  I&istallen 

von  Zirk"n  nir^-c^eli'^rKlnTT  Slrnlilmu'i'ii  werden 
itäufig  in  dem  einschließenden  Mineral  (Cor- 
dierit.  Bietst)  nm  jene  inteneiTsr  odor  ab- 
weichend von  der  Hauptmasse  £!;efSrbte,  dazu 
oft  dichroitische  Höfe  erzeugt;  da  die 
Radioaktivität  der  eingeschlossenen  Kristalle 
nur  schwac!)  i  r  Icium.Ti  nur  nach  sehr 
langer  Einwirkung  entstanden  sein,  woraus 
sich  erklärt,  daß  sie  nur  in  Mineralien  alter 
Gesteine  (Gneis)  auftreten.  Diese  pleo-chroi- 
tischen  Höfe  werden  von  den  a-Strahlen  er- 
zeugt, welche  die  Derivate  der  Radium-  und 
Thoriumfamilie  bei  ihren  Umwandlungen  aus- 
senden (vgl  den  Artikel  „Radioaktivität  *). 

Einfluß  von  höherer  Tempera- 
tnr   auf   die   Farbe   dilnt   tre  färbt  er 
.Mineralien.    Stärker  noch  als  bei  idioehro- 
\  matischcn  Mineralien  ändert  sie  h  bei  manobm 
allochromatisclien  die  Farbe  mit  der  Tempe- 
ratur; so  wird  Kubin  bei  steigender  Tempe- 
;  ratur  schmutzig  grün  bis  farblos,  beim 
I  Abkühlen  wieder  so  rot  wie  zuvor.  Amethyst 
iwird  durch  Glühen  gelb,  mancher  Rauch- 
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quarz  diinkclwoingclb,  pdber  Topas  rosenrot, 
brauiiei  Zirkoii  farblos;  beim  Abkühleu  keiirt 
in  diesen  Mineralien  die  Farbe  von  selbst 
nicht  wieder  zurück,  wohl  aber,  wenn  lie 
Radiumstrahlen  ausgesetzt  werden. 

Andere  Mineralien  verblassen  unter 
dem  Einfluß  des  Sonnenlichtes,  so  manche 
Topase,  Flußspate,  Rosenquarz.  Lange 
bekannt  int  dies  von  dem  zart  rtisa  fjefärl)tcn 
Zirkon  in  AuswürfUmten  des  LMoher  Sees; 
dnreh  Ba^unbestralmiiig  ydtd  «neh  dieser 
wieder  gelfirbt. 

Dies  alles  deutet  daxaul  hin,  daß  bei  der 
dOnten  Ftrlmng  aOoelaromaitisdMr  Mine- 
ralien Kadiuni-  oder  auch  Thoxhim-  und 
andere  Ötrahien  mit  wirksam  sind. 

e)  Fluoreszens.  Hanelie  dOiit  geflirbte 
Kristalle,  besonders  solche  von  Flußspat, 
haben  mit  den  Lösungen  einiger  Stoffe 
(Flnoreseem,  seliwefebMiTes  Chinin)  die  Eigen- 
sclnft  rrfinein,  daß  sie  bei  Begtrahlnn^^  mit 
gewiüäcii  Licht  arten  selbstkuohtend  werden, 
Lieht  von  anderer  Farbe  erzeuc;en,  eine 
Eigenschaft,  die  als  Fluorepzrnz  bezeichnet 
wird.  Auch  dies  beweist,  daß  iu  dem  Fiuß- 
flpnt  ein  seiner  Verl)indung  fremder  Stoff 
enthalten  ist,  der  seine  Farbe  wie  die  Fluores- 
zenz erzeugt,  und  man  kann  allgemeiu  au- 
nehmen,  daß  die  färbenden  Stoffe  in  den 
dilut  gefärbten  Mineralien  der  letzten  Gruppe 
in  deren  Substanz  |;elöst  enthalten  seien, 
daß  sie  mit  diesen  eme  feste  Lösung  bilden 
und  weiter,  daß  manche  erst  durch  Ein- 
wirkung radioaktiver  Stoffe  so  zerlegt  werden, 
daß  sie  die  Farbe-  erzeugen. 

5.  Lichtbrechung  und  Färbung.  Die 
Frage,  inwieweit  die  Lichtbrechung  der 
Mineralien  etwa  durch  Pigmente  geändert 
werde,  hat  £.  A.  Wülfing  durch  exakte 
Messung  an  Diamant,  Flußspat  der  ver- 
•chiedensten  I'lil  n  ;;,  Quarz,  Raueh(}uarz 
«nd  Amethyst  geprüft  mit  dem  Ergebnis,  daß 
die  Pigmente  fcmien  neonenswerten  ISnflnB 
auf  die  Lichtbrechung  ausüben,  während  es 
anderersMts  durch  viele  Untersuchungen 
bekannt  ist,  daB  die  Liehtbreehung  in 
Kristallen,  welche  durch  isonion)he  Bei- 
mischung gefärbt  sind,  sich  sehr  merkbar,  und 
twtit  proportional  mit  der  Beimisolniiig 
ändert ;  Farbe  wie  Licfatfareelning  sind  hier 
additive  Eigensehaften. 

6.  Pleochfoismiia.  Allgemein  ist  die 
Farbe  eines  optiFch  anisotropen  Kristalls 
von  der  Richtung  abhängig,  in  der  das 
Üeht  durch  den  Kristall  hindurchgeht,  die 
Absorption  ist  in  optisch  gleichwertigen 
Richtungen  gleich,  in  ungleichwertigen  Rich- 
tungen verschieden;  sind  die  Absorptions- 
nnterschiede  merkbar  groß  erscheint  die 
Farbi^  dtb  Kristalls  je  nach  der  Kiehtung  ver- 
schiedenrein Rubin  erscheint  in  der  Richtung 
der  Hauptachse  blätilichrot,  senkrecht  dazu 
gelblichrot,  ein  Turmalin  in  der  erst^en 


RichtiiTiL'  errvi  ■jchwan:  nnd  undurchsichtig, 
senkrecliL  daiu  jjrüu,  der  rhombische  Cor- 
dierit  erseheint  m  d^  Richtuns  der  einen 
Achse  dunkelblau,  der  zweiten  hpllblau,  dn 
dritten  gelblichweiß.  Dic^e  Er?(h?!nuog 
nennt  man  Pleochroismus,  auch  Dicfarois- 
mus;  sie  wird,  da  sie  mit  der  Doppelbrecbnng 
in  engster  Beziehung  steht,  bei  dies^  be- 
sprochen werden  (vgL  den  AitOnt  HDoppel- 
brechung*'). 

7.  Benennung  der  Farben.  Bri  dtf  |v< 
nauen  BeneniniiiL'  einer  Farbe  bestekn 
Schwierigkeiten,  die  nicht  zu  fiberwiida 
sind,  wefl  die  Farbe  inuner  eu  subjekUra 
Eindnick  ist  n-  I  in  unserer  Sprache  <lk 
Worte  für  die  Maunigfaltiglteit  aer  Farbra 
fehlen;  wir  behelfen  ans  domh  Vngleicfa 
mit  mehr  oder  weniirrr  bekannten  DiiiL'm. 
Speii>gelb  nennen  wir  Schwefelkies  nach 
einem  bei  der  VerhftttQi«  von  Kobalt-  nnd 
Nickelnr  fiurzen  entstehenden  Zwi-tb-n- 
produkt,  tombakbraun  Magueikieö  Udch 
einer  knpferreichen  Messinglegierung,  iber 
wer  hat  je  eine  solche  Speise  oder  Tomltak 
gesehen?  Zur  Bezeichnung  von  Bot  beiiJtk- 
metailischen  Mineralien  müssen  Bltit,  Fleisch 
und  Scharlach,  Rosen,  Hyazinthen  nnd 
Pfirsichblüten,  ZHegel  und  sogar  Murgemot 
ihre  Namen  hergeMn. 

Um  eine  exaktere  Bezeichnun<:  der  Fa.rbf 
herbeizuführen,  hat  man  Farben&kaleu  zu- 
sammengestellt, von  denen  die  „loter- 
nationale Farbenskala  von  Radde" 
am  meisten  in  Gebrauch  ist.  Die  Farbe  des 
Minerals  wird  durch  Vergleich  mit  denen  der 
Skala  bestimmt  und  in  bezug  auf  diese  durch 
Bezeichnungen  angegeben,  so  daß  jeder,  der 
die  Skala  besitzt,  hieraus  entnehmen  kann. 

welohe  Farbe  gemeint  ist.  Die  Besüjonuu^ 
Iftßt  rieh  bei  trftben  und  nieht  metilBMlMi 
Mineralien  recht  genau  durchführen,  remsl 
aberkiobt  beiklar  durohsicbtigenodermrtalM- 
sdien  IGnemHen.  .  F'flr  entere  Unnte  bsb 
sich  helfen  durch  farbige  Gfeer.  für  letzt» re 
dureh  Bronzefarben,  oie  beide  etwa  nach 
Art  der  Raddeseinn  Skala  wiftamumn- 
steOim  irtowL 

IJIemtar.    II'-  Ostwald,  DUm-  die  hatU  dir 

»tth«j  OrmdtMm  der  amety/ämitektm  Ckmk, 

1900.  —  P.  l>rvde,  n'^-hichiungen  üt"-r 
jlcjcioii  dts  LichUs  "III  Aiititn*>f!irlnmz.  Arin. 
Phy».,N.  F.,  ßd.S4,  !<ss.<.  —  /frr»elhc.  l.'hrK.,, 
dtr  C^ftikt  1906. — Joh,  KoeHiggberger,  Ueb(f 

tropie  fmdnrduif^iger  Subttni^i'-ii.  CcntralH. /■ 
Jfm.,  190S  und  1909.  —  M.  Leo.  Die  Aiita\f- 
färben.  Jhendcn  Hill.  —  I.ehmanH.  fVVr 
kÜMtliehe  Fnrbunq  von  KrüttilUn.  Ann.  d.  Pty*. 
JV,  F.  51,  J.  A.  Pelflea«,  reber  dem 
Sehiehtenbau  der  KritlaU«,  Tviktrmultt  Mm. 
u.  petrogr.  MitteÜ.,  Bd.  XVT,  tüt.  —  X 
tTohiiscn,  Die  anomalen  Mi-frhh-fstnlff.  if.  Jt- 
f.  Min.  1903,  II.  —  C.  UoeUer,  Dat  Kadinm 
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mtd  die  Farben.  Di^mcImi  iPiO.  —  JL  4iM9m  {  „Pflanzenstof fc  unbekannter  Kod- 
Beiträye  tur  Kenntnt»  d«r  Mineratfftrhw».  JT.  j  stitution"  Uüd„Tierstoffe  unbekannter 
Jh.  f.  Min.  Beil.,  Bd.  a6,  1908.  -  F.  Rupke,  Konstitution"),    zum  weitaui  gzOtara 

I)u  api>^ck^n  AHimaiitnj^  A^^  ^^^j.       ^^j^  chemischem  Wpfje  gewonnene 

^^^tS'^^  Verbmduugeu  künstliche  Auob 
iMm  mRimmiutek,  —  X.  Brmma,  Sit  die  whtipten  altbekannten  Pflanzen- 
rr.arhcn  der  Färfmng  düui  gtfßrhter  MineraH>-n  farbstoffe  Krapp  lind  Indieo  werden  heute 
(mit  Angabe  der  neii«n  JÄteratur).  Foruchr.  d.  fabrikmäßig  durch  ühemiscne  Synthese  her- 
Jfta.  L  Uta.  I  gestellt;  die  natürlichen  organischen  Farb- 

stoffe spielen  nur  noch  eine  untergeordnete, 
täglich  an  Bedeutung  abnehmende  Rolle. 

Fast  ausnahmslos  dienen  als  Ausf^an^s- 
material  zur  JDarstellung  der  künstlichen 
Farbstoffe  die  aus  dem  Steinkohlenteer 
(vgl.  den  Artikel  „Teer")  i;ewonnenenaronia- 


Fartatoffe. 


1.  Einleitung.  2.  Chemische  Struktnr  derj^jg^^g^  KoÜenwwserstoife  BemoL  ToluoL 
Farbstoffe,     a.  Färbeverfahren.     4.  Echtheits-  pj  ^    Antliraceil    tmd  deshaH» 

«gflnsehaften.   ö.  üiftickeit.   6.  Einteilung  der i.U  ,i„,  Tr„„-  a  r?„.^  ,  rt^ 

Tirbitofie.  7.  parsteUongsverfahren  und  Be- 
schreibung (Ipr  wichtigsten  Farhstoffc.  8.  .\naly* 
tische  Erkeonung  und  quantitative  Ikstinimung 
von  Farbstottnu  ft.  (Moliielitlieiiiia  und  Sta- 
tistisches. 


1.  Einleitung.  Verdünnte  wässerige 
Lösungen  von  Kaliumbichromat,  Azobenzol- 


führt  das  Heer  der  orijanischen  Farli  tuffe 
mit  Becht  den  Sammelnamen  „Teeiiarb- 
Stoffe"  oder  »ueh,  aber  weniger  satreifend, 
MAidKuforben". 

2.  Chemische  Struktur  der  Farbstoffe. 
Weitaus  die  Alchrzahi  uiler  Kcdileustoff- 
verbindungen  ist  farblos;  nur  einige  wenige 


sulfonsäure,  Metfivloramre  sind  rotgeih  <^v-  Körperklassen  sind  farbig  und  innerhalb 
färbt.    Tränkt  man  weiße  WoUfiSen  miti^^f/  wiederum  nur  ein  Teil  der 

diesen  Lösungen  nS  Xht  rie  e^  AbkömmUnge  die  Eigenschaft  zu  färben. 
Wasser  aus,  so  verschwindet  die  Färbuntr,  f''  '^J'^«'^  Ti.  gestimmte  VorsteUungen 
imtehe  von  Kalinrnbichiomat  und  von  Aio-  J,*»"         molekularen  Bau  der  meisten 

Farbstoffe  niaehen  und  diese  Struktur  durch 


bemotralfoiniiire  herrührt,  nfeht  aber  die 

von  Methylorange.     Diese  Verbindung;  ist 


Formelbilder  veranschaulichen,  die  in  leicht 


im  üegensau  lu  den  beiden  anderen  ein  yerständhcher  Weise  mehr  besagen  als 
Vkrbetoff,  sie  flbertrlgt  Um  FlrbttB^  auf 'Namen  und  an?e  Beschreibungen. 

die  einsretaurhte  Woilfaser;  die  beideS  an-l  .  ^«  iarbstoüe  enthalteii  mjjdestena 
deren  Verbindungen  eind  zwar  ebenso  ^tomgroppe,  welche  die  Fta*e  w 
TOtgelb  geflrbt  wfe  Methvlorange.  sie  sind  «"«^^^  7.^hromy)li<'re  Orunpe  und 
fafbigo  Stoffe,  aber  keine  Farbstoffe,  j JÄ^io  ^«^chjat  des  Färbene, 
da  sie  eingetauchte  Gespinnstfasern  nicht FarbstoHchMÄter  iMKlmgt  —  »nxo- 
•aflWienrMeht  „an!  Gewebe  aufziehen",  i  Gruppe  (vgl   hierzu  und  zum 

^•c  marTin  der  Färberei  sa^t.  .\ls  Farbstoff :  f?^««^}«^  »uch  den  Artikel  .^Absorption 
bezeichnet  uiau  souach  nicht  jede  farbige ,  1^*®V""'P"**°J  /•    ^  .  ^ 

chemische  Verbindung,  im  allgemeinen  auch  „.  Solche  «'»^»TPj.o'?  Gruppen  sind  die 
nicht  solche  farbige  Substanzen,  welche  als  j  Nitio™pe-^0»dieAxooruppe--N=N— 
Pulver  -  Ocker,  (  hromeelb.  Ultramarin  — ,  auwehrome  Granpen  sind  die  Hydroxyl- 
dnieh  Bindemittel  wie  tüimmi,  Leim,  Oel,  ^Pf^  —'^K^,''." liu "^fT^PP®."^.?«: 
Firnis,  Wachs,  Kalk  auf  einer  Unterlage 
festgeklebt  werden,  was  für  Wasserfarben, 
OeUarben,    Kalkfarben    zutrifft,  sondern 
nach  dem  heute  üblichen  Spraohirebranch 


welene  der  Substanz  schwaeh  eauie  oder 
bansehe  Eigeneehalten,  Phenol'  oder  Aimn' 

Charakter  verleihen. 

.Vits  dem  farblosen  Benzol  CgH«  wird 
nur  solche  farbigen  Verbindungen,  welche  durch  den  Hütritt  der  chromophoren  Azo- 
in  gelöster  Form  pflanzliche  und  tierische  grupoe  das  gelbrote  Azobenzol  C^Hj— N== 


ricwebe  Baumwolle,  Wolle,  Seide,  Leder, 
Horn,  Federn  —  anfärben.  Derartige 
Farbstoffe  sind  mit  wenigen  Ausnahmen 
Kolilenstoffverbindnniren  und  deshalb  deckt 

sich  im  wesentlichen  die  Bezeichnung  „Färb- .  benzol     C^Hj— N^N— CgH«— NHj 
ffloffe"  mit  dem,  was  der  Chemiker  nOrg*-|geht 
nieche  Farbstoffe"  nennt 


N—CLHg,  welches  nicht  färbt,  aber  durch 
EinfOnrung  einer  Hydroxyl-  oder  Amino- 
gruppe  in  das  gelbfärbende  Oxyazobenzol 
C^Hj—N^N— 0,114— OH  _oder  _AminoaäW- 
~ " "       '  '  öber- 


Jeder  Stoff,  der  im  sichtbaren  Teil  des 
Die  praktisch  verwerteten  oi^nischen  Spektrums  eine  ausgesprochene  Absorption 
Farbstoffe  sind  zum  kleineren  Teil  pflanz-  besitzt,  ist  farbi;;;  hegt  jedoch  die  Absorp- 
liche  und  tierische  Erzeugnisse,  beispiels-  tion  im  ultravioletten  Teil  des  Spektrums, 
weise  Lneknms,  Karmin  (vgl.  dazu  die  Artikel  so  erscheint  ein  sokhw  Stoff  fufelo&  Dieier 
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Fall  trifft  zu  für  die  meisten  aroiufttiBelieii 
BkOMvnwasKntoffe,  ▼on  d^non  whon  dsr 

einfachste,  das  Benzol,  eine  starke  Absorption 
im  Ultraviolott  zeigt  Durch  chromophore 
Gruppen  wird  nnn  ditse  AInorptioii  m» 

dem  stärker  brechbaren  Bezirk  des  f^pektrums 
nach  dem  weniger  brechbaren  hin  verschoben 
und  wenn  dieee  Versehiebung  stark  genug 
itt,  80  erschcinr  (!rr  Stoff  farbi;:!  nukt  ilso 
durch  den  Kmlluli  einer  chroinophureü 
Gruppe  ein  Absorptionsband  aus  dem  Ultra- 
vinU'tt  ins  Violett,  so  7.eit;t  der  Stoff  eine 
gelbe,  rückt  er  bis  ins  Gelb  und  Kotgelb  vor, 
«ine  blam  Euiwu  Je  grSfier  die  Moufcel  des 


einer  Verbindung  zugrunde  liegenden  vmm> 
tiMhenKeUenwaaeentoflittt,  nndjelniHra 

Wasserstoff,  um  auffälliger  ickt  ^iehdie 
Wirkung  eines  ChromopJiois  und  so  kau 
mui  rentehen,  daA  eiB  einftalwr  anai' 

tischer  >'Tn^f,  obirleich  er  einen  riironi'.pli.ir, 

etwa  eine  iveton^ruppe  =Cü.  eutiialt,  larblos 
;  ist,  w&hrend  diese  Ketongruppe,  mn  m 

in  eineni  hoehinolekulareii  oder  wasgerstoff- 
I  iirmeren  Kultleuw'<kiät'r&tufi  liegt  oder  do{»pdt 
{ vorhanden  ist,  deutliche  Färbung  henM^ 

ruft,   \?ie  naohetebendei  Beiqwl 
I  schatdicbt: 


H  H 

Y  Y 

Bouzoplienon,  farbloe 
H  H 


H  ä 

Benzil,  hellgelb 


Fiuorenon,  hellgelb 
H  H 

Anthrachinon,  gelb 


Ebenso  lenrhtot  ein.  daß  einfachere  Farb- 
stoffe überwiegend  gelb  irefärbt  sind,  vcr- 
wickeltere  mit  höherem  Molekulargewicht 
oder  mehrfach  vorhandenem  Chromophor 
oder  gar  beidem  gleichzeitig  rot  oder  blau; 
das  Absorptionsband  rflckt  aus  dem  Ultra- 
violett im  ersten  Fall  ins  Violett,  im  anderen 
ins  Grün  oder  bis  ins  Gelb.  Zur  Vcran- 
aeluniMehiiiig  ein  Beispiel: 

BenzolsuUonsäureazopheuoi,  gelb 

HO,S .  C;H4N=NC,oH«OH 
Bensobnlfonsftureazonaphtol,  Naphtolorange 

HO.S .  C«HeN=NC,oU.OH 
NaphtAlittiiilloiiiinieftton^       Eehtrot  A 

ÖH  CH«    CHa  OTI 

HO.S 

IVaphtolsnlfoBBtnreftxoditolvlasoiiaphtol- 

sulfonsäure,  Azobiau. 

Vd.  den  Artikel  „Absorptioii  (LieJit- 

absorption)". 

3.  Flrbereffahreii.  Versucht  man  mit 
wässerigen  Lösungen  von  Farlxtoffen  Ge- 
spinstfasern, wie  Seide,  Wolle,  Baum> 
wolle  zu  färben,  so  beobachtet  man  auf- 
fällitre  Verschiedenheiten.  Der  nämliche 
Farbstoff  erzeugt  beispielsweise  auf  Seide 
und  WoUe  eine  dnnerhifte,  nieht  anawueli* 


bare  Färbung,  während  er  BanrnwoDe  un- 
I  gefärbt  läßt,  andererseits  färbt  von  Arn 
I  chemisch    verschiedenen,    aber  äoßeriieh 
I  durchaus  ähnlichen  Farbstoffen  der  eine  l  R. 
I  nur  die  Wolle,  der  andere  nur  die  B&iin- 
wolle,  der  dritte  beide  Fa-em  waschecht  jul 
Außerdem  findet  man,  daß  Zusätze  vm 
sauren,  alkalischen  oder  neutralen  Safaee, 
von  freien  Säuren,  von  Si-ifc  u.  dd.  tu  den 
FartMitofiDideniigen  das  Färbevermögen 
beseem  oder  beeintrttehtigen  und  twar  fir 
verschiedene  Farbstoffe  und  verMcliiiMicre 
Gewebeeioffe  in  ganz  verschiedener  Art 
Ferner  enengt  der  nämliche  Farbstoff  wrf 
verschiedenen  Gespinstfasern  erlieblirh  vrr- 
Khiedene  Farbtöne  und  schließlich  bedingt  s 
betrftehtBelie  Untomdiiede,  }e  naebden  am 
eine  Faser  im  losen,  veri;p(tnnenen  oder  ver- 
wobenen  Zuetand,  roh  oder  gebleicht,  der 
Färbung  unterwirft     Zei^  riek  solrbe 
weitgi 'if'Tifle   Verschiedenheiten   ?;rhori  bi  i 
der  einfachsten  Art   des  Färbens  duirii 
unmittelbaree  Aufinehen  des  gelösten  Fvb> 
Stoffes  aus  der  Lösung  auf  die  Fa-er  Vrr- 
;  fahren  der  direkten  Färbung  ~  »«  wml 
die  Saehe  noeh  verwiekelter  durch  die  Be* 
'  nutznns:   zw^if^r   v.citerrr  Färbeverfahrrit 
der  Beizen titrbung  und  deir  Entwicke- 
lanffefärbuntr. 

iJas  Beizenfärben  beruht  auf  der  Bü- 
dungeiner  in  Wasser  unlöslichen  Verbioduag 
dee  fWfaetoffei,  eines  „FteUMka^.  Xw 
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tränkt  beispielsweise  die  Faser  mit  der 
LOBung  eines  Metallsalzes  (meist  Satee  Ton 
Aluminiiiiii.  Throni,  Eisen  oder  Zinn),  da? 
sich  aui  der  Fa^r  in  ein  unlösliches  basisches 
Sib  od«r  lietallhydroxvd  verwandelt  und 
bringt  die  so  „gebeizte  "  Vaser  in  die  Lösung 
eines  geeigneten  suueren  Farbstoffes  — 
Beiieiiwbstoffes  — ,  der  mit  dem  Hydroxyd 
ein  unlösliche?,  fest  haftendes,  farbiges 
Salz  bildet.  Uder  auch  umgekehrt:  man  träi^t 
die  Faser  mit  Gcffbeäure  oder  ähaUelwii 
hochmolekularen  organischen  Säuren  — 
Gerbstoffen  —  und  bringt  sie  in  die  Losung 
eines  basischen  Farbstoffes,  der  mit  der 
Gerbsäure  ein  unlösliche  ,  fjirbices  Salz 
erzeugt.  Bei  guten  Beizeiuurbungen  handelt 
es  mck  durchweg  um  kolloidale  LOeunceii  der 
Beizen  in  den  (lespinsifuscrn.  nicht  um 
oberflächliche  AuUa^cruug.  En  gelten  also 
für  die  Vorgänge  beim  Beizenfärben  einfach 
die  chemischen  Gleichun^^en  für  die  Saiz- 
bildung  aus  Base  und  Säure: 

1.  Fe(0H),+H,S04  -*  FeSO^-f  H,0. 

2.  Metallbase  —  Farbstoffs  iiure  ■*  Farblack, 
(Metallsak  der  Farbstoffsäure)  +  Wasser. 

S.  Gerbsäure  -)-  Farbstoffbiise  Farblack, 
f  nerbsjiures  Salz  der  Farbbase)  +  Wasser. 

Salze  derselben  Säuren  mit  verschiedenen 
MetaDeii  können  TeTwIneden  gefirtit  sein, 
d»  die  Farbe  eines  Salzes  vom  Anion  und  vom 
Kation  abhängt  und  deshalb  kann  auch 
der  niafifllie  Faifaetoli  mit  vmeldedenen 
Beizen  ganz  Tersehiedene  Färbungen  er- 


zeugen; so  färbt  Alizarin  auf  Aluminium- 
beize  seharlachrot,  auf  Chrombeize  brann- 
nolett,  auf  Eisenbeize  viüleltschwarz. 
Gelegt'iitlich  macht  man  auch  in  der  Färberei 
von  einer  besonderen  Art  BeizenArbnng 
Gebrauch:  erst  färbt  man  das  Gewebe  mit 
einem  direkt  färbenden  Farbstoff  und  dann 
beizt  man  ihn  mit  einem  Metallsalz,  ent- 
weder um  einen  anderen  Farbenton  oder 
eine  größere  Echtheit  zu  erzielen  als  der 
direkten  Färbung  zukommt  (Nacheliro- 
mieren,  Nachkupfern), 

Das  Entwickelun^verlahren,  die  Er- 
zeugung des  Farbstones  anf  dem  Gewebe, 
umfaßt  wiederum  recht  verschiedene  Vor- 
gänge. Man  tränkt  beispielsweise  das  Ge> 
webe  mit  dner  alkaliflenen  LOsuns  eines 
Phenols  und  bringt  es  dann  in  die  Lösung 
einer  Di&zoverbindung,  wodurch  ein  Azo- 
iarbetoff  in  dem  Gewebe  «itsteht: 

Oa.CßH.NNCl  +  C-oH^.ONa  -* 
Nitrodiazobenzolchlorid  Naphtolnatrium 

NOg.C^It.— N=N-C,Ä,OH  Naa 
Pararot 

Oder  man  verwandelt  einen  unlöslichen 
Farbstoff  durch  Reduktion  in  seine  lösliclie 
Leukoverbindung,  tränkt  mit  dieser  Lösung 
das  Gewebe  nna  binf^  es  an  die  freie  Lnft, 
worauf  der  T-uftsauerstoff  die  Oxydation 
zu  dem  ursprünglichen  Farbstoff  bewirkt» 
der  nnn  nnabwasohbar  haftet  —  Kflpen- 
liiiitrei: 


3. 


.CO.  .CO 
CH/    V=C<f     >GA+2HH-2NaOH  - 

Indigo 

.C(ONa).  /C(05»)^ 
ladigweißnatriom,  Indigkflpe 

.CO.  .CO. 
C;Hy    >0-C/  >CÄ+2NaOH. 


Aua  dem  Gesagten  geht  hervor,  daß  es  ist.  Die  meisten  sauren  und  basischen 
eine  einfache,  alle  Vorgänge  beim  Färben  Farbstoffe  färben  Wolle  und  Seide  unmittel- 
oinheitlieli  nmfuNndo  Theorie  nicht  wohl  bar,  Baumwolle  aber  nicht.  Seide  und 
geben  kann.  Immerhin  srewinnt  man  eine  Wolle  sind  sehr  vens-ickelt  gebaute  stick- 
befned^endc  Erklärung  durch  die  experi-  stoflhalüge  Verbindungen  mit  basischem 
menteU  weitgehend  gestützte  Auffassung,  und  zugleich  saurem  Charakter,  weil  sie, 
daß  das  .\ufziehen  eines  Farbstoffes  auf  "  jp  7  H.  die  Aminnes«si£rf8ure  basische  11  nd 
die  üespinstfaser  sehr  oft  ein  ciieumchcr ,  saure  uruppen  enthalten,  alüü  luit  SäuTL-u 
Vorgang,  eine  Salzbildnng,  manchmal  ein  und  Basen  Salze  bildi-n  können: 
physikalischer  Vornan?,  eine  Lösung  des'  NH,.CH,.CÜ0H +HC1 

Farbstoffes  iu  der  Sub^tauz  der  Faser  und,  HGl.NlL.CHj.COOH 
achSaUkk  mekt  ttH/bm  bttdM  gteidneitig    •       nluauie  AnmioeMigffiiire 
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Farbstoffe 


NH..CfI  /OOH  +  NH,-* 

HU,.Lilg.0OOHH« 

'  "  Amnifliiimii. 


Kommt  nun  Wolle  in  eine  T.usiui!?  von 
Fuoh&m,  eiAem  Salz  der  Fuchsinbase,  so 
Infiert  uch  di«Mm  barischen  FuMtotf 

gegenüber  die  Säureeigenschaft  der  WoDe, 
68  entsteht  softuutgen  „wollsauies  Facluiii** 
als  hochmolskularaR,  in  Waner  unlAriiehes 

Salz  und  die  vorher  an  die  Fm  li^inbase 
gebundene  Säure  wird  in  äquivaieuter  Menge 
n«i;  zn  dieser  Auffassung  des  Färbevorgangs 
stimmt  die  Tatsache,  daß  in  einer  furh- 
losen  Lösung  der  Fuchsinbase  Wullu  üicli 
mit  der  roten  Farbe  derFuchsinsalze  anfärbt. 
Bringt  man  umgekehrt  Wolle  in  die  violett- 
rote Lösuns;  freien  Ilelianthins,  eines  sauren 
Farbetoffes;  so  iarht  sie  sich  mit  der  rot- 
gelbrn  Farbe  der  Hclianthinsalzo ;  sie  spielt 
dem  üituren  Helianthin  gegenüber  die  Kolle 
«iner  Base,  es  entsteht  ^as  Salz  „heliniitkin- 
saure  Wolle",  iiodunolekular  and  in  Waater 
unlöslich. 

Baumwdle,  nahezu  reine  Zellulose,  hat 
vreder  saure  noch  basische  Eigenschaften, 
kann  also  weder  mit  basischen  nnch  mit 
sauren  Farbstoffen  unter  Salrbildiiin,'  direkt 
pefJlrbt  werden.  Entweder  wird  die  liinni- 
woile  also  f;ebeut  und  ihr  durch  Einlagern iij,' 
von  Metallhydroxyden  ein  basischer  oder 
durch  Gerbsäuren  ein  saurer  Charakter 
verliehen,  so  daß  sie  sich  wie  Wolle  verhält, 
also  saure  und  basische  Farbstoffe  unter 
Salzbildung  festhält  oder  man  benutzt  ein 
Entwickelungsvcrfahren  wie  die  Küpen- 
färbung.  Außerdem  gibt  es  jedoch  einige 
Farbstoffarten,  die  eine  direkte  F&rbung 
von  Baumwolle  gestatten,  sogenannte  Sub- 
stantive Farbstolfe.  Iki  diesem  Fitfbe- 
voigang  handelt  es  sich  um  eine  feste  Lösung 
dee  Parbttoffes  in  der  Bannnfollfaser,  nm 
einen  phy-^ikalischen  Vor^jansj.  wobei  der 
mehr  oder  weniger  kolloidale  Zustand  der 
Faser  und  des  gelösten  Farfaetoffes  «ine 
Rolle  spielt  rvirl.  den  Artikel  ..Disperse 
Gebilde'')»  Dieses  Färbeverfahren  ist  also 
dne  Art  Ansschflttelnngeverfahren  und  wie 
bei  der  ijewöhnliehf  ii  \ii  ^  'uitti  hnii,'  findet 
auch  hier  eine  bestimmte  Verteilung  des 

filflsten  Farbstoffes  swieehen  den  bnden 
n^nntrsmitteln.  hier  Walser  nnd  Baum- 
wolle, statt,  das  Farbbad  wird  nicht  er- 
schöpft, sondern  ein  beträchtlicher  Teil 
des  rarl)stofft>3  bleibt  im  Bade  zuröck.  Dem- 
enlHprechünd  kann  zugunsten  der  Aus- 
färbung der  Anteil  des  im  Wasaer  gelöst 
bleibenden  Farbstoffes  vermindert  werden 
durch  Zusatz  von  Kochsalz,  Glaubersalz, 
Soda  u.  dgl.,  die  aussalzend  wirken.  Fttr 
die  Richtigkeit  der  Erklärung  des  eben 
besprochenen  Färbevorgangs  sprechen  noch 
folgende  Tatsaehen.  Ein»  mit  dem  nimlieliea 


Farbstoff  encieite  direkte  Färirang  ist  aaf 
WoDe  meist  eehter  ab  snf  Baanvdle; 

z,  B.  ist  der  Azofarbstoff  Eongorot  sehr 
säureempfindlich;  seine  ScharlaehfartM 
schlägt  sehen  durch  verdflnnte  Essigsiam 
augenblicklich  in  Schwarzblau  um.  Mit 
Kongorot  gefärbte  Baumwolle  zeigt  genau 
dieselbe  Eneheinnng,  während  mtsr  dea 
nimlichen  Uniständen  konirorot  srefärbtp 
WoUe  viel  echter  sich  erweist  und  diesem 
FarbantmacUag  aas  Seliarlach  in  SekuaB» 
blau  nur  in  ganz  gerin sjern  Gradi'  und  nur 
langsam  unterliegt:  das  Rot  wird  alliuahlicii 
etwas  mißfarbig.  Das  ist  leicht  verständlicli: 
denn  während  der  1\  ni;i,'ofarbstoff  von  der 
Baumwolle  ciufacii  unverändert  gelöst  ist, 
hat  ihn  die  Wolle  unter  Salzbildung  chemM 
gebunden,  er  ist  in  der  Hrtuptsach?  ab 
..konp^osaure  Wolle"  vuriiaudcu  und  dieses 
hochmolekulare  nnlOslieiia  Sab  magiert  mt 
scliwachen  Säuren  nur  ganz  weni?  mi 
langsam  unter  Bildung  von  schwarzblauier 
Kangofarbstoffsäure.  Femer  verhilt  och 
konirorot  ü;efarbte  Baumwolle,  die  in  ihre 
Sub.staiiz  Kougüfarbstuü  niit  seinen  sauren 
Gruppen  aufgenommen  bat,  ähnlich  wie 
Wolle  insofeni,  als  sie  jetzt  mit  Fuchsin, 
Methylviolctt  und  anderen  basischen  Farb- 
stoffen direkt  überfärbt  werden  kann;  die 
Kongorotfärbung  wirkt  genau  wie  eine 
saure  Beize,  ein  Umstand,  der  prakti^ 
verwertet  wird. 

Manche  Pflanzenfasern  sind  nicht  wie 
Baumwolle  und  Leinen  nahezu  reine  Zellukw«, 
sondern  die  vomehmlidi  ans  ZeUtthwe  be- 
stehenden Zellwände  enthalten  sogenannte 
inkrustierende  Substanzen  eingelagert,  dar* 
nntar  ^t  eiweißähnliche  Veibmdnngaii  mit 
sauren  und  basischen  Atomsrnipppn  oder 
saure  Gerbstoffe  und  de^iiialb  lassen  sich 
derartige  Pflanzengespinststoffe,  %.  B.  Jnte, 
ähnlich  wie  Wolle  direkt  ßrben,  sie  ent- 
halten  gewissermaßen  die  Beizenstoffe  schon 
in  Bloh. 

4.  Echtheitseigenschaften.  Bvim 
Färben  eines  Stoifes  kommt  es  selbstver- 
ständlieh  nidit  nur  darauf  an,  dei  f»- 

wtinschten  Farbenton  zu  erzielen,  sondera 
die  Färbung  muß  auch  den  Einflüssen  wider- 
stehen, wewhen  sie  bestimmungsgemlft  beul 
Gebrauch  ausp:esetzt  wird,  sie  muß  bestimmte 
Echtheitseigenschaften  aufweisen.  Die  Fär- 
bung ones  BlObebfeoffes  muß  lichtecht,  aber 
weder  waschecht  noch  schweißecht  sein, 
TiscUwäsciie  erfordert  keine  besonders  gute 
Lichtechtiieit,  jedoch  gfofie  Waschechtheit, 
Wasserechtheit  und  Säureechtheit;  an  Tuche 
sind  die  umfassendsten  Kchthciuauiorde- 
rungen  zu  stellen,  dflOO  sie  niüs^n  echt  ssn 
gegen  die  Einwirkung  von  Licht  und  Wa??pr. 
von  Schweiß  und  Walke,  von  Säure  und 
ADcalL   fii  gibt  kainaa  FlariMtof^  «afckr 
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aDen   Echthoitsnnforderungen  gleichmäßig 

Stt  entspricht,  wohl  aber  in  reicher,  alle 
ecliirfniaae  befrieiÜMnder  Awinüil  solche, 
welche  einer  oder  mehreren  davon  sehr  voll- 
kommen Genüge  leisten.  Der  weitverbreitete 
Vorwurf,  Teerfarbstoffe  seien  allgemein  un- 
echt, ist  ein  haltloses  Vorurteil.  Denn  für 
jtdu  Art  von  Echtheit  hat  man  heutu  ent- 
sprechende E'arbstoffe  zur  Verfügung  und 
jeglicher  Farbentou  kann  heute  minocstcns 
ebenso  echt  und  durchweg  billiger  und 
sicherer  erzeuiit  werden  als  früher  mit  den 
aus  der  Pflanzen-  und  Tierwelt  stammenden 
„natürlichen"  Farbstoffen.  Ein  Farbstoff 
braucht  doch  nicht  länger  auszuhalten  als 
das  damit  gefärbte  Gewebe  und  dieser 
höchste  Grad  von  Echtheit,  den  man  in 
jedem  Fall  verständitrerweise  verlangen  kann, 
wird  jetzt  sekoü  von  vielen  künstlichen 
Farbctoffen  erreicht,  von  manchen  sogar 
überschritten.  Dabei  darf  mau  nicht  ver- 
gessen, daß  unter  den  Teerfarben  alle  Ab- 
stnfnngen  ron  Editheit  Tertreten  nnd, 
echte  Farbstoffe  aber  meist  teurer  her- 
zustollen  und  mmtändiicher  aufzufärben 
flüid  ab  weniger  eohte,  und  dsehalb  dtaer« 
hafte  Färbunpjen  kostspieliger  sind  als  un- 
echte. Die  Verwertung  biUiser  und  wenig 
•eliter  Flrbunffen  ist  also  oereelitigt  für 
minderwertige,  wonig  haltbare  Oewebc.  Der 
sehlechte  Ruf,  den  die  künsthchen  Farb- 
stoffe bis  vor  wenigen  Jaloen  fast  allgemein 
ffonossen  haben  und  bei  vielen  Laien  heute 
noch  genießen,  ibt  abo  zum  Teil  unbegründet, 
zum  Teil  dadurch  veranlaßt,  dsis  jahr- 
zehntelani;  viele  Färbereien  entweder  aus 
Mangel  an  chemischen  Fachkenntnissen  mit 
gchlechtcn  Farbstoffen  und  schlechten 
Färbeverfahren  trearbeitet  oder  nach  dem 
Grundsatz  „billig  und  schlecht"  gefärbt 
haben.  Unterstützt  wurde  und  wird  ein 
solcher  Betrieb  in  Kunst  und  Oewerbe 
durch  einen  oft  unglaublichen  Mangel  an 
handwerklichen  und  chemischen  Kennt- 
nissen bei  Künstlern  und  Handwedtern, 
Kaufieutcu  und  Käufern. 

« 

Im  folgenden  finden  die  wiehtigiteii  Edit- 

heitseigenschaften  eine  kurze  ESlilttenaig. 

"Waschecht  hi  eine  Färbnnir.  -wenn 
sie  die  übUche  Behandlung  iu  der  Wäsche 
aushält.  Wollstoffe  dfinen  bekanntlich 
nicht  heiß  und  ni^ht  unter  Zusatz  von  Soda, 
sondern  nur  mit  lauem  Seifenwasser  ge- 
waschen werden,  während  Baumwolle  sogar 
mit  Seife  und  Soda  t^ekoeht  werden  kann. 
Deshalb  niuU  eine  BaumwolUurbuug,  die 
den  Namen  waschecht  verdient,  einer  viel 
gröberen  Behandlung  standhalten  als  eine 
Wollfärbung.  Von  einer  waschechten  Fär- 
bung verlangt  man  auch,  daß  eine  Färbung 
von  einem  Faden  auf  einen  anderen  damit 
verwobenen  ungefärbten  oder  anders  ge- 


färbten nicht  nbei^eht,  „blutet**,  wie  der 

Fachausdruck  butet. 

Etwas  verschieden  tob  der  Wasch- 
echtheit ist  die  Wasser-  und  die  Walk- 
echtheiL  Manche  Färbungen,  die  ge^en 
Wasser,  daa  nieht  lein  ist,  sondern  kleine 
Menden  von  Säuren,  Salzen  oder  Seife 
enthält,  beständig  sind,  färben  ab  bei 
längerer  Berülirunti:  mit  reinem  Wasser, 
eine  Eigentümlichkeit,  die  mit  dem  mehr 
u(ier  nnnder  kolloidalen  Zustand  von  Faser 
und  Farbstoff  zusammenhängt  (vgl.  den 
Artikel  „Disperse  Gebilde").  Kleider- 
stoffe müssen  wasserecht  sein,  da  sie  sonst 
im  Kegen,  was  einer  Benetzung  mit  reinem 
Wasser  gleichkommt,  abfärben.  Dem- 
gegenüber bedeutet  Walkechtheit  eine  etwas 
verstärkte  Waschechtlieit,  die  nur  für  Wolle 
I  in  Betracht  kommt,  weil  nur  wollene  „in  der 
I  Wolle"  oder  „im  Stück"  gefärbte  Gewebe 
der  Walke  unterworfen  werden,  um  sie 
I  durch  Veriiizung  der  Fasern  in  Tuch  zu  ver- 
I  wandeln;  die  Walke  besteht  in  c^ner  ftnnden- 
langen  Durf  til;netunK;  mit  einer  stariGSn 
Seifenlösung  durch  die  Walkmaschine. 

SchweiBeehtheit  bedeutet  die  Wider- 
standsfähigkeit gegenüber  sauren  und  alka- 
ligehen Flüssigkeiten;  denn  Schweiß  kann 
bald  saner,  bald  alkallseh  reagieren  und 
schweißechte  Färbungen  dürfen  weder  durch 
Essigsäure,  noch  durch  Ammoniak  in  ver- 
dünnter, lauwarmer  LAiung  Verftndemng 
erleigen. 

Alkaliechte  Färbungen  werden  durch 
Benutzung  mit  alkali-sch  reüssierenden 
Flüssigkeiten,  wie  Seifen-,  Soda-  und  Am> 
moniaklösun^  nicht  verändert,  säureechte 
nicht  durch  verdünnte  starke  Säuren,  wie 
Salzsäure.  Kleiderstoffe  müssen  dieae 
beiden  Echtheitsarten  besitzen,  da  sie  dem 
alkalisch  reagierenden  Straßenschmutz  wie 
dem  Bespritzen  mit  Essig,  Limonaden  und 
sauren  Fruchtsäften  ausgesetzt  sind.  Her- 
vorragend alkali-  und  säureunechte  Farb- 
stoffe finden  Verwendung;  als  Indikatoren  — 
Lackmus,  Methylorange,  Kongorot  — ,  sind 
aber  als  Farbstoffe  nbr  Gwrobe  inbder- 
wertig. 

L  i  c  Ii  t  e  c  h  t  h  e  i  t.  Tnveränderlichkeit 
gegen  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen 
gehört  zu  den  wertvollsten  Eigenschaften 
eines  Farbstoffes;  volü'j-  liehtfM-htr  Farb- 
stoffe gibt  es  überhaupt  nicht.,  aber  eine 
große  Anzahl  zeigen  eine  vollauf  genügende  Be- 
ständigkeit  im  Licht.  Beim  ,,.\ bschießen" 
oder  „Verschießen"  werden  nicht  lichtechte 
Färbungen  entweder  nur  heller,  sie  ver- 
blassen und  das  ist  der  günstigere  Fall,  oder 
sie  ändern  ihren  Farbenton,  etwa  aus  Blau 
in  (irau,  aus  Kot  in  Braun.  Die  FruL'e  der 
Echtheit  wird  dadurch  noch  verwickelter, 
daß  der  nämliche  Farbstoff  je  naeh  dw 
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Gespinstfaser,  die  ihn  trägt,  oder  naeh 
dem  FUrbeverfahnii,  dnreli  &u  er  anf- 

l^chraclit  worden  ist,  vt  r  rhifMleiu'  Arten 
und  Grade  der  Echtheit  zeigen  kann  (vgl. 
d«ro  den  Artikel  „Photo ehe mie"). 

5.  Giftigkeit.  Nooh  Weniger  als  den 
Vorwurf  der  Unechtheit  verdienen  die 
oi^anischen  Farbstoffe  den  allgemeinen  Vor- 
wurf der  Giftigkeit:  mit  wenigen  Ausnahmen 
stod  sie  nicht  giftig.  Nur  die  Pikrinsäure 
ist  ein  starkes  Gift.  Martiusgelb  und  einige 
wenitrc  Azofarljstdffc  besitzen  rnäßitre  (lift- 
wirkung;  Jedoch  auch  diese  dürfen  bei  den 
geringen  ffen^^n,  die  zur  Eneugung  einer 
Fiirbung  nötig  sind  (0,2  bis  1,5%  vom 
Gewicht  des  zu  färbenden  KdrpetB),  als 
bamilos  feiten.  Einige  fflr  den  Memehen 
un.«tlüi(ni(he  Farbstoffe  —  Auramin,  Fuchsin, 
Methylviolett,  Methylenblau,  Phosphin  — 
rind  fdr  Mikroorgamsmen  giftig  und  haben 
als  antisepti^che  Mittel  eine  beschränkte 
Verwendung  gefunden.  Auramin  und 
HethylTiolett  nnd  fttr  dicMo  Zweck  unter 
der  Bezeichnung  Pv  t  inianm  wii«um  and 
P.  caeruleum  im  liuudel. 

6.  Einteilung  der  Farbstoffe.  Einen 
klaren  Uebcrblick  Ober  das  große  und 
schwerige  Gebiet  der  Farbstofie  gewinnt 
man,  wenn  man  sie  nach  den  chromophoren 
Gruppen  einteilt,  welche  für  sie  charakte- 
nstüeh  sind.  Es  kommen  nur  4  Chromo- 
phore  in  Betracht:  Die  einwertige  Nitro- 
gruppe  — NOj,  die  zweiwertii^e.  beider- 
seits an  Kohlenwatserstoflreste  gebundene 
Axogruppe  — Ws=sN— ,  die  nreiwertige, 
an  £ohlen>tolt  gebundene  Ketongrnppe 

(Eaibonylgrappe)  und  die  m- 

werttge,  an  Kohlenstoff  gebundene  Aethy- 

lengruppe  ^C^C"^.   Kenn  leUiefien 

eich  noch  eine  Anzahl  von  Abkömmlingen 
dieser  Chronntphore.  denen  ähnliclie  ehro- 
mophore  £jgenschaftea  sukommen.  So 
feehnet  man  sn  den  sahbefehen  Asofirb- 
Stoffen  mit  dem  Chromophor  N —  die 

wenigen  Azoxyfarbstoffe  mit  der  ähnlichen 
Atoxygruppe  — ,  N— als  Chromophor. 

Zu  den  Ketonlarbstoflen  mit  dem  Chromophor 
XüsO  gehören  die  Ketonhnidfarbetoffe  mit 

der ehromophoien  Gruppe   C^NII,  die  Eet- 


onme  mit  der  Gruppe  C = NOH  ( Isonitroao- 
gruppe)  und  die  Thiolietone  mit  der  Gruppe 
,'C  =  S  (Tluok«rbonylgruppc).  Konunen 


2  Ketongruppen  als  Tdieder  eines  Knlden- 
ütoffringeä  in  gegenüberliegender  oder  be- 
naohbarler  SteUung  Tor,  so  haben  wir  eine 


besonders  wichtige  Art  von  DikMeita, 
die  Chinone  (d-  und  o-GfainoDe)  nit  «Ihi 
chnnM^[»liw»n  Kern 


oder 


und  den  entqproehonden  AUcAniniliBg«,i& 


NH 


I 


NH 
Chinonimid 


i 

NH 
Clünondünud 

NOH 


II  II 


NOK 
Ghinoaozfm 


NOH 


NOH  0 
diittoninddonm  Methyknehnioa 


Y 

I 


NH  S 
Methylenchinouimid  Thiochinon  usw. 

Enthält  ein  Farbstoff,  wie  das  nirht  «rltrn 
vorkommt,  mehrt  re  vpmhiedpne  Chri  itiopkfi;, 
so  findet  er  sich  bei  demjcnipen  Ctiriimophor 
eingereiht,  welcher  für  seinen  Farbstoilduiuter 
malgebend  ist;  beispieifwriae 
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IX 


OH 


rnoH 

Nitro  benanlftzosaticykäure 

mit  dm  duMnophoran  —NO,  und  — >N=N>- 
bei  dm  AioiwbetoffeQ, 

/CO.  /CO. 
CA<      >C=C<  >C,H4 

ludigo 

mit  den  Chromophoren  ^>C0  und  ■ 
den  Ketonf&rbstoficn. 

7.   D«rst«lluiigsverf«liren  und 

Schreibung   der   wichtigsten  Farbstoffe. 

L  Nitrofarbstoffe.  Diese  Farbstolf- 
klasM  ist  mkeniiMiehnet  dweh  die  Nitro- 

gruppe  "NOj  und  umfaßt  nur  wenif^e  ge- 
räuehliohe   Farbstoffe,   welche  sämtlich 
Nitroplienole  rin^t  abo  die  iiixoeliroine 

Gruppe  — OH  enthalten.  Sie  werc!  1  l  i - 
woBueu  dureh  I^itnerung  von  Pheuokn 
«nf  die  Weise,  daS  man  die  Phenole  erst 
durch  konzentrierto  SchwpfolfJäiirf  i^ulfoniert 
und  dann  mittels  iSalpetersäure  die  Sulfon- 
gruppen  gans  oder  teilweise  dnieh  Nitro- 
gruppen  verdrängt.  Die  Farbe  ist  gelb  und 
tritt  nur  in  den  Salxeu  kräftig  hervor,  in  der 
Natw  kommen  keine  mtromlKtoifi  vor* 

OH 


Pikrinsäure 


Findet  sich  im  Handel  meist  als  Na-Salz : 
I  gelbes,  kristallines  Pulver,  leicht  löslich  in 
I  Wasser.  Schmeckt  nicht  bitter  und  ist 
nur  mäßig  giftig.  Erzeugt  in  saurem  Bade 
auf  Seide  und  Wolle  ein  schönes  Goldgelb 
j  mit  etwas  bes6pr(Mi  T-^htkritarigenstAaftOD 
I  als  die  Pikriusäureiäriitugig. 


Naphtolgelb  S. 


H  OH 

HO,s/^/>NO, 

w 


Darstellung:  C^HjOH 


HO,SC,H^OH 


HMi, 


( NO«)3CgH20H. 


Pikrinsäure  i?t  oiiie  starke  Säure,  krititaiü- 
t>iert  in  hellgi-ibcii  Blättchen,  schmilzt  bei 
122,5°  und  verpufft  bei  stärkerem  Erhitzen, 
lüt>t  sich  schwer  in  Wasser,  schmeckt  äußerst 
J>itter  und  wirkt  stark  giftig.  Sie  färbt  Wolle 
and  Seide  aus  saurem  Bade  sehr  rein  zitron- 
gelb. Trotzdem  diese  Fli!)nng  in  jeder 
Hinsicht  mangelhafte  Echtheit  /.ei^t,  findet 
«ie  doch  starke  Verwendung  auf  Seide, 
Wolle  und  Leder  für  weh  allein  und  in 
Mi-cliUiii:.  besonders  niit  uriiiieii  i"'arbst()ffeii. 

In  dichtem  Zustand,  erüelt  durch  Schmelzen 
•oder  Pressen,  dient  dio  Pikriitfbne  als 
wiebtiges  Sprangmittel  (HftKnit,  Lyddh). 

H  OH 

liATliusgelb,  Naphtolgelb  j      [      C  ' 

Darstellun-,':  (\^K;On  >  (11U,S),- 


Darstellung:  Cj^H-OH  "•^"'>  (11();.S),. 

Das  in  Wasser  ziemlich  schwer  lösliche 
K-Salz  und  andere  Salze  dieser  Farbstoff- 
säure färben  Seide  und  Wolle  ans  saurem 
Bade  im  gleichen  Ton  wip  Martiiisgelb, 
aber  etwas  echter.  Die  Verbiuduug  wird 
namentlich  in  Mischung  mit  anderen  Farb- 
stoffen viel  verwendet. 

IL    Azofarbstoffe.  Gekennzeichnet 
sind  die  Azofarbstoffe  durch  die  Azogruppc, 
den  beiderseits  an  aromatische  Reste  ge- 
bundenen Chromophor — N=N— .  Monoazo- 
verbinduiii^en  eiirhalten  die  Azoirnippe  ein- 
mal, Disazo  Verbindungen  zweimal,  Trisazo- 
▼erbindnngen  dreimal;  auch  höhere  iVzo- 
farbstoffe  sind   zwar  bekannt,  ab«r  nur 
wenige  Tetrakisazoverbindungen  haben  eine 
teehiusehe  Bedeatnng.   Alle  in  Betraeht 
koninunden    Azofarbstoffe  werden  fabrik- 
.mäß^    durch    die    nämliche  Eeaktion, 
Idie  Kuppelung  einer  DiuoTerbindung  mit 
inem  Phenol  oder  einem  Amin  gewonnen 
,(vgL  den  Artikel  „Azo Verbindungen''). 
iAls  Ausgangsstoffe  dienen  folgfieh  immer 
[zwei  Komponenten,  einerseits  ein  priniSrcs 
]  Amin,  welches  diazotiert  wird  und  anderer- 
I  seits  <än  Phenol  oder  ein  primäres,  seknndlres 
oder  tertiäres  Amin  mit  offener   ])-  oder 
;  o-SteUung,    mit   welchem    die  Diazover- 
Ibindung  sieh  veriaUlpft,  kuppelt,  nnter 
'Abwandenug  eines  H-Atoms: 

1.  rji,XTi,ri  uHXo.  ■  rgH^xxn  ;  2H5() 

Phenylammoniumchkirid,  Bensokliazoniumchlorid, 
säbsaiuss  Anilin,  Diasobauoldüorid 

2.  C^HcNNQ  +  C,H,ONa  -i* 


q,H5N=:Nq,H40H-i-Kaa 

BrasolMOpoenol 

Im  allgompinen  wird  für  die  Kuppeluntrdic 

C -Stellung  vor  der  o-Stellua^'  bevorzut^'t  und 
ei  offener  p-8tellung  nur  diese  besetzt; 
allein  man  vermae:  hiiufijj  nicht  ohne  weiteres 
dt'U  Verlauf  der  iveaklion  sicher  vorauszu- 


Digitized  by  Google 


878  Farbstoffe 


sehen.  Denn  gelegentlich  reagieren  2  Molekel !  azokörper  unter  Besetzung  eiiiM  p-  nid 
DiacoTMbindiuig  und  es  entsteht  ein  Die- 1  eines  o-Ftotiee: 

OH  OH 


+  2NaCl  -  2H,0, 


ILM 


uud  bei  Abkömmlingen  des  a-Naphtols  imd  DioxynaphtalindisuUonsäure  (1.8.3.Cii  mit 
a-Naphtylamins  wird  in  manchen  Fälleu ,  diazotiertem    Anilin    gekuppelt  Benzol 


trotz  offener  p-Stcllung  eine  verfügbare 
o-Slelliiiig  aulgesneht;  beispielsweiae  keferfc 


azodioxynaphtaliadisidloittini«  (8.1.8.3.(9: 
OH    OH  OH  OH 


HO.S<^^^/\^SO,H  Hü,Sv 


H  H 


/3-Naphtol  und  /J-Nnphtylamin  besitzen 
keine  offene  jp-,  sondern  nur  2  oifene  o- 
Stellen,  1  und  3: 


Naphtalinkern  lagern,  stets  die  Ste]hug(l), 
nie  die  andere  o- Stellung  (3)  ein. 

Phenole    kuppeln    am   leichtesten  in 
seil  wach  alkalischer  oder  iifutraler,  Amine 
in  schwach  MUier  oder  neutraler  Lö&iuig. 
Unter  Benntsnnf;  di^r  Erfahrung  kui 
man  bei  zu  verku|)p('bul('n  Verbinduapen. 
Idie  gleichzeitig  Phenole  und  Amine  uaA, 
leinen  oder  aneh  zwei  verMhiedene  INsse> 
I  komponcnteii  mi*  Sicherheit  in  btstimnitf 
gew&nschte    Sicliuiigen    einsetzen,  eine 
praittbeh  wichtige  Möglichkeit,  wdeiM  dmb 
Hier    nimmt    die    Azn;:^rii[)po,   einer-  das  Schema  der  Darstellung  des  Hi^ltol» 
lei,    was    sonst    für    Substituenten   im | blausehwarz  erläutert  wird: 

OH    NH,  H  OH    NH.  H 

B/\^ß.      +aNN/>H    «nur  h/y^Nn 


1. 


ONa  NHa  H 

OH    NH,  H 

c,h,n=x/y\x  X^^H 


Die  Bildung  einifor  der  einfmohstwi  Anino-  i  der  Bnwfrlcniig  der  DiwoTilbiiidaBg. 

azofurbstoffe   vi  i läuft  infolge  <\ct  Enf'^fchunjr  erut  eine  DiazoaTnidovcrhitulune  und  d»nnhfllt 
eines  Zwiscbenproiiuktcs  etwas  anders  aU  das.  sich  diese  in  den  Arainoazotarbstoff  um: 
bisher  angewandte  SrhMDs  etaehen  liBt.    Bei  1 
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1.  G|H,NNC1  +  C;H,NH,  -*  q,H,NN.NH(^| 

2.  GJI.NN.NHC.H.  CiH,N-irG,H^H^ 

Die  theoretisch  so  einfache,  in  wässeriger 
Iiteung  bei  Zimmerwimie  meist  lasob  und 
fast  quantltetir  vertenfende  Kn^ipehings- 

roaktion    rrfi  rdi  rt   in    der   Technik  doch 

große  iüiahnuig  und  Sorgfalt  wegen  der 
mohten  Zmetimddcdt  der  Diaso^mbiii- 

dTinpen  und  der  (.^oßon  Verschiedenheit 
in  der  Leichtigkeit  und  lyeschwindigkeit 
der  Koppelung. 

Kine  einfache  Benenn  im  ji;  der  fiußerst 
mannigfaltigen  Asokörner  hat  man,  wenn 
nun  ue  NiuMit  dar  oonIi.  die  Aiogruppe 
verknöpften  Stofi^  dunlk  das  Wort  — «lo— 
verbindet: 

BenzolazonaphtaliiL 

BenzoUulfonsäureazodimetbvlanüin, 
Huidiebiuuiie:  |f#Ji»%iitlp*'. 

H03Sq|H.N=NC;H,(S03H)N=NCioH«OH 

Benzolsulionsänreazobenzolsulfonsaureazo- 
naphtol,  Handelsname:  Biebricher  Scharlach. 

II03S(NIUC,oH5N=NC,H4.G,H,N= 


AminonaphtaKnsulfonsäureazodiphenylazo- 
aminonaphtalinsulfonsäure,  Handelaname: 
Eongorot 

HOO0C;H,(OH)N=NCj9H«N»NCMiHg. 


fOHlSO 

SalicyMurcazonaphtalinazonaphtolsulfon- 
Bion^  EbuMMauun»:  Piammtwltwan. 

Farbenton  und  Echtheitseigentchaltan 
d«r  Axofarbstoffe  htogen  bei  gldclier  Bnm- 


marischer  Zusammensetzung  in  sehr  auf- 
f&Uiger  und  b&uiig  mcbt  vorberauaehender 
WeSe  ab  ron  der  SteDung  der  ehronepboreD 

und  auxochromen  Gnippen  in  den  Knhlen- 
stoffriugen  und  auch  von  der  Stellung  der 
anderen  anfierdem  noeb  vorbandenen  Atom- 
gruppen, wie  Sulfonsäurerest  — SO,H,  Kar- 
boxyl  — COOH,  Methoxyl  —OCH,  usw. 
Gar  nicht  oder  nicht  genflgend  in  Wasser 
lösliche  Azofarbstoffe  werden  löslich  durcb 
Einlagerung  von  Sulfongruppen ;  diese  wa- 
den  entweder  von  vornherein  in  den  Faib- 
stoff  hineingebracht  dadurch,  daß  man 
einen  oder  beide  Komponenten  in  Form  einer 
Snlbiittiiire 


5a0»SC|H«N«NQiA0H, 

oder  den  fotifen  Asefetbstoff^naebblgU^ 

sulfnniert: 

Wie  schon  erw&hnt,  äußern  die  Sulion- 
gruppen  je  naeb  ihrer  SteHung  in  der  Holekd 

auf  Fa  ll  i^nii  und  Echtheit  der  Farbstoffe 
verschjeUeuartige  iünlluö&e,  die  teilweise  bc- 
kumten  Begeb  folgen.  Beispielsweise  liefern 
die  beiden  nur  durch  die  Stellung  einer 
der  beiden  Sulfongruppen  unterschiedenen 
^-NaphtoldisulfonsSuren  1  und  %  mit  den 
nänüichon  Diazokomponenten  gekuppelt 
verschiedene  Färbungen,  die  eine  (1)  mehr 
I  rotstichige,  die  andere  ^  mehr  gelbeticbige, 
daber  ibre  Handdenamen; 


80.HH 


2. 


OH 


G-Stnre 


Die  Anzahl  der  praktisch  verwerteten 
Azofarbstoffe  kommt  der  aller  anderen 
Teerfarbstoffe  zusammen  mindciUcns  gleich. 
Es  können  im  folgenden  nur  eine  kleine 
Anzahl  ausgewiblter  Vertreter  Erwähnung 
finden,  die  man  für  Struktur  und  F.lrbe- 
eigenschaften  als  Typen  ansehen  darf.  In 
dn  Natur  kommen  keine  Asofarbetoffe  vor. 

F»8t  durchweg  finden  sich  die  Azofarbstoffe 
im  Handel  als  undeutlich  kristalline,  in  Wasser 
ISsUcIm  Ptalw,  gewöbnlidi  Na-Salze  mit  wenig 

kernizpirfinerdor  Fürbunp.  von  der  ITfrstcllung 
her  vorunrniniL't  durfli  aiiorp.mi-rlic  Sal/.i'  un^i 
selir  oft  mit  Kni-lisalz.  (ilauIxTsal/,.  I)i'\triri 
und  ähnlichen  unschädlichen  Stoffen  in  abge- 


!  messenen  Mpnpon  absichtlich  versetzt,  um  stets 
I  die  nämliche  licstininitc  Karhstärkf  zu  erzielen. 
'  Uober  derartiges  werden  deshalb  in  dui  Be- 
schreibttoj^  mir  In^bBSendeien  Fillen  Angl bsn 

^  gemacht. 

a)  Monoazofarbstoffe. 

H 

I  la.  p-Anünoazobeuzol  CiHsN^^N^  ^|H 

H 

Darstenmig:  CJLNH,— ^  C,H,NNCI  + 
CJI.NH,  — ►    (VB,lJNllH<iHt|  — ► 

,  c;H,N=jicya4NHc. 
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Gelbe,  bei  127/)°  schmehende,  subli- 
mierbare  Nadeln.  Bildet  rote,  durch  Wasser 
der  hydrolytischen  Spaltnnef  unterliegende 
Salzo  und  ist  als  Farbstoff  wertlos.  Durch- 
ahnlich  vorhält  sich  daä  uuf  gleiche 


ans 


Weis«'  aus  n-Toloidiii  darstellbare  niebsta 
Homologe,  Ii  Aminoasotolttol 

II  H 

boido  Stoffe  sind  aber  wichtii^e  Ausgangs- 
punkte für  die  Darstellung  anderer  Farb- 

Ib.  A]iimoaiobeii»>ldinilEoiiain»,EditgdlbG, 

H  H 

HO,S  


S&uxegelb 


Dantellung:  Dvrcb  Sullonieniiif  yon 
la  mit  raiithfiider  Sehwofols.lurf.  Dient 
sam  Färben  von  Seide  und  Wolle  und  zum 
Wondruek  und  hat  die  natOrtieben  Farbetoffe 
aus  Curcuraa  und  Gclbhok  fast  vöüiir  ^t'r- 
dringt,  Liehtechtbeit  befriedigend.  Ganz 
analog  das  ans  Aminoaiotolufd  erbaltene 

H  H 


EehtgeU)  R 


HO,SvJcH,  's^  JnH, 


SüJi 


Beide  Echtgelb  dienen  zur  Darstellung 
des  wichtigen  Disazofarbstoffes  Biebricher 
Sobarlaeh  (Nr.  21)  und  seiner  Homologen. 

H  H 

2.  Uelian-  h/^\\-n/\h 
thin,  Me-      H  f 

I>arstcllung:  Diazoticrte  Sulfanilsnnre 
HU;,>S(\H,NHj  ?okuppelt  mit  Diiiiethyl- 
aniliii  <'„Il,N((']r,u. 

Zum  Farlx'u  und  Ritdruckcii  von  Wolle; 
gut  lichlf.eht,  aber  säurtMuu'i'lit ,  des- 

nalb  die  bekannte  Benutzuni?  ab  Indikator; 
die  freie  Farlistoffsäiirtr  imIit  richtiger  daß 
intramolekulare  .Salz  der  bnlfon-  mit  der 

Amingranpe.   fi      /  ist  violett- 

NCJ.H^NmCH,), 
NCH«SO,Na 
rot,  die  Sab»,  etwa  R  ,  d.  b.  die 

K(yi4N(CH,),  I 


freie  Aminbase,  rotgelb  gefärbt.  THe  äußfist 
verdünnte,  blaBgelbe,  neutrale  Lu^ung  bleibt 
durch  Alkali  unverändert,  schl&ct  abv 
durch  sehr  geringe  llengen  starkir  SMr 

in  Küt  um. 


Dipheny  laminorange , 
H 


Orange  IV, 
H 

Tropaeolin      h/\n  =  n/\h 

Darstdlung;  Diazotierte  Sullanilsäiirece' 
kuppdt  mit  Diphenylamin  (\H»KHC^^ 

Scnöner  Oranjref ar!)Stoff  für  Wolle  und  Seide, 
auch  viel  benutzt  in  Misohiing  mit  Echtiot 
(Nr.  7)  und  ähnlichen  FhriMrteffen;  LiehtMil> 
heit  irut.  Saurceclitheit  besser  al-  bei  Xr.  1 
Mit  gleichen  EigeiiiiohafLeu,  nur  gdUitchiger, 
färbt  das  mittels  diazotierter  Metanilsiaie 
HO,SC,H,NHi  becgestellte»  stark  beaabtt 
Metanilgelb, 

Jl  H 
Tropa«>IiDHO.s/\N  =  N^^H 

welches  auch  zum  Pilbon  dar 
im  Holländer  dient. 


4.  Chrysoiditt 


H 


Darstellung :  Diazotiertes  C.HjNHr  ^ekup- 

gelt  mit  m-Phenylendiamin  NU^li4^H«> 
>raungelber  Baumwollfarbfitoff  anf  Tan* 
uiuheize.  Uiiijenii^reiul  liihtei  ht  und  deshalb 
beute  vielfach  durch  bessere  Farbstoffe  er- 
setzt. Absorbiert  redit  ToDkommen  die 
photographisch  wirksamen  Li(  lit<(rahlrti.  imd 
damit  gefärbter  W'eingeistfinüs  dient  al: 
Anstrieli  dar  FenstanMben  von  Danini- 
kamniani» 


H 


ö.  Bismarck- 
braun, 
Vsanvin 


V 


HH. 


r>ar8tellung:  Durch  Einwirkunr  vos 
UNO,  auf  m-Phenvlendiamin  IT,yrj[,XH,.' 
Biauiarckbraun  ist  ein  Geiueu^c  aus  Amino- 
benzolazophonylendiamin  und  demDisazofarb- 
stnff  Phenylendiaminaaiobenaolaiopln»;lBn> 
diamiu. 
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H  H 


demgemäß  auch  mit  8  Ifoldcdit  Flianyleiidi> 

amin  kuppelt. 

Bismarckbraun  erzeugt  auf  gerbstoff- 
L'^<*l)eizter    Hauiinviilh'    hvim    Färben  und 
Drucken  ein  lebluUtes  Braun  und  sueht  ohne 
I  Bdse  anf  Jnt«  und  Leder  wf ,  bt  tber  sehr 
lichtunecht.  Das  nninliche  gilt  für  das  etwas 
(U  stets  ein  großer  Teil  des  Phenylendiamins  I  tiefer  und  röter  färbende  homologe  Man- 
aii  Mdea  Aninogruppeii  rieh  diuotiert  und  I  ehesterbmnii  EE 


H  H  H  H 


H 


IIH,k^NH,H\  yCH.  /NH, 


V 


6k.  Sudu  I 


C.HjN-N  H 


Darstellung:  Diazotiertos  CJI^NH,,  ge- 
kiiupelt  mit  /3-Naphtol  C10H7OII.  In  Wasser 
unlösliche,  tiefgelbe  Blättchen,  hncht  löslich 
in  Alkohol.  Findet  starke  Vorwcndunc  xum 
Farben  von  Spritfirnissen,  Harzen,  Uelen, 
SeiJfeii,  Wachs  und  Paraffin.  Die  rotgelben 
Färbungen  sind  lirhtccht.  Die  nämliche 
Anwendung  hat  da^   analoge  Sudanbraun 


N  H 


6b.  Naphtol- 
orange, 
Orange  II 


N  =  =^  N  H 

SO,H         H  H 

ist  eine  Snlfonslnre  von  6a,  gewonnen  durch 

Kuppelung  von  dia^nticrtor  '^nlfn nilsäure  mit 
^-Napbtol.  Färbt  Wolle  und  Seide  leuchtend 
roti^etb  mit  guter  Lichteehthdt.  Die  seliwer- 
loslichen  Ba-  und  Pb-Salze  bilden  auf  Ton- 
erde, Schwerspat  und  ähnliche  Träger  nicder- 
CmohhlKene  viel^zrbraurlito  J.acklarben  ftir 
AnstrichzwiH  ki«.  Die  gleichen  Verwendungen 
findet  das  isomere,  durch  die  Stellung  der 
SuHongrappe  nnlenehiediNie 

CH^  m  H  H 

Fonceau  4üß,  HOf-^^^/^H 
Oroecinorang»  H^^^^^^^Su.H 


6c. 


gewonnen   dureh   Kuppelung  vom 
tiertem  C,H«KHt  mit  ^-NaphtoUiüfdiiBiui«- 

Schäffer. 

7.  Eehtrot  A 

H     N  N  H 

Darstcllunc:  Naphtionsäure  TIO,SCiÄ 
NH,  diazotiert  und  gekuppelt  mit  CmH^OH. 
Tiefes,  etwas  stnm^es  Kot,  yiel  verwendet 
in  der  Woll-und  Seidenfärborei,  sowie  in  der 
WoUdruckerei;  sehr  Uchteeht  und  gut  wasch- 
echt. Dient  «teh  sur  Hentolnng  tob 
Laclcen  fflr  Anstriehfarbm. 


1 8.  Kristaliponoean  6R 

H  N 


N  SO,H 


h/V>  ho/Y\h 

V¥  Vy 

Dmtellung:  a-Naphtylamin  «fiatotiert 
und  gekuppelt  mit  (t-Säiire(HO|S)/^,H«OH. 
Sehön  scharlachroter,  aber  nicht  sehr  licht- 
echter WoHfarbstoCr. 

9.  Cochenillerot  A,  Keueoccin 

H    w  y  SO,H 


1 


Sulfonsäure  von  JCr.  8,  gewonnen  aus 
diazotiorter  Naphtionsäure  +  G-Sfture. 
Feuriges,  hohteehtes  Kot,  sehr  viel  verwendet 
in  der  WoU-  und  Seidenfirbeioi  sowie  um 
WoUdruck.  ... 


HmdwtotCTbnch  der  Katarriawiuoliftflen.  Baad  IIJ. 
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10.  Eehtrot  C,  Awrubin  S. 

OH  H 


H  N 


so,^H 


tief  «chwnrzvloletto  Chromlaok,  der  durch 
nachträgliche  (Jhrombeizuog  aui  der  lol- 
geFIrbten  Faser  entstellt  und  Sek  echt  «t. 


N 


N 


13.  Alizorin 


h/\« 


DarsteUune:  Naphtionsäuie^  djazoüwt,  DarsteUung:  ra-Nitranilin  KüiCJUHt 
und  gekuppelt  mit  Neyde-Winther-SÄttie  diwotiert  und  gekuppelt  ndt  SeKeylilv» 

Hiv  sf  ,H^ÖH.  ,    „  ,     HOC,H«COOH.     Wichtig  sind  nicht  die 

karminroter,  Lchtechter  i-arbstoff  für  direkten  Fftcbungeo,  sondem  nur  die  B«i»ii- 


Wolle  und  Seide  und  für  WoUdiack. 


11.  Echtrot  D,  Amaraiith 
H      N  = — =^  N 


H 


HO.sl     >l  ySO,H 


fArbnngen,  und  twar  der  Chromlaek.  Eir 

liefert  ein  Oliv^elb  von  guten  Erhtheit?- 
cigenschaflen  und  dient  zum  Färben  und 
Bedrucken  von  Wolle  und  Baumwolle.  Die 
analoge  p*lffitroverbindung,  AMiariagdb  R 


H 


SO,H 


Isomer  nii^        9,  {gewonnen  durch  Kup- 

Selung  Vüu  diiUüuerter  Naphtioui-üurc  mit 
b-S&ure. 

Tiefes  Rot,  verwendet  wie  Xr.  7,  9  und  10 
mit  den  nämlichen  Echtheitseigenschaften. 

OH  OH 

CH,n=n/\/\h 

HObSL  JsO,H 


12.  Chronio- 
trop  2K 


Darstelluns:  dtiroyi  Kuppeln  von  diazo- 
tiertem  Anilin  mit  CbromotropB&ore  (HOaS)«-  j 
n„H«(OH),.    Lebhaft  roter  Parbtteft  fttrj 

Wollfärbium  uiul  Wolldruck,  gut  lichtecht. 


liefert  unter  den  n&mlicben  Bedinguogcu  ä» 
BrannoTans». 

b)  Disazofarbstoffe. 

Ii.  Kaphtolblauschwarz 

OH   NHj  H 

Darstellung:  Aminonaiihtiildi.<iilfon>ruirfH 


Durch  die  beiden  Hydroxjlein  LS-SteUune  i  (HOaS)KCuH«(NH,)OH  wird  erst  sauer  mit 
im  Naphtaltnkem  besHst  Chromotrop  SRlaiasotier' —    «t^—  *  -wt^K^ 


asotiertem  p^Nitraniltn,  hierauf  alkabdi 

mit  diazotiertem  Anilin  L''"kuj)[ielt.  Eneuft 


die  Eigcnsrhaften  cine^   Beizenfnr^  f nffes 

der  mit  Metallhydroxjden  verschieden  ge-lauf  Wolle  beim  Eärbeu  und  beim  Druek» 
ffc(bte  Laeice  gibt.  Am  iriehtigsten  ist  der  |  ein  eehtee  Blauachvars. 


Ib.  Kongorot 


H 


H 


NH,  H 


n/V  «^^  =  äfY^P 


Darstellung: BenzidinNHirjTj.CglTjNHjI gedehnte  Anwendung,  rrleichzeitii;  aber  »ucb 
diazuiiert  (Bisdiazodiphenyl)  und  gekuüpelt  zum  Färben  von  Wolle  und  Halbwoli*. 
mit  2  Mol.  Naphtionsäure  HO,SC,oH,NH,.  1  Kongorot  erzeugt  auf  Baummolle  ein  nichl 

Kongorot  und  die  anderen  Benzidin- 1  sehr  reines  Scharlach,  da?  weder  licht- noch 
farbstoffe  (Nr.  16.  17  und  18)  zeichnen  sich ' säureecht  ist;  die  Färbung  auf  Wolle  ist 
durch  die  Eigentümlichkeit  aus,  Baumwolle  |  schöner  und  wesentlich  echter.  Kongorct 
nnd  T.einon  direkt  anzufärben  und  finden  wird  als  Indikator  benutzt,  deaeen  Bat durrii 
deshalb  in  der  BaumwulÜärbcrei  eine  aus- 1  Säure  in  Blau  umschlägt. 
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1^  A2obltta 


H     OH  H       ■        H  OH  H 


SO,HH 


Darstellung:  DiaznticrtesTolidiii  Nil  jl  ^Hj- , 
(CH,).(CH,)C,H,:^H,  gekuppelt  mit  Nevile-| 
Wlntluv^Sftun.  Dient  zum  Farben  von 
Baumwollo  und  Leinen,  WoIIp.  TTalhwollo 
uud  Halbseide  und  liefert  ein  Viuletiblau. 
deasen  Lichtechtheit  auf  Baumwolle  und 
Leinen  mäßig,  auf  Wolle  gut  ist. 


2  Mol.  Aminonaphtolsuifoiuiuie  G 

OH  H 


liefern  mit  diascotiortem  Benzidin  gekuppelt  in  alkalischer  Lösung  Diamiiiscliwan  BO, 
in  saurer  Diamin violett 


17a.  Diauiiu- 
sehvan  BO 


OH  H 


JDient  snm  Sehwarzlirben  von  Banmw(^,  Leinen 


17b.  Diamin- 
violett 


HO,S 


Eneogt  auf  Ltinen  und  Baumwolle  «n 
Violett 


und  Seide;  Liohtechthait  gut 
H 

-N  OH 

hWv/so^ 

leinee,  aber  nur  mlfiig  liditeehtes 


H 

HOOC,/\j^ 


H 


18.  Chryiamitt  6 


DarrteHunf :  Diazotiertes  Bensidin,  ge- 
kuppelt init  2  Mol.  Salicylsäure.  Findet 
starke  Verwendui}|;  zum  Gelbf&rben  von 
BnnmwoUe  und  Leinen;  die  FArbnngen  sind 


n/\}ooh 


sehr  liebteebt,  eehter  ab  ba  allen  anderen 

Benzidinfarhstoffen.  aber  nirht  alkali«'cht ; 
die  Farbe  schlägt  durch  Alkali  aus  Keingelb 
in  Gelimt  um.  Dae  bemologe  Gbrysamin  R 


H 

HOOCf  Nn 


H 


OOH 


aus  diazotiertem  Tolidiu  hat  gleiche  Ver- 1  rotetiehig  gdben  Parbenton. 
Wendung  und  Sigenscliaften,  aber  einen  j 


6b* 
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19.  BauxuwoUscharlacb 
BrUlanterocein, 


Darstellunt;:  Aminoazobenzol  C,HgN  — 
N(  '«H«NH,  diazotiert  iiiul  nkappelt  mit  G- 
Säure  (UO,S),C.,H,OU. 

Viel  gebraucht  zxim  Farben  von  Wolle 

und  Seide,  von  n,i  im  wolle  mit  Alaunbeize 
und  von  Fftpier  im  Holländer.   Die  Woll- 


N  SO3 


f&rbungen  haben  gute  EchtheitseigenschaftM, 
die  Baumwollfärbungen  dagegen  sind  mnzA- 
baft  licht-,  wasch-  und  vasserecbt. 
Seidefärbung  ist  lichtecht  und  «usmckod 
vafla«vccht. 


20.  Tnehrot  B 


H  CH, 


=  N 


„(/Y\h 

H  H 


Darstpllung:  Aminoazotolunl  CH,C,H4Njeit,M  r  V  ifton.  Die  ui  l  ren  Tuchrotmarketi 
«NCflU,(CH3)'NH.  diazotiert  und  gekuppelt  habeu  ähnliche  cbenütiche  Struktur  aiui  iiui* 
mit  R^SiiiR  (HO,S),C,oH,OH.  Ftrbt  VoOe | liebe  Vcfwendung. 
und  Seide  tturot  mit  Hehr  guten  Eehtheite- 


21.  Biebricher 
Scharlach 


Grwi)n?Hm  durch  Kuppelimtr  von  diazo- 
tierter  Amuioazobenzoldisulionsäure  mit  ß- 
Naphtol.   Findet  etuke  Verwendung  strai 


Färben  von  Wolle,  Seide,  Leder  und  Papier. 
Der  Farbstoff  ist  sehr  farbkräftig  und  lick- 
eeltt«  aber  auf  Seide  nieht 


^     SO,H  H 

h,/V\n 


HO,S 


22.  ^aphtobchwarz, 
Brulantsehwarz  B 


N  H 

"W" 

H 

H(/VNh 


Darstolluii;;:  Amino-G-Säure  (HO,S),- ,  diazotiert  und  in  alkaiiicher  Lösung  mit  B- 
C10H5NH,  wird  diazotiert  und  in  saurer  I  Säure  (HO,S),C,oH,OH  gekuppelt  Zum 
L^un^  mit  a-Naphtylamin  gekuppelt,  hier- ,' Färben  und  Bedrucken  von  Wolle;  viel  E^ 
auf  die  80  erhaltene  Aniiuüazonaphtaün-i  braucht  iu  der  Hutlärberei.  S<ir  lichtecht, 
diauUonaftare  (HO,S)tC„H«NsliGioI]«NHt  I  waMhedit^und  genOgmid  «alkedit 
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I.  Tartnwn 


c)  Pyrazolonasofarlwtoffe 

W    >N=NCH-CO  Hv  /SO,Na 


Y 


Pa«  Tartrazin  (vgl.  den  Artikel  ..Iletero- 
cvkÜBche  Systeme")  ctlthält  als  Chromo- 
pilMV  Miie  Äzogruppe  uiid  eine  Karbonyl- 
«Tuppe:  jene  IstfäxdieFartMtoffeigeiischafieu 
maßgebend. 

DazsteUung:  DioxywdoMtirM  NAtrinm 


wird  mit  2  Molen  Phcnylhydrazinäulfon.>^<iure 
in  wässeriger  Lösung  erwärmt;  das  erst  ent- 
stehende DihydraBon  sehlieftt  unter  H^O-Ab- 
spaltung  einen  Pyrar.olonring  unddieinit  Soda 
neutralisierte  und  eingedampfte  FlUittiigkeit 
liefert  dann  den  Fubstotf  ab  TrinfttrinmRals: 


1. 


:taOOC.C(OH), 

{  +  2NHt-NHCH480,H 

C<OH),.COOIfo 

UaüOC.C  — 


HUUO.C 
&  I 


H0,8C«II«HI? 


— ►  4HdO  + 
COONft 


.\HC,H«SO,Na 

— ►  H.O+HOOC.C  =^  N 
-COOK 

Na0.8CH,MT        N----C  ro 


\ 


NC;H«SOaNa 


Tartrazin  gibt  aut  Seide  und  Wolle  beim 
Färben  und  Drucken  ein  reines,  leuehtendes 
Gell)  vnn  vorzfl<;lichor  Echtheit  in  jeder  Hin- 
sicht und  hat  vorteilhaft  die  weniger  echten 
gelben  PfUmsentarbetoffe  enetst. 

III.  Kctonfarbstoffe. 

Dir Kptonfarbptoffe  (vgl.  denArlikel  ,,Ke- 
tone")  enthalten  als Chromophor  liu  ivarbo- 

nylgruppe  yC=0,  oder  Abkömmlinge  der- 
selben, z.  B.  die  Ketoniniicii,'ruppe  ^  T  =NH, 

als  anxochrome  Gruppen  Üll  üdur— ^■H,. 
Zu  dieser  l'arbstofiklasse  gehören  außer 
einigen  wichtigen  Teerfarbstoffen  eine  An- 
lahl  pflanzliefaer  und  tierischer  Farbstoffe, 
denen  früher  eine  viel  uriißere  praktische 
Bedeutung  zukam  aU  beute,  wo  sie  mehr  oder 
minder  vwdrin(rt  sind  durch  künstKche 
Farbstoffe,  die  ännliche  Farbentöne  liefern, 
oder,  mit  ihnen  identisch,  durch  Synthese 
gewonnen  werden. 

a)  Karbonytfarbetoffe. 

H 

1.    Gallaoetophenon ,  CHf.C 

Alizanngelb  C         hOk  JoH. 

DaiBtellung:  Erhitzen  von  ^ogallol 


Uydrazoulormel,  tautomer  mit  der  obigen 
Asoformel  des  Tartrarint. 

C,H,(ÜÜ),  mit  Essigsäure  CH,.COOH  in 
Gegenwart  von  Chlorzink:  CH,.COOH-H 

c,H,(OH),  V  rKj.ro.rjT^foirij+HjO. 

Blaßgelbe,  bei  168°  schmelzende  Blätt- 
ohen.  Beizenfarbstoff,  der  mit  TonerdebeiM 

ein  maß!;/  lirh'cflilos  Olivfielb  erzo-v/t  >nid 
zum  Färhi  i  imd  Bedrucken  von  Baiuiuvuüe 
viel  gebraucht  wird.  Grleich«  Verwendung 
findet  das  honiolojrp,  ans  Pyrncrallol  und  Ben- 
zoesäure   dai^estelite  Trioxybenzophenon 


H 

OH 


unter  dem  Namen  Alizaringelb  A;  die  Far- 
buntren sind  hrannt;ell)  und  gut  liehteeht. 
Für  direkte  Färbungen  werden  beide  Farb- 
stoffe niebt  verwertet  und  aveb  aOe  übrigen 
natfirlicliei;  und  kfiiistlielien  Karbonylfarb- 
stoffe,  von  denen  im  folgenden  einige  Vertreter 
angefOhit  sind,  worden  «useehheSlieh  aal 
HetaDbeinn  gefCrbt. 

H  H 


8.  Enxanthon 
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Aus  dem  Harn  vou  KQhen,  die  mit  Mango- 
blftttern  gefQttort  werden,  gewinnt  man  in 
Itulien  (h'ii  Far!)stnrf  Piuri,  der  als  Maler- 
farbe unter  dem  Ntiiueu  „Indischgelb"  wert- 
voll ist.  Indischgelb  ist  ein  Gemisch  aus 
Enxanthon  und  dem  Mir-Salz  der  Euxanthin- 
»tture;  diese  j»t  die  Glukurcmsaureverbin- 
dung  des  Euxanthons:  C.äH.O«^  HOC.CH- 
(OH).CH(OH).CH(OH).CH(OH).COOHund 
entsteht  beim  Durchgang  des  Euxanthons 
ttureh  den  Tierkörper,  Die  synthetische  Dm^ 
Stellung  des  Euxanthons  htA  rein 
schaftliche  Bedeutung. 


H 


4b,  Branlein 


0. 


CH. 


8.  Lnteofin 


H  H  OH 

ist  der  Farbstoff  des  Wau,  des  Krautes  von 
Reseda  luteola,  und  findet  heute  noch  eine 
berohrlnkte  Verwendung,  um  auf  alann- 
trcht'izf Seide  ein  ^;(■ll^)ll(■s.  sehr  cclitcs  (li'lb 
ZU  erzeugen.  In  der  Kattundruckerei  wird 
der  gelbe  ZinUaek  und  der  braungelbe  Gliroin- 
laek  des  Rhamnetii», 


H 


H  OH 


eines  dem  Luteolin  nabeverwandten  Farb- 
stoffes aus  don  ('t\Ah-  oder  Kreuzbeeren 
benutzt.  Auch  das  Morin,  der  f&rbende  Be- 
standteil des  Gelbfaolites,  gehArt  in  diese 
Beihe. 

OH 
C 


itL  Hinfttetn 


^  in, 

OTT 


stebt  iura  Brasilin  in  der  nlmlichen  B«Eie- 

htinir   wie   Hämatcin   zum    TTiiniaf 'Tvi  r, 
Bra.^ilia  findet  sich  im  l  Y-rtiainbukhuk,  de:u 
.  Holz   versohiedener    Caesalpiniaarten  au^ 
I  Brasilien.  Auf  Alamilx  izc  liefert  es  ein  ihn' 
jliches  Rot  wie  Alizariii  und  ist  deshalb  für 
Wolle  und  Baumwolle  viel  verwendet  worden, 
heute  aber  großenteils  verdrängt  durrh  da; 
ungleich  echtere  Alizarin  oder  durch  billu^ 
aber  immer  noch  eeht«re  Aiofarbttofie: 

5.  Karminsäurf.  Zu  den  Oxyket.  t  farb- 
stoUen  gehört  vermutlich  auch  die  m  ilim 
Stniktiir  noeh  ntefat  sicher  erlrannts  Ksraie* 

sn-iiro.  Fi'  i  t  dor  färlien  !'"  !^>f>t.Tnd't'll  i'.'T 
Cochenille,  dergetrockneten  weibiicben  Scbüd- 
Unse  einiger  ludNnsarteo.  Kamdnrtare  iat 
ein  lieizpnfarlMitoff,  dessen  ZinnoKvdlack  kI^ 
minrot  ist  und  früher  namentlich  in  deiWoll- 
Arberei  sehr  wichtig  ww:  hevte  istfffODiK 
ersetzt  durch  rote  Azofarb?tnffp.  namflnflic}! 
EchtrotC(Nr.lO).BiebripherScharlacinNr.2l! 
und  ähnlicho.  Die  srlmno,  aber  Hchtunechti' 
Malerfarbe  Karmin  bestellt  we^enllich  iiiis 
dem  Alumiuiumluck  der  Karmiu^iitmi.  Kar* 
mmlösung  besitzt  auch  vielseitige  Verwenduns 
in  der  mikroskopischen  Technik  zum  Färben 
mikroskopischer  Präparate  (hierüber  Mberes 
bei  Eosin). 

6.  Chinolingelb,  Ghinophtalon 

H  H 


H 


P  /CO\/\i 


Darstelhülti;:  Duroh  Zu8amm<*n>t!  meben 
von    t'hinaldin   und  Phtalsäureaniiydnd: 


(;h.n.ch,+  c;h.<^^o 


CO. 


bildet  Bich  aus  Ilämatoxylin  durch  Oxyda- 
tion an  der  Luft:  H&nifttoinrlin  ist  der  wesent- 
liche Bestandteil  des  Blau-  udor  Campeelie- 

iiolzes  von  Uämatoxylon  campeohianum. ,  n  -nr  nr  ru/     \p  n-     TT  n« 

In  der  WolU  und  ÖenrnwÄbetei  nnd|         IVH.1S.CH\  ^^i^H«  +  «iM. 

-druckerei  finden  die  schwarzen  Eisen-  und 

C  bromlacke  des   Uümateins  betr&chtiiche 

Verwendung. 


dabei  entsteht  ein  farbloses,  isomere»  Neben- 
prodnktt  dem  man  die  Formel 


Digitized  by  Google 


Farti?«toffe 


/CO. 


C»B«N.CH 

zuschreibt.  Chinolingelb  kristallisiert  aus 
Sprit  in  gelben,  bei  235» schmelzenden  Nadeln, 
die  sich  in  Wasser  nicht  lösen.  Durch  Be- 
handlung mit  rauchender  Schwefelsäure  er- 
liält  man  eine  DiaulfonsÄurc,  deren  Natrium- 
salz in  Wasser  leicht  löslich  ist,  Chinulineelb 
wWBerlösticb  heißt  und  auf  Wolle  ein  her- 
vorragend rnines  Gelb  von  guten  Eclithcits- 
eigciuscluücii  erzeugt;  seiner  ausgit'bigercn 
Verwendung  «teht  nur  der  hohe  Preis  etwas 
im  Wege.  Aehnliche  wertvolle  Farbstoffe 
lassen  sich  auch  aus  gebromtcm  oder  ge- 
chlortem Chinaldin  und  aus  ehlorierten 
Phuis&oreaahydrideu  «übauen. 

b)  Xetonimidfarbstoffe. 
7.  Annmin 

H     C  H 


H 


V 


NU, 


H 


N(CH»), 


Es  darf  als  ft««t}r(  '?tellt  gelten,  daß  die  Salz- 
bilduntr  an  flcr  Kt-tonimidgrappe  ^C=Nn 
bUattütKitft  unU  nicht  im  Sinne  der  isomeren 
Formel: 


an  einem  Dimethvianilinkern,  wonach  du 
Auraroin  ein  MetnylenchinonimidabhUmmliiig 
wie  die  Triphenylmothanfarbstoffc  wäre. 

Darstellung:  Schmelzen  von Michlerschem 
Keton  mit  Salmiak  in  Gegenwart  von 
Chlorzink: 

(CH,),NC,H4-C0-C,H4N(CHa),-|-  NH«a 
-*  HiO+ tCH,)iN(yH.-C-C,H,N(CH,)r 

Auramin  und  das  homologe,  iuMneft 

Ditolvlderivat,  Auramin  G 
(CH,jHi\C;H,(CH,  -  C-(CHJC,H,NH(CH,) 

sind  gelbe  ba^iiichu  Beizenfarbstoffe  für  mit 
Tannin  gebeizte  Baumwolle,  Ramie  und 
Leinen  und  wi  rd«  n  zum  Färben  und  Drucken 
aki  Ersatz  des  viel  unechteren  Curcumins  (aus 
Curcuma)  in  trroßom  Umfang  verwendet, 
nirht  allrin  für  'h>1I),  .sondern  auch  in  Mi- 
schung uiit  Salraiiiu  und  Fuchsin  zu  Schar- 
lachtönen und  mit  Malachitgrün  oder  Me- 
thylenblau  zu  gelbgrünen  Tönen.  Seide  und 
Wolle  werden  ohne  Beize  mit  befriedigender 
Echtheit  angefärbt  und  doshalb  findet  Au- 
ramin auch  zum  Färben  und  Bedraclcen  von 
Wolle  und  Seide  Anwendung. 


H 


H 


8.  Primvlin 


Dantdlnng:  Belm  Sebmdwn  xon  p- 1  I>ebydrot]tiotoltii4fin: 
Toliudiii  mit  Scbvefel  entsteht  cnnielttt. 


H 


H 


CH, 


V" 


+  48 


8H,|S 


l^oliydrntlüdf nliiidin  ist  ein  pchwarVi  r 
blaßgelber  Farbstoff,  der  al.^  diromoplior  die 

substituierte  Karbonylimiduruppe  \c  =  NU 


als  Bestandteil  eines  heterozykliac^n  Fünf- 
ringes       \  und  ab  Auxoebrom  die 

As/ 


KniiiioLTuppe  Nil,  eiitliält.  Nun  besitzt 
das  Debydrothiotoluidin  aber  auf  der  einen 
Seite  dne  Methylgruppe,  auf  der  anderen  eine 
Aminogruppe  in  L'anz  (.'iitsitroclieiider  Slelluiij]; 
wie  dm  p-Toluidin  und  wie  von  diesem  2  Mo- 
lekel mit  4S  reagieren,  «o  tnn  diee  bei  tort- 
gesetztem Srhmflzcn  mit  Schwefel  auoh  jo 

)2  Dehvdrothiotoluidinmolekel,  wodurch  die 

I  PrimulinbaBe 
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entsteht.  Wahrscheinlich  geht  dieser  Kon- 
densatioittprozeB  in  gleicher  Weise  noch 
weiter  zu  noch  höhermolekularen  Verbin- 
dungen, die  im  käufüchrn  Primulin  vor- 
kommen. Um  die  Primuli nbase  in  Wttser 
löslich  und  somit  als  Farbstoff  verwertbar 
zu  machen,  wird  sie  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  sulfoniert;  die  SulfonsAure 
kommt  als  Na-Salz  in  den  TIaiidoI.  rriinuliii 
färbt  nicht  nur  Wolle  und  Solde,  sondern 
auch  nach  Art  der  Benzidinfarbstoffe  Baum- 
wolle und  Leinen  direkt  waschecht  an; 
wegen  ihrer  mangelhaften  Lichtechtheit  macht 
man  aber  von  diesen  Färbunmri  nur  be- 
schränkten Gebrauch.  Weit  häufigere 
Verwendung  findet  Primulin  als  Fntwicke- 
Iniiü'sfarbstoff.  Als  primäres  Amin  läßt  es 
sich  diftzotioren  und  mit  Aminen  und  Phe- 
nolen zu  Azofarbstoffen  kuppeln;  cUe  Dimo- 
tierung  und  Kuppelung  laut  sich  auch  auf 
mit  Primulin  gefärbten  Gewebe  ieioht 
durcliftlhTen  und  eine  Reilie  kräftiger  8char> 
lachroter,  tiefroter  und  brauner  Färbnntren 
werden  namentlich  auf  Baumwolle  viel  be- 
nntst;  lie  sind  wascheelit«  alier  meist  wenig 
liditeaht.  Der  Asofarbstoff  aus  diasotiertem 


Primolin   mit  ^-Naphtol  ist  afizsrinrat 

(türliischrot),  mit  Naphtolsulfon^änro  (2.6) 
Scharlach,  mit  m-Phenylendiamio  Jebinft 
braut. 

c)  Indigofarbstoffe. 

Alle  zur  Indigofamilie  sichoriL'pnF.irbJtoffe 
(vgl.    den   Artikel   ..1  n  d  i  ^r»  g  r  u  ppr) 

enthalten  zweimal  den  riuomophor  C-0 

unQ  einmal   den  Cbromophor  \c=g(  , 

stetsin  der  Verknüpfung  — CO— C=r-CO-  ; 
durch  Reduktion  entsteht  daraus  — r(OH|= 
C    C^-fTTO'iC-  .  die  Leukoverbindiin^  des 
betreffenden  Indigüfarb.'-tnfl'es.  Diese  Leuko- 
verbindungen  zeigen  dw  l'jgWMdliJten  von 
Phenolen,   denn  die   (iruppen  — C(OH)= 
sind  Glieder  von  Kini^cii,  und  bilden  leicht 
lösliche  Alkalisalze,  Küpen,  welche  sicli  an 
der  Luft  leicht  oxydieren  unter  Rückbildung 
des  Farbstoffes,  der  in  Wasser  unlöslich  ist. 
Ein  mit  der  I-osuns  de?  .Mkali-alzcs  einer 
I  Leukoverbindunf  getränktes  Gewebe  ent- 
I  Wiekelt  anf  sieh  beim  Aasfalnf^  an  iSe 
Luft  den  Indi;j;()farb8toff  —  Küpenfärber«. 
Für  alle  Glieder  der  Indigofamilie  ist  (be 
I  KOpenfärberei  das  Obliche  Verfahrai.  wed 
jes  hervorragend  echte  Färbnnuen  lipfpri. 
'  Oer  andere  Weg,  durch  Sulfomerung  löiltcfae 
Indigofarbstofle  tu  gewinnen,  hat  aar  ge» 
I  ringe  Bedeutung. 


H 


9.  Indigblau, 
Indigo  tin 


H 


CO   oc  - 


Indigblau  ist  der  wertvolle  Hestandteil ' 
des  natürlichen  Indigo  und  wird  heute  über- 
wiegend fabrikmäßig  synthetisch  dargestellt. 
Ks  bildet  ein  dunkell)laiie?,  kupferrot  schim- 
merndes Pulver  und  subiimiert  bei  hoher 
Temperatur  in  kupferroten  PiritBien.  Unltelich 
in  den  frewRhnlichen  F.ösung'smitteln.  aueli 
in  Alkalien  und  verdünnten  Säuren,  bildet  es 
mit  konzentrierten  starken  Säuren  Salze, 
die  durch  Waaser  sofort  hydrolytisch  gespalten 
werden. 

Der   ans   Indigoteraarten  gewonnene 


'  natürliche  Iiuiiird  enthält  zwischen  20*'^,  und 
90%  {Schwankende  Mengen  an  Indi«rblan, 
daneben  Indigrot,  Indigbraun  und  Indi«- 
leim;  die  Verwendung  von  ^Vaid.  l-.iti«  tinf- 
toria,  zur  Gewinnung  von  Indien  hat  »chon 
längst  aufgehört.  Von  dm  zahlreichen  yvn- 
thetifjchen  narstellungsverfahren  des  hi&ifi- 
blaus  werden  heule  zwei  im  großen  durrh- 
geführt,  die  theoretisch  sehr  ähnHch  sind: 
die  Wege,  welche  die  beiden  Verfahren  IvmAi 
eiuEchlagcn,  werden  durch  folgende  FeraNb 
eriintert: 


1,  Verfahren: 

I^aphtalin  — >  Piitalsäureanbydrid  — >•    PbtaUmid  — ►  Anthraniisiaie 

H     H  H  H  H 

ü/N/Nh  h/V\  h/\'\  h/^-'"^^ 
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PhenylglyzinkwboiiBfttire  — IndoxylkwboiuAiire 
H  H 

„/X/»0=  „/\  COH 


Ü.CÜOH 


Lidozyl  IndigblAa 

H  H  H 


l'Diwaiidlung  I  su  II  wird  bewirkt  durcii 
Oxydation  mittdfi  Iwifier  konMntriater 
Scbwefeb&un  in  Gegenwart  tvü  Quedc- 


silbeisuUat  aU  Katalysator;  II  zu  III  durch 
ErMtmi  mit  igtäBSmAigm  Ammomak: 


CO.  CO, 

in  zu  IV  durch  Oxydation  mit  unterchlorigsanrem  N»: 

CO,  COONa 
CgH.^     \0  +  NaÜCl  +  a.NauH  — ►  CH/  +  x\aCl-|- iSa^O,+ H,0. 

Njo^  ^nh, 

IV  nt  Y  durch  Einwirkung  Ton  monoehlorMsigiiaurem  Na  in  kidter  wisseriger  Lfoung: 

^COONft  COON» 
G;A<^         +ClCH,.COONa  — >  C^H/  -}- NaGL 

^BHg  \NH.CH,.COOH 

(Andere  We<ic  für  diose  T'mwandliuig  |  V  zu  VI  und  VI  in  VII  dnrdi  Sohmelzen 
müssen  hier  übergaogen  werden.)  {mit  Alkali: 

CO  CO  Na 

C^4<^jj^/CH,.C0ONa  — ►  H,0+ C,H4<^^^,C00N»; 

CONa  ^CONa 
CJl/     ^C.COONa -f  NaOH  — ►C^H^^  %;H+Na,CO». 

VII  zu  VUl  durch  Oxydation  der  wässerigen  Lösung  der  Alkolischmelze  mittels  ein- 
ceblaaener  Luft; 

COXa  CO  CO 

2CA<      ^CH+O,  — ►   22iaOH  +  G,H4<      >C-C<  '>CÄ. 

Dabei  tritt  als  Nebenprodukt  der  auch  im  auf,    wie    foigeode  Formebl  wmhnnlioh 
Dfttariioheu  Indigo  vorkommende,  dem  In-  machen: 
digUaia  isomere  foto  Farfattoff  Indimbinl 
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Faztotoffe 


H 


H 
H 


CO  Na 


Hl 


CO 


+  H,0: 


in  der  Schmelze  Oxydation  des  Indoxyi-Na  zu  Isatm-K«. 
H  H 

11  H 

h/  \  CO  00/ 

in  der  LOsong  der  Schmelze  Verknftpfunsr  von  l  Mol.  Indoi^l-Ka  und  1  MoL  IntiirSi 

zu  ludirubiu. 

Bi»iiD  VerMpen   vertrandelt  sidt  tbrigens  |  LealditdiiiiMfi  IT,  dutn  dnreb  Sp«Itttii^i»!llii. 

die  Hauptmcn^(>  fh<  Indirubins  in  das  isomere  <  Indoxji  Illinul  i!ar:iiis  (Linn  <!uri  !i  dienithd« 
lodigblftu  auf  folgende  Weise:  durch  die  rodu-j  Verküpune  folgende  üx^'dation  an  der  Uit 
«Mtende  Klip«  entsteht  an«  IndiniUii  1  eistjnidit  wieder  Iiidinibiii,  nmdem  IndigUn  iV: 


H 


H 


2 


CO 

I 


II 


H 

h/N 


V 


H 
H 


II 


!    III  I 


f/ 


COH 

UH 


H 

— CO  oc 
....        I  J 

c 


—coli  HOC 

c  c 


H 


Y 


lY 


H 


2.  Yerleliten: 


AnOin 


H 


Indojgrl 


h' 


CUH 
CH 


H 


Fhenylgtyziii 


coou 


^  Indigo. 


IV I      J,  - 


II 


u 


Wcslialb  dic^^i's  ;l!t(>n'  iiiid  cinfai-IuTi'  Wr- 
fahreu  2  zunächst  mit  1  nicht  in  Wett- 
bewerb treten  konnte,  lag  beg:rflndet  In  der 
geringen  Ausbeute  an  Tndnxyl  Ix'i  ilt.T  Alkali- 
schmelze  des  Phenyl^lyzii)&  Nachdem  ge- 
funden  war,  da6  die  Sehntdse  mögliche 
wasserfrei  sein  muß  und  daB  dies  tioti  des 


lici  der  Reaktion  rrzcui;fon  Wassers  durch 
Zusatz  von  üatrinmamid  PiaNH,  erreichbar 
ist,  fiel  dimer  Vebelstand  weg:  anscheinend 
arbeiten  "1:^1  Ii  m  Ii^  Verfahren  Lrleit  li  i^ut  und 
|der  natürliche  Indigo  ist  durch  den  kfin<t- 
Itldnn  hl _froBMn  umfion  enetst 

Für  wolle  and  fOr  BannuvoUe  ist  « 
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Indifrnkfipeiifärhert'i  von  grnßtpr  Rndoutunir: 
sie  ist  schon  seit  den  ältesten  geschiebt- , 
Uehen  Zeiten  bekannt  und  Indigo  war  von  i 
jeher  einr-r  flvr  v- ichtigsten  Färbst'  ff-  Auch 
ifir  den  Baumwuüdruck  (Kattuudnu-kj  hui 
der  Indigo  ^it  einigen  Jahren  erhöhte  Ver- ; 
■Wendling    frcfunden,     Di?  TM  htlicitseigen- ! 
schalten  sind  fast  in  jeder  Hinsicht  gut, 
«erden  aber  von  einigen  anderen  synthetisch 
hergostrUteD  Gliedern  der  Indigolamilie  noch 
überirofien. 

IndiidEMmiiii  ist  das  NtrSak  der  dvreh 
Snlfoniprunfr  von  Tndigblau  gpvrnnnpncn 
Indiirblaudisulfonsäure  CwHgNjOof ''^<  »tH),: 
es  hi<i  sich  leiehtin  Wasser,  färbt  Si  idc  iiiul 
Wolle  dirpkt  an  und  findet  in  der  Wollfärberei 
troti  seiner  mäliigen  Lichtechtheit  ziemlich 
Starke  Vwveiidniig.   Die  eiaelten  Farben- 


töne  sind  reiner  blau  als  die  etwas  stumpfen, 
aber  pchten  Töne  der  Ktlpenfärbung. 

In  den  letzten  Jahren  f^ind  eine  lange 
Kpilir>  vrni  synthctisehen  Indigofarbstoffen  in 

den  H.iiuIpI  iTL-kommpn.  die  fast  alle  Farlipn 
des  Sjjfktriiins  umfassen  und  siich,  auo  der 
Küpe  gefärbt,  dun  Ii  liervorrj^ende  Echt- 
heitseigenschafti  n  auszeichnen.  Man  übpr- 
sieht  das  verwickelte  Gebiet  leicht,  wen«  mau 
es  einteilt  in  STinnietrieeli  nach  dem  Indigo- 
typus jrpbautp'und  in  un^ymmptrisehe,  nach 
dem  ludirubiiitv  puii.  gebaute  l'«'arbstoffe ;  die 
2-wertigen  NH-druppen  können  eine  oder 
hpidc  dunli  2-\v»'rti'_'p  Atome  oder  Atom- 
gruppcn,  z.  Ii.  durch  Schwefel  ersetzt  sein. 

a)  rv'ach  dem  Indigblautypus  gebaute 
FarbstoQe: 


10.  Gibablau, 

j&.7.6.T}  Tetrn- 
bromindigo 


H 

H 


H 


<     ]          .CO     ÜC,  -/  \Rr 


liefert  ein  sehr  reines,  leuohtendes  Bbv. 


11  (G.r.i-Dibrom- 
iudigo 


H 


^0  OC  


syntbetiseh  hergestellt,  ist  identisch  mit  stuinptcs    Rotviolett  und  ist  für  die 
d'om    auf^    Purpurschnecken   gewon- 1 heutig^  firlmrei  bedeutnngsloe. 
nenen  Purpur  der  Alten;  er  färbt  ein! 


12.  "niioindigorot  B 


CO  oc- 


Dant.:  Naphtalitt 


i*htalsäure*nhydrid  >  Phtalimid 

CO.  ■  CO^ 


->  Anthra nilsäure. 
€üOH 


bis  hierher  stimmt  der  Weg  mit  dem  zur  Darstellnng  von  Indisblau  1  aberein, 
weiterhin  ist  er  neu. 


diazotierie  Anthraiiilsiiure        >    Dithiosalicylsäure        >  Thiosalicylsäure 


!  I 


H 


II 


-  s/ 


Y" 


H 


III 
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893  Farhstoffe 

>    Cftrboxyphettyltbioglykobäure  — >  Oxythionaphtenkwbonaiiire 
H  H 


Ozythionaphten  >  Thioindigorot 

H  H  H 


H 


Die  Umwftndlnng  Ton  I  tn  II  erfolgt  dnrofa  Nfttriomduulfid: 

rOOH  COOH  HOOa 

voa  II  XU  III  durelt  Reduktion  mit  Fe  oder  Zn: 

,COOH  HOOG  ^COOH 

  .    ^SH  ; 

von  III  zu  IV  duioh  eine  Lfieung  von  chloressigsaurem  Na: 

.COONa  .COONa 
CÄC  +  CK3H,.C00Na  — ►  CÄC  +  S«Ci; 

^SNa  ^S.GHtXOONa 

von  IV  zu  V  durch  die  Alkalischuieize : 

COONa  CO Na 

CH/  — ►  C,H«/  %J.COO.X»-i-  HA 
^S.OHj.COONa  ^S^ 


wobei  auoh  weiterhin  die  Abspaltung  der  Karboxylgruppe  erfolgt: 

CONa  rOXa 
V  «n  VI:  CH«/  ^C.COONa+  NaOH  — ►  C,H /  ^CH+  Ma^ 

VI  au  Vlli  erfolgt  durch  Oxydation  in  der  alkaUiehen  Ltenng  der  Sehmelie: 


CONa 


CO  CO. 


aCH/  ym H-  20  — ►  CÄC^     0  =  C(    ^CÄ  +  2Naoa 

Färbt  aus  der  Küpe  auf  Baumwolle  und  Echtheit.  Cibabordeaux  B  und  CibaiHtiid 
Wolle  rin  stumpfes,  dem  Fuchsinntt  älin-  halogeniuertes  Tilioind^iot  B. 

liche.s  Violeltrot  von  gaiu  bervorrageiider ; 

H  H 

h/\       CO  00  

13.  Helindonorange  R  "!       ,    l        I  r 

CÄO\^   g   C  C\^/N^OCA 
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ist  ein  schönes  echtes  Orange  für  Baumwolle  |  sind  gleichliUls  durch  ^Ukoxylgruppeu  sub- 
ond  Wolle.  Die  «ndnen  fitirndtonburben  |  stituiertes  Tluoiiidigorot 

b)  Naoh  dem  Indinibintypne  gebante  Fjurbetolie. 

H  H 


14.  Thioindigosebvbwh  B      ~|       ;       i        i         >  1^ 

Hs^A^  g/C  =^  C  

DarstrlhiiiK  durch  kurzes  Aufkochen  einer  ijli'icluuolckularer  ftbnfftll  VOn  O^thio- 
wässedgen,  schwach   alkalischen  Lösung  |  naphten  und  Isatin: 

H  H  H  H 

h/\  CO         h/\  ^co  oc/^^\/\ 


5^ 


Hochroce,   metallglänzende    Nädelchen,  |  Baumwolle  echt  acharlachrot,  (Sbarot  G  ist 
unlöslich  in  den  üblichen  Lösungsmitteln.  Dibromthioindigoschulach. 
Färbt  aus  der  farblosen  Kflpe  Wolle  und 

HH  H 

r/\      CO  oc-^ 

15.  Thioindigoscharlach  2  G      _J       |   .      > — < 

HU 

entsteht  dnieh  Kondensadon  von  Ozytbion»pliten  mit  Aeenaplitencliinon: 

M  H  . 
 COH     OC-S.                    Hi^^         -     -  x_/ 

Ilrbt  am  der  Eilpe  Baumwolle  und  Wolle  hermmgeDd  edit  gdbetielUg  ediarlAcbiot 


AUcAnthracenfarbätulje  stammen  ab  von 
dem  Bingdiketoii  Anthraehinon 


IV.  Chinonfarbstoffe.  I  a)  Anthraofiirarbsloffp. 

Die  Chinontarbstoffe  (vgl,  den  Artikel 
„Chinone")  sind  eine  besondere  Klasse  von 
Diketonfarbstoffen,  welche  den  Chinonkcrn 
enthalten,  nämlich  2  Kcton^ppen  oder 
mbititiiiefte  Ketoogroppen  (iMtonrngnippe 

^  «s  NOH,  Ketonimidgruppc       =  NH) 

in  0-  oder  p- Stellung  als  (ÜictUr  tiucs 
Rinkes.  Es  gehören  hierher  auütr  einigen 
weniger  wichtigen  Farbstofffamilien  die 
AI  i  z  a  ri  n  f  a  r  b  8 1 0  f  f  e,  die  Oxazinn.  (vl'I.  dvu  Artikel  ..Aiithracnnirrnpyip") 
Thiazinc  und  Azine  und  die  lange  Reihe  und  haben  als  Auxochrome  —OH-  oder 
der  Triphenylmetliaiifarbstof  fe.         >  -^KHt-Gruppeii;  wertvolle  Farbstoffe  dieser 


HÖH 

H<  V  Y  >H 


H 
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FariMtoffe 


Klasse  btöitÄen  stest  2  Auxuchruaie  in  o- 
Stellung  (AUzarinstellung  (1,21).  Nach  ihrem 
wichtig*:tf*n  niul  am  länirston  nckniniffn  Ver- 
treter, dem  iViizariu,  heißen  die  Aiuiifiicen- 
farbstoffc  auch  Alizarinfarbstofte.  Uie  irroUc 
Mehrheit  dieser  Verbiiidiuürpn  wird  durch 
Substitution  deä  zu^Tuadeliegeudeu,  aus 
Steinkohlenteer  gewonnenen  KoUettiratser- 

CH, 

stofh  Anthraeen  QH^       /C^üt,  nm  du« 

CH'' 

Minderheit  durch  synthetischen  Aufbau  d^ 
Anthracenkemes  dargestellt   Von  den  ans 

Pflanaen  c:pwinnbareii  Farbstoffen  dieser 
Klasse  hat  heute  keiner  mehr  eine  nennens- 
werte Bedentong;  entiroder  sind  sie  dnreh 

idoTiti?che  künstliche  Farhfttoffe  ersetzt  odr-r 
verdrangt  durch  ähnlich  färbende  Teerfarbeii 
anderer  Art.  Die  meisten  Anthraeenholietofle 
werden  als  Beizenfarbstoffe  verwendet,  nur 
wenige  2U  direi^tisr  B'ärbung  und  nur  eine 
kleine  Familie,  die  Indanthrene,  ab  Kflpen- 
farbstoffe.  Die  erzielbareii  Farbentöne  um- 
fassen außer  reinem  Grün  ^on^t  so  ziemlich 
alle  Farben  des  Spektrums  und  die  meisten 
Färbungen  zeichnen  sich  durch  wnUkf^&ohe 
Eohtheitseigenschaftcn  aus. 


^Vlizarin  ist  der  Hauptbestandteil  In  a 
im  Altertum  bekannten  nnd  benutzten  ii'arb- 
stoffs  der  Krapnwnrtel  von  Babia  tiie* 
tnnim:  kommt  üarin  vor  al.>  Ruberythnn- 
säure,  welche  durch  Einwirkung  von  Saures 
und  Alkalien  oder  duidi  Giniag  im  AKnda 
und  Ginkose  (Tmnbenndnr)  geapdlMi  nM: 


Anthraeen 
.CH 
I  CH/ 


Anthraehinon-jE^Solfonsiiin 
H  H 

.COv 

■H 


t  «H/    )(;Hi(OH),.  Vor4J( 

hat  die  fabrikmäßige  synthetische  Dar«tflliTn!; 
des  Alizarins  den  Krapp  zu  verdrängen  be- 
gonnen und  binnen  wenwen  Jahren  dei  Ab- 
bau  des  Krap^  \emichtet.  ?o  daß  große 
Strecken  Ackerboden,  namentlich  m  Süd- 
frankreich,  für  andere  Kulturpflanzen  rer- 
fOgbar  wurden.  Die  Herstellang  desAfimäB 
nimmt  folgenden  Weg: 

>  AntlirMliiiie& 

00 


H 


Aliiarin 


OH 


h/ 

H 


Das  «18  SteinkohlentoerQl  gewonnene  AnthiaMn  iriid  dmeh  Chronuime  a 
AnthraeUnon  oxydiert,  I  ^  II: 


CH 


HdO+CÄ<^^>CH4 


Anthrachinon  wird  dnrdi  Erhitsen  mit  ranehender  Schvefelsini»  solfoniert,  Ii  -»  Ul: 


.co_ 


CO' 


III   >  IV  erfolgt  durob.  Aikalischmelze  oder  durch  Erhitsen  mit  Natronlaoge  aater 

Druck  auf  170": 


CO. 


CH4-     >CiH,.SO,II»+  SNaOH 


bierbea  ?drd  der  Wasserstoff  nidit  Ani,  lUm^ese  Störung  zu  venneidett,ietst  man  dpr 
sQi^dfirn  lediunert.  einen  Teil  des  ASzarins.  [  Nntnntoiig»  als  OacydntionBmittel  Kabaa- 
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chlorat  KTIO^  zu.  DorVerlauf  der  Keaktion  ist 
ungew5hiili(  h,  da  nicht  bloß  die  Sulfongruppe 
durch  —  ONa  ersetzt  wird,  sondern  auch 
noch  ein  benachbartes  H-Atom.  Aus  dem 
Na- Salz  wird  das  freie  Alizarin  durch  An- 
siaem  ausgefällt. 

.Uizarin  ist  ein  rotgelbes,  bei  290''  schmel- 
zendes Pulver,  das  in  gelbroten  Nadeln  sub- 
liinirrt.  sich  in  Wa^er  wenig  löst,  mit  Alkalien 
blauviolotte,  leicht  lö«liehe,  mit  den  meisten 
anderen  MeUnen  vrolOsNehc,  verschieden  ge- 
färbte Salze,  Lacke,  bildet.  In  der  Fiirberci 
iindet  der  rote  Aluminiumlack,  der  schwarz- 
violette ESsen»  und  der  branni^oletto  Chrom* 
lack  AiiwendiuiE:.  Ein  Eingehen  auf  die  oft 
sehr  verwickelten  Beiieulärbereiverfahren 
wflrde  Aber  den  Rahmen  dieser  Abliandlnng 
hinausgehen.  Zum  Färben  und  Bedrucken 
von  Baumwolle  und  Leinen  in  Bosatönea 
dient  der  Alnminiiuttlaek,  in  tieferen  roten  und 
scharlachrnten  Tdnen  ein  RizinusrilsHure  ent- 
haltender Aluminiumcatciumlack  (TOrkisch- 
rotflrberei),  in  brannvioletten  TSnen  der 
Chromlack  und  hy  ir^hror  hi  n  vir  ! rotten  bis 
fast  schwarzen  Tönen  der  Lii^niack.  Zum 
FSrben  und  Bedmel^en  von  Wolle  werden 
hauptsächlich  die  roten  AIuminiun)lacke  und 
die  braunvioletten  Chrondaoke  verwendet. 
Alle  Ausfiirbungen  sind  sehr  echt  in  jeder 
Hinsicht.  Die  roten  Alizarinlacke  (Krapp- 
lacke) .-^ind  wegen  ihrer  Lichtechtheit  auch 

Jneli&tzt  und  viel  gebraucht  alsFarb  n  n  der 
qnanU*  und  Oelmalerei  sowie  in  der  Litho- 
graphie. 

H  OH 


H  OH 

p^pnrin 

H  H 

II  OH 

Id.  Isopurpurin,  HOj^  j 
Anthrapuipnrin 

entstehen  bei  der  Alkalisehmelze  ans  den 

Anthrachinondisulfon  :iiiri  n  a  und  ß,  die 
bei  stärkerer  Sulfonierung  des  Antnrachi- 
nons  rieh  bilden.  Beide  isomeren  Trioxy- 
anthrarhinone  liefern  auf  Wolle  und  Baum- 
wolle mit  Aluminiumbeiie  |^lbstichi|j[ere8 
Scharladi  ib  AKiarhi.  Sie  sind  in  vielen 
Alizarinmarken,  die  zu  ScbarlaoUixbnngMn 
dienen,  absichtlich  enthalten. 

H  OH 


2.  Purporin 


R  OH 


Ib.  Alinrimot  S 


Na 

ist  das  Na- Salz  des  mit  rauchender  Schwefel- 
säure sulfonierten  Alizarins  und  dient  zum 
Seharlachfärben  von  Wolle  auf  Aluminium- 
beine. 


Ist  neben  Alizarin  im  natürlichen  Krapp- 
farbstoff enthalten  und  wird  durch  Oxydation 
von  Alizarin  dargestellt.  Pein  scharlachroter 
Aluminiumlack  und  tielviolettcr  Chromlaok 
finden  beiohiiakte  Terwendnng  im  WoH- 
uid  Baamwolldniflk. 


H 


OH 


8.  Anthragallol, 
Anthraeeabrattn  h'^    X  L 


loH 


Darstellung:  Durch  Erhitzen  eines  G»> 
nüsches  von  Benzoesäure  und  GaUnMiiue 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure: 


H  OH 


H 


OH 


OH 
OH 


2H,0 


Zun  Firben  mid  Drueken  von  Wolle  und  |  nnd  auf  Chrombeiae  erzeugt.  Da  bd'  d«r 
Baumwolle  viel  benfltzt  Avegen  der  satten  I  Synthof^e  des  AnthragaUols  gleiclueitig  die 
Braunfärbungen,  die  es  auf  Aluminium- 1  Umsetzung; 


COOH  011 


\^N€0^\/' 


-^2HgO 
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eintritt,  also  ein  Hexaoxvauthrachinoii,  das 
RaftgaDol,  ri«h  bfldat,  so  fit  d!«ses  dem  tcch* 

iiischi'ii  Anthr;if(allol  bfi^niicriirt.  Der  fiirln 
liscbca  Vcrweuduu^  tut  dies  keinen  liliutrag, 
-weil  aneh  das  Biiliifanol  ein  bnraner  Beuen> 

farb?.toff  ist.  Ein  isonuTOs,  als  Dipurpurin 
aufzufassendes  üexaoxyauthrachinon  ist  das 


4,  Anthracen-  H 
blau 


DarsteUoiig:  Erhitsen  yob  1,&-Dinitr»> 

,C0. 


5.  Niirnalizarin.  Hj'^^ 
Alisarinoraoge  H\^^A^^^  'x^^ 


IT  OH 


Darstellung:  Durch  Nitrieren  von  Aliivin. 
Zum  Färbfii  und  Drucken  von  Wolle  und 
Baumwolle;  gibt  auf  Alunüniumbeize  eil 
brihuilielies  Orange,  auf  Chrombeixe  hb  Rm- 
violett,  beide  eeht. 


«ntbraehmeii  }iOfifi^<^    )  c^H,NOt  nut'^  AliMrioblMi 


CO 

rauchender  Schwefi'lsäure.  Es  liefert  beim 
Firben  und  Drucken  von  Wolle  und  Baum* 
wolle  ein  Fchönes,  tiefei,  aehr  echtes  Blau 

auf  Chrom  beize. 


H  OH 

h/\/«V\o„ 

V 


H 


Darstellune:  Nitroalizarin  (Nr.  5)  wird  zu  Aminoalizarin  reduziert  uud  dieses  mit 
Glyzerin  und  Sehwofelsäure  unter  Zusatz  von  Nitrobenzol  erhitzt;  dabei  erfolgt  dann 
fiildnng  eines  Pyndinnngee  „Alisarinctiiaolin^  analog  wie  aiu  Anilin  Chinolin  sieh  hüdet: 


H  OH 

„/\,/<:<Y\oH 


H  OH 


H 


+  3H.O+2H. 


H 


HOCH,  (:h,oh 
OH 


Ii 


Das  b('i^ofri>,'t('  NMtrobcnzol  oxydiert  den 
bei  der  .Synthese  frei  werdenden  Wass«»r- 
Itoff.  Beim  Färben  und  Drucken  von  Wolle 
und  Baumwolle  erzeujrt  das  Alizariiibiau  ein 
tiefes  Indigoblau  auf  Ciirom))eize  und  hatte 
als  Indigoersatz  eine  VerweiidunL'.  die  auf- 
gehört hat  seit  der  technischen  Durstellung 
von  lii(ii;,'blau.  Einige  seiner  Abköintnlinge: 
Ali7'arinl)lau  S,  ^Viizaringrün  und  Alizarin- 
indiirblau  werden  heute  mehr  gebraucht  ale 
da»  Alizariiibiau. 


7.  Alizarinschwarz, 
Naphtazariu 


.COv 


OH 


OH 


ist  das  Analncron  de?  Mizarins  in  der  Naphta- 
liurcihe,  al.su  kein  Anthracen-,  sondern  ein 
Naphtalinfarbstoff ,  dessen  Einreibung  an 
dieser  Stelle  der  Analogie  wegen  geschieht. 

Darstellung:  Ein  Ueuiisch  von  Diuitro- 
naphtalinen  wird  mit  einer  LOeong  von 


Schwefel  in  konzentrierter  Schwt  fi  l-äan?  pt- 
w&rmt.  Naphtazann  liefert  auf  chronoge- 
beizter  Wolle  ein  lieht-,  walk-  und  siaie- 
echtes  Schwarz. 

8.  Alkannin  ist  ein  roter  Authrachison- 
fiirbstoft  niclit  nfthesr  erforsehter  Stiuklir, 

der  in  der  Alkanna wur/.el  vnrkniumt  yirA 
I  heute  nur  noch  lum  Färben  von  Genuß- 
Imitteln  gebrancbt  wird. 

Indanthrene.  Mit  dt- ni  Namen  Indan- 
i  throne  faßt  man  eine  Familie  von  Aih 
I  thraoenfarbstoffen  zusammen,  die  das  Ge- 
meinsame haben,  daß  sie  ans  Ainiiii'»- 
authraehinon  unter  Verknüpfung  von  zwei 
und  mehr  Anthnehinonreeten  enMahra. 
Alle  sind  hervorragend  echte  Küpen- 
fartotoffe,  die  für  völlig  widerstapdifti^e 
Banmwonftrbiingen  sehr  ^Be  Bedeotaiig 
besitzen:  Farben  aus  allen  Bezirken  des 
Spektrums  sind  unter  ihnen  vertreten,  aur 
kein  reines,  klares  Grfln.  ffier  k&nneo  mir  2, 
verhältnismäßig  cinfaehe  Vertrr't<*r  be- 
sprochen werden,  Indanthrenblau  uud  ladau- 
tnrengvlb. 
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9.  IiuUntliMiiblaa      II  H 


Darstellung:  Aus  /^-Aminoanthraehiuon 
in  der  Alkiüiscbmelze  unter  Zusats  von  Kjüi- 


H 


+ 

H  NH, 


H 


H  H 

+  4H 


NU 


Indaiithrcnblau  biM'  t  'f'irch  ;ilk»)iicbe  stehende  F^irb^lofr  i^t|^tMtftIb«lttBlMIYVa 
ßeduklioiieiDe  blaue  Ku^c  und  der  auf  dem ,  reiuem,  tieiem  Too. 
0*mba  dunk  Oxydath»  u  dw  Lvft  «t-. 


10.   Indautbreugelh»  SlKVantbrcu 
H  H 

VW" 


H 


H 


H 


I  Indanthrtugelb  eiittstcht  gieicillalls  aus 
^Aminoftnthra-  chinon  in  derAlkafiseluiidw 
!  und  zwar  bei  höherer  Tcmiipratur.  Die 
I  KQpe  ist  gleichfalls  blau  uud  bildet  an  der 
I  Luft  den  gdbcn  FtolMtotr.  . 

b)  Chiuouoxiiufarbütoffe. 

Dunh  Einwirkung  von  salpetriger  Sfture 
auf  Phenole  firliäll  man  im  al^cmeinen 
nicht  die  unbeständken  Nitrosophenole» 
sondern  die  isomeren  QUnonoxinM: 


KOH 

H     NO  .Ha 


Der  cbromophore  Chinonuximring  über-  unlöslich  und  stark  gefärbt,  somit  können  die 

nimmt  zugleich  die  Rolle  des  Auxochroms,  Chinonoxime  als   Beizenfarbstoffe  dienen, 

da  die  OxiniLrruppe  Salze  mit  Basen  bildet  Einige  Vertreter  haben  aii<  Ii  tatsächlich  eine 

wie  rin  Phonnl.  Die  Sal^p  mit  AI,  Fe,  Cr  sind  bes4;hrinkte  Verwendung,  z.  B.  da«  oben 

* 

Uandwörterbach  der  NatarvTiaweaiictuiftea.  Ukod  Iii.  ^^ 
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m  FvbBtoffe 


anjrpsphriebene  2-Xaplitochinon-l-oxira  als  fftrbt.    Eine  Sulfonsäure 
Gambin  G,  welches  auf  Eiseubeiie  dunkel  ist  das  Naphtolgrün  B 
olivgrilii,   Kai  duoDtbeiie  sehvanbranii ' 

N— 0— F©-0— N 
H      H  n  H 


gewonnen  durch  Behandlung  der  p-N&ph-  0  liU 

tobnlfonsiure- Schiffer   nut    lalpctriger  ||  j 

Säure  und  nachheritro  Snlzbildunü:  das  Eisen 
ist  darin  durch  die  üblichen  Keagentien  nicht  |  ! 

nachweisbar,  also  nicht  als  Ion  vorhanden,  j  ' 

Die  ticfsrönc  LOsimg  färbt  Wolle  direkt 

wasch-  II  11(1  lichtecht  in  ziemlich  lebhaften  |  f 

grünen  Tönen  an.  Die  grünen  Niederschläge, ,  NH  NH 

welche  die  Lösiinf:  mit  AI-  und  Pb-Salzen    ,    .       ,  _     «    .  . 
gibt,  finden  in  der  BuntpapierfabrikaÜon  als  Auxochrom  die  Aminogruppe. 


II  < 

^■0 


Die  «8- 
die  Indo- 

phenole  und  Indaroine,  lassen  sich  leiciit  zu 
c)Chinonimidfarb8toffe.  ^LeukokÖrponi,  den  p-Oxy-p-Aminodi- 

(VgL  den  Artikel  „A.inc«)  phenylaminen     und  p-Di«DU»diph«}»- 

y^^^  ««u  aniinen  reduzieren: 


Als  chroraophore  Gruppe  ciithalleti  die 
Chinonimidfarbstoffe  den  Chinouimid-  oder 
Ohinondilnudring 


^ndophenol^  p-Ozy-g'Aoünodipho^laittiB 

Sie  färben  sämtliph  lichtecht  blau,  finden  durch  Alkalien  werden  ?ip  namlirh  sehr  leicht 
aber  w^en  ihrer  Säureunechtheit  kaum  mehr  i  zerstört  unter  Spaltung  in  Chinon  und  Amii: 
Anwenonng.  Dnreh  ^uren  and  meiet  Meh  | 

H  H 

Dieser  üebelstaad  fillt  weg,  wenn  der 'dann    wideistandtfähige,  heteiwq^diNkr 

Chinonimidring  Glied  eines  heterozyklischen  |  AathnMWnnnge: 
Kingeü  und  dadurch  beständig  wird ;  man  hat  | 

(^^Y\      A^^v^  f'^VN 

^%/\o/\/    /\/\sAy  ✓xAh/'v 

Oxaxinring  Thlaiinring  Diarin(Azin)ring 

Diesen  3  Familien  der  Oxatine,  Thiazine.  Stoffe  an,  von  denen  ^er  nur  wenige  Vertre- 
andAzinegehOien  eine  Beilie  wichtiger  Farb>  .ter  nb  Typen  bespioehMi  wwden  fchnet. 
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OzMine: 

L  Neublaa 
BoderB» 
Meldolih 
blau 


C1(CH,)|N 


H 


oder 


(Neuerdings  wird  auf  Grund  von  Beob- 
achtungen, die  in  einigen  Fällen  zwingend  sind, 
durch««;  fflr  die  Chiiwiuimdfarbstoffe  statt  d«r 
p<«hiiioi«mi  PbrnnlMTDiig  dü  o-cJdBoide  vor- 
gezogen lind  demgemäß  die  Oxazino  als  Oxnnium- 
salze,  dii>  Thiazinc  als  Thioniumsslr.c  vim  o- 
ChiiKiriimidtii,  nicht  wie  bislicr  als  Iniouiuiiisjilzf 


wird  iiieisi  die  p-cbinoidc  Schreibung  beibehalten, 
die  sich  ja  Ittehl  ia  die  o-elunoid»  ttbemtMiD 

läßt). 


Darstellung:  Salzsaures  I^itrosodimeth^l- 
anilin  (Chinonoxindimethylimonhimchlond) 
und  /^-Niiphtol  kniidensioren  sich  in  alkohoB- 
voQ  p-Chinoudüniiden  aufgefaßt.  Im  foigeuden  |  sehet  Lösung  sclion  bei  Zimmerwärme: 


+0 


C1(CH,).N 


+  2HA 


Meldolablau  bildet  blauviolette,  bronze- 
glänzende,  in  Wasser  lösliche  Kristalle, 
liefert  ein  gebrochenes,  tiefes,  bis  zu  blau- 
schwarz  gehendes  Blau  von  guter  Echtheit 
vnd  dient  zum  Färben  und  Drucken  von 
Baiunirollft  nnd  Leiiwii  auf  GeriMtoffbeiaen. 


2.  Nilblni 


Thiazine: 

3.  Methyleiil)lau 

H 


CI(C,H,) 


Nilblaa  wird  ähnlich  wie  Meldolablau  aus 
salzsauri'ni     Nitrosodiiithyl-m-AinitKudu'tiol  i 
und  ^Naphtjlamin  daigestellt  und  ebenso 
vomodtt,  «twtigt  abai  «in  tdrihmM,  nb 


□(CH, 


Dar«t<'l]unf>;:  I.  Salxi^aurcs  Nitrosodi- 
methylanilin  wird  mit  Zlnksluub  und  Salz- 
säure zu  p-Aminodimethylauiün  reduziert: 

Cl(CTl3y,N  =  QH4  =  NOH  +  4H  - 
HC1(CH,),NC;H#NH,  +  üfi. 

IT.  Die  neutralisierte  Lösung  wird  mit 
thioschwefelsaurcm  Na  und  K^CrsOr  versetzt 
md  daduroh  p-uiimodimethyUuiiliiithio- 
mUnmtmt»  gewoniMn: 


IIL  Zur  neutralen  Lösung  wird  erst  Dimethylaniliu  gegeben  und  es  wird  dann 
iriedmüm  mit  K^,0^  oxydiert: 


H 


H 


+  SO  +  ZnCI, 


67* 
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+  ZnSO<+NiGl+2H,0 


Im  Handel  kommt  meiätcmi  das  Chlor-,     Aziue  (Diaziuo): 
nnkdoppebals  des  IfethylenbUras  vor  ab  ]  4.  Safranin  T    H  H 

Jjniiines,    mrtalIrr};inz(Mi(lt'.>    Kristallpul  vor,  /\ 
das  sich  in  Wasser  leicht  mit  rein  blauer.  CH/  Y 

Farbe  löst  Auf  Banmiroll«,  die  mit  Tannin !  J      A  \H 

gebeizt  ist,  rrr.onErt  MeThylonblau  ein  schüncs.  (aHaN^\y^N/'"\/  * 

ziemlich  echtes  Blau  und  wird  zum  i?ärbeni  H       |  H 

und  Drudoen  sehr  viel  venrendet  i  €«11^^ 

[  Darstflluiii::  T.  Arninoazoi.iltuil '^ird  Bit 
jZinlutaub  und  iSalzsäure  reduziert; 

H  H  H  H 

h/\,N      Nj/^p,  ,  4H  V^|NH.  ,  H,n/\3H, 

IL  Di«  neutraUiwrte  HiBohung  aus  o-Toluidin  und  p-Toluylcudiamiu  wird  nöttik 
IXtifitfif  xum  Ditolylindamin  oxydiert: 

III.  IlrVraiif  wird  soiiieich  oinp  !.ö«nn?  vnn  Stuiidon  gekocht,  wodurch  unter  Oxydation 
salzsaureni  Auilia  zugegeben  und  dann  uinige  durch  die  Luit  ^\zinringscbUcbuag  erfolgt: 

eil  X  Arn 

H  H 
C,H. 

Safrauin  T  ist  im  Handel  ab  lotbnnttei,  1  wird  ee  gebmueht   Die  blanstiefa^ 

in  Wasser  nicht  >vhv  leicht  lösliches  Pulver. '  fucli?inJlhTilichen  Färbunsren,  welche  ei 
Es  hat  sehr  starke  Verwendung  zum  härben  i  liefert,  sind  zwar  nicht  hervorrageiid  echU 
und  Drucken  von  Banmirolle  und  Leinen  auf  |  aber  imwierhin  echter  als  die  imt  fwHäa.  n- 
Tanninbeize ;  auch  mm  Fftrben  von  Firnissen  j  nengten. 
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H 


H 


ä.  Indoinblau  R, 
JanusMaa 


N  H 


"VY 


Dieser  AzoazinfarbstoU  wird  datgestellt :  Mauvein,  der  älteste  Farbstoff  dieser  Art; 
durch  Kuppeln  von  diasotiertem  Sairaniu  i  er  liefert  Violett-  und  Lilatöne,  wird  seit 
mit  /9-Napntol  und  wM  verwendet  zum  |  langen  Jahren  ate  Druckfarbe  fllr  empliiolMi 
Färben  von  Baumwolle  uncl  Leinen  auf  Gerb- '  Brief-  und  Stempelmarken  benutzt  undheute 
stofibeizen;  er  färbt  tiefblau  mit  guten  Echt- '  ist  dies  wohl  die  einzige  Verwendung,  die  ihm 
heitaeigenadittlteii.  ;  geblieben  ist. 

Ein  Homologee  den  S«fruiüu  ist  das  i 

6.  Sjpritindulin,  Indnfin  R  und  B»  Efehtbim  B  und  B,  sind  lÜBdraagen  von  twei  ihn- 
littben  Farbstoffen 


und 


H  H 

Cl     H      l  H 

C«Ha 

rotstiehJg  sehwsnUau,  R 


Die  Marke  R  enthlH  fiberwiegend  das  ein- 
fachere, R  überwiefieml  das  hölu  r.  ![<.inologe, 
beide  enthalten  aber  nochkompluieriereVcr- 
biodnnfen.  Sie  werden  dargestellt  durch  Er- 
hitzen von  Aminoa-Tihr  n:'ol  mit  Anilin  und 
salssaurcm  Anilin,  »iuU  ui  Wau>«ier  wenig  oder 
kaum  löslich  und  dienen  zum  Färben  von  Sprit- 
lacken und  zum  Bedrucken  \  Baumwolle, 
Indulin,  wasserlöslich,  Eciitblau  R  und  B 
wasseriöslich,  Nigrosin,  wasserlöslich  sind  Na- 
Salze  von  Sulfonsäuren  der  obiijon  Indulinc 
und  weriit  n  zur  direkten  Färbung  von  Wolle 
und  Seide  in  echten  schwanbläuen  Tonen 
sowie  im  WoUdruelc  benfltit. 

7.  Anilinschwarz. 

Diüber  unlösliche  schwarze  Farbstoff  ist 
vermutlieh  eine  hoehmolekulare  indtdin» 

artige  Verbindung,  die  aus  Anilin=:alzen  durch 
Oxydation  mit  ChrouiBüure  oder  mit  Kalium- 
ohlorat  in  Gegenwart  von  Kupfer\'crbin- 
dungen  als  kataJytischenO-rebertrjUfern  dar- 
gestellt wird.  Es  findet  in  der  Baumwoll- 
lärbcrei  und  -druekerei  eine  auagedeluitc 
Verweudii:;L'.  ''ür  \Volle  nur  eine  unterge- 
ordnete uud  wird  stets  aul  der  Faser  erzeugt. 
Dio  Firliangen  sind  aelir  eoht. 

d)  Methylenchinonf ar bstoff e. 
Methylendunonfarbitoffe  imd  gekenn- 
/i-ichnet  dureh  den  ehiomophoren  Methylen^ 

uhinonring 


H 


H 


grflnstieliig  sebwanblaii,  B 


oder  Metfaylenohinoniminring 


V 

A 


und  enthalten  als  Auxochrome  Hyüroxvl- 
oder  Aminogruppcn.  Sie  umfassen  1.  aie 
Triphenylmethan-  und  2.  die  Akridinfarb* 
Stoffe. 

A.  Triphenylmet ha n fa rbstoffe. 

Die  Triphenylmethaiifarbstuffe  sind  die 
eigentlichen  „Anilinfarbstoffe".  Viele  von 
ihnen  zeichnen  sich  durch  grelle  Färbungen 
von  ungewöhnlicher  Leuchtkraft,  durch  auf- 
fällige Ausgiebigkeit  und  ungenügende  Echt- 
heit aus  und  sie  meint  der  Laie,  wenn  er  die 
künstlichen  Farbstoffe  nindweg  schreiend 
und  unkiinstlerisok,  bilVg*  seUedkt  und  nn- 

echt  nennt. 

Die  praktisch  wichtigen  Triphenyl- 
methanfarostoffe  leiten  sich  ab:  vom  Di» 
aminodiphcnylnK'than :  Malachitgrünfaniilie; 
vom  Triauiinotriphenyimethau:  Fuchsin« 
familie;  von  der  liiphenyhnethan^-karbon- 
säore:  Phta leine. 

Kein  Triphenylmcthanfarbstoü  wird  aus 
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einem    Kohlenwasserstoff    der    Triphenvl- j  gebaut  aus  Abkömmling! 
metliaureiiie  dargestellt,  vielmehr  wird  der  |  tisciier  Kohlenwasserstoffe. 
TripliMi]iiDetlunkern  stete  syntfaetiaoh  auf' 


1.  Malachitgrün, 
Bittenuaadelölgrün, 


Malachitgrün  familie: 

<> 

H      I  H 


Darstellui 
niMideUl)  ttu 


L  Benzaldehyd  (Bitter- 1  Erhitzen  mit  Chlo 
id  Dimethylamliii  werden  dnrdi  ( LeulromilMhi^^ii: 


Chlorzink  kondensien  tum 


C,H,.C^__  +  2C,H,N^CH,),       C,Hj.CH<^  +  H/). 


H 


N3,H4N(CH.). 


IL  Leukomalachi^ran  (Tetnumethyl- 1  Lösung  mit  Bleisuperoxvd  sa  Teil 
iaminotriplicQiylnietluii)  wird  in  mbBwanrjdiMiiiiiotriplienyllumiool  oxydiert: 


H  Cli  Ii 


+  0 


H      COH  H 


HL  Durch  Zusatz  von  Chlorzink  und  lEarbinol  durch WasserabspaltungentdUuid^iie 
AusMdieii  mit  Koduab  wird  der  aiia  dem  |  Feibiteff  «««gefillt: 


H      Güll  H 


H 


H     ^.'""^  H 


Lci(CH,).N/Y^"  ^ 


Das  Chlorzinkdoppelsalz  bildet  nies-sing- 
glänzende  Kristalle,  ebenso  da.s  auch  im 
Handel  bcfiudlii  lic  Oxalat :  bt>id(>  Salze  sind 
in  Wasser  gut  lüslicli,  da.s  l'ikrat  jedoch  nur 
in  Sulfit  und  dient  deshalb  zum  Färben  von 
Firnissen.  Malachit i^riiii  färbt  Si-itlo,  Wolle 
und  Jute  direkt,  Baumwolle  und  Leinen  auf 


Tanniubcize  und  besitzt  eiue  ungewöhnlich 
große  Färbekraft;  es  findet  starke  Verwen- 
dung in  Färberei  und  Druckerei,  obileic''  dif 
grell  blaugränen  Färbungen  wenip  1  chtfcht 
und  weder  säure-  noch  ukaliecht  ^iIld  Aul 
Tonerde,  Schwerspat  usw.  niedergeschUgenc 
1  Gerbstofflacke  dienen  als  grüne  An^tn^ 
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färben,  ferner  im  Buohdnick,  Steindruck  und 
T«Mtendnidc;  aaeh  hieifQr  gflt  das  Wort: 
bUDg  aod  adibeht.  Wlneiige  Dtouiigen 


von  MalaohitgiOn  werden  ak  grüne  Tinte 
und  Stemp^nurbe  rerwendet. 


2.  BrillantgrQn, 
HUidü^rfln  G 


N(C.H.), 


Brillant^ün  wird  aus  Diäthylanilin  an  Stelle  |  schaften  und  Verwendiug  und  nntenelieidefc 

von  Diijif  thvlanilin  in  ähnlicher  Weise  darge-  «i' h  nur  durch  einen  weniger  blauen  Ton 
stellt,  wie  2tiaiachitgrüu,  hat  ähnliche  Eigen- ;  und  durch  noch  mangelhaftere  Lichtechtheit. 


0   0,S 


3.  Lichtßrtin  2Gt 
Säurc^prün 


C.H, 


C.H, 


^CH,C.M4S0,Na 


Dafstolfanig:  BtinliSidloiiieniiig  dirLeiikobaMiiiidiiMlihezigeOsydAtioalumFaibitoff : 


HU 


Die  Verbindung  fiirht  Wolle  und  Jute  |  niertcn  Malachitgrüne,  aber  f^fim  alkaliun- 
direkt  in  sm&n^^dgrünen  Tönen  und  ist  [echt,  wird    jedoch    trotzdem    viel  ge- 
liebt» und  Mimeeht  «b  die  unsulfo- 1  bnneht 
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4.  PrtmtUaa,  Ca-8ab  der  SO.H 
FttiMtofEBtnitt  XV 

Bf  yu 

0     OsSL  Jh 

(C.H.).K^Y«   =Y  * 

Darstellung:  Die  Leukobase  aus  sulfonitrt  ud  dMin 
DÜthylttnilin  und  in-Oiq^beiaaldehyd  irinl|dierfc. 


^1 


GJB«N(G«IIO. 


H(\  ^C.H,N(C,H,), 
HO|S--;GLH«.CH\ 


HOv 


C,H.N(C,H,), 

 i 


Wichtiger  Farbstoff  zum  Färben  von  Seide  ;  in  Mischung  mit  Tonerde  oder  Schwerspat  ih» 
und  Wolle  in  schönen,  irrünstichi;:  blauen  Körperfarben  zum  Anstreichen,  zu  Bucn-uod 
TöiieOt  säurmht,  «Ik&lieoht  und  üemlich  |  Steindruck  und  sind  in  dunkein  firixufei 
Uehtedit  SehvmOdioh«  IbtalbaiiB  dienen  |  befriedK|[end  eeht 


btL,  TfuAäbit  Panfaebtin 


Fuchsinf  ainilie. 
NH, 


Hv  M 


H      I  H 


Zwei  DarstellungsmlUiien»  ein  ttteres 

und  ein  neueres. 

Erstes  Verfahren: 

Eine  Mischung  ans  1  Mol.  p-ToIuidin 
und  2  Mol.  Anilin  wird  unter  Zusatz  von  Salz- 
säure (weniger  als  zur  Neutralisation  nötig 


wäre).  T^^itrohenznl  als  OxydatioTi>niit!<l  und 
Eisen  als  Ü-Ueberträger  mehrere  Stunden  vd 
etwa  200^  erUtit,  dis  eBtstaodene  Ftekn 
mit  Wasser  aus  der  Schmelze  au^JErrbu!!!  und 
umkriBtallisiert;  das  folgende  Schema  m* 
ansehudieht  dni  Vorgang: 


NH, 

CS 


in, 

H    +     +  H 

cih,n'^ 


+  30 


NH, 
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Von  den  ncbe-nbf«!  eintretenden  Rciik- 
tionen  ist  eine  theoretisch  und  prakübcli 
wiehtif :  von  den  beiden  beteiligten  Aniliii- 
molekeln  rcarjicrt  nur  pin«»s  mit  dem  in  p- 
Stellung  beliudliclien  H-Atom  das  andere 

NH, 


aber  mit  dem  ortfu>s(fiiuliu:i'ii  H  :  dadnrrli  or- 
folgt  gleichzeitig  mit  dem  Aiü'bau  des  Tri- 
phcnyloMtllMikernes  die  Schließung  eines 
Akri'l!nrin?o«,  entsteht  statt  Pachjua  der 
AknUuilurbstüff  Phuspiiin: 


I 

CH, 
H     +  + 


H 


+  30 


H 


+  3H,0 


ZwiMtes  Verfahren: 

I.  Anilin  wird  mit  Formaldehyd  zu  p-Diaminodiphenylmethan  kondensiert: 

q,H«in»CH,  +  C^H,NH,  1IH,(VI4.CH,.c;h«NH, 

IL  Diaminodiphen^lmetban  wird  mit  salzsaarem  Anilin  unter  Zusatz  von  Nitro- 
btnidl  und  Eiaenehlond  venehiiiolieii: 

H         +  H 


+  20 


+  tH,0 


Parafuchsin  i^t  sehr  farbkräftlg,  zieht  auf 
Sride  und  Wolle  direkt  mit  der  bekannten 
bku^ticliitr  roten  Farbe,  auf  Jute  ebenso,  auf 
AumwoUe  aber  nur  unter  Vermittlung  einer 
(irbstoffbeizc  mit  weit  blauerem  und  trübe- 
ren Ton.  Die  Färbungen  sind  sämtlich 
nGuigelhuft  liclitcclii  und  ganz  unecht  gegen 
Mali  und  stärkere  Säuren,  finden  aber 
g.'ichwobl  ausgiebige  Verwendung.  Den 
anüichen  Mangel  an  Lichtechtheit  zeigen! 


Imoniuinsalt, 


FachsiB 


Fuchsin  ist  deshalb  verwertbar  als  Indikator 
af  freie  „Mincriilsänre".  Die  Alkaliuncchtheit 
dr  nimliffhm  FMfastoffe  erklärt  sich  durch  die 


uuch  die  durch  Füllung  de:»  geiüöten  Fuchsiuä 
mit  Gerbstoffen  erhaltenen  Laekfetben  für 
Bueh-,  Stein-  und  TApetendmeL 

Die  Säureunechtbcit  des  Fuchsins,  des  Mala- 
chitgrüns und  der  tneist^on  anderen  Amino- 
tripnenylmethatdarbstdllf  riilirt  daher,  daß  nur 
die  Imoniumsalze,  also  dit;  einhasiscben,  Farb- 
stoffe sind,  nicht  aber  die  gelblicbon  bunuilin* 
ammoniunisalze,  die  durch  veidtante,  ilwrke 
Säuren  entstehen: 

ImonininaininoniiimMlz,  gelblieh 

Tatsache,  daü  aus  den  Farbsalzen  durch  Alkali 
die  fubloee  Karbinolbese  entsteht: 

OH 
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FariMtoffe 


5b.  Fuchsin,  Magenta 

h/\h 


CIH.N 

gemischt  mitParafuchsin  und  DitolyUuchsin. 

Dustellun^:  Enthllt  die  Fnehrinschniebe 

1,  aiißrr  |)-T<iluiiliii  undAniUnnocli  >  T  thiidin 
Hie  dies  bei  rohem  „Anilinöl"  der  Jb  uU  ist, 
so  spielt  das  o-Tolvidin  die  Rolle  des  Aniliiis, 
man  erhält  nicht  nur  das  von  Triphenyl- 
methan  abstammende  Parufiu  lisin,  sondern 
aueh.  das  rem  Diphenyltolylmetliaii  und 
trilwrisp  auch  das  vdiii  Dltolylphonylnietlian 
abstammende  Homologe,  eiü  Gemisch,  das 
ein  weni^  blanstieh^  ilibt  alsParatii^lMin, 
im  übngen  aber  dleadbeii  BSgensehaften 
zeigt. 

Noch  blaustichiger  fürbt 
5o.  "nitolylfaehsin 

NH, 


H. 


H  Yh 

CH 

iix  Jnh, 


CIH,N 


Y 


N(CH,), 


IL 


Messingglänzende  Kristalle,  die  schön  blau- 
violett färben.  Dient  zur  direkten  Färbung 
von  Wolle,  Seide  und  Jute  und  als  Baum- 
wollfarbstoff  auf  Tanninbeize,  femer  zum 

Driickt'ii  von  Wolle  uiid  F^aiiiTiwollc  und  in 

der  Buntpapierfabrikation;  die  mit  Gerb- 
stoffen torgeitelltMi  Laeke  ab  Vailie  im 
Bneho,  Stein-  and  Tapetendrudt,  sowie  ata 


I  dargestellt   nach    ilom    Vorfahren  2,  aet 
I  p-DianiinoditolylniPthan     und  o-Tolinifii. 
Alle  diese  Fuchsine  hildon  metalliKh  grün 
glänzende  lüristalle  oder  Pulver  und  lösen  sick 
in  Wasser. 


&  Slorefnehmit  Ftaehsin  8 


0.8. 
J>H.  =  C< 


SO,Xa 


Wird  durch  Erhitzen  von  Fuchsin  mit 
rauchender  Schwefelsäure  dargestellt  und 
ist  ein  vielbenQtzter  fucksinroter  WeDlsib» 
Stoff,  aber  wenig  lioliteclit  lud  ganz 
unecht. 

7.  KristaUvioktt 

N(CH^. 
H      ^  H 


Darstellung:  Dimethylanilin  wirü  ait 


.H-^w«.«j^v*AMA«^  •         «AUW  V4* ^  aiweia'n  aa         »»  ^ 

Phosgen  (unter  Znsati  Ton  nosphoroxr- 

chlond  POCla)  auf  100"  erhiUt  und  dar 
Stoff  aus  Wasser  umkristallisiert - 

I.       2q,H,N(CH,),  +  COCl, 

(CH3),Nq.H«.co.c;a.N(CH3),  +  m 

Tetranaetbyldiaminolx  n  ^«»plieBea, 

Michlers  Keton 


+fli(0 


C1(UH,),N^ 


(CH.), 


Anstrichfarbe:  ferner  ab  violette  Tait, 

Hekto;;rii})lien-  und  Stenijx'lfarbe.  Kehtheitä- 
eigenschaften  wen^  besser  als  bei  Fuchäi. 
8.  Methylviolett  B  bis  6Bl  BmM 

Iii  den  Aminof;ruppeB  verschieden 


aus 


alkyliertenFuchsinen,  die  doreh  ein  ähniichei 
SehmslsviftaliraB  idt  das  Fnelutn  aas  Di> 
luetliylaBiliD,  lliethylbeiiiylsiiiliii  ww. 
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Wonnen  werden;  dabei  liefert  durch  ver-j 
wickelte  Oxydttiomvorgän^e  am  den  AHcyl- 1 

anilincn  abcjcspaltenes  Methyl  tla.s  Motlian- 
kolilcnstolfatom  lOr  den  Aufbau  des  Tri- 

ßhenylmethaiikenieB.  Die  ▼enehiedenen 
[arken  liefern  je  nach  dem  Grade  der 
Alkylierung  violette  Töne  von  ßotviolett 
bis  BUraviolett  Der  Farbstoff  wird  m- 
wendet  vde  das  Kristallvioletfc, 

9ia)  Aiiiliiiblau,  spritlöslich, 
Spritblau,  Gentianablau 

KHC,1I. 


Darstellung:  Parafuclisiii  wird  durch  Er- 
hitzen mit  Aniün  in  Triphenylpardfuduiin 
flbergefflJirt: 


1,  (H,NC|,H4),C0H  +  3(;H»NH,  - 
Triaminotriphenylkarbinol, 

Pararuclisinbuse 
(C;H5HiNC;HJ,CÜH  4-  3NH, 
TriphenyltriaoiinotTiphenylkarbino] 

IL  (CßH.HNCHJoCOH  4- HCl 

Triphenylparafuehsiii  ^ 

Brannrotes,  kiistaHiiMa  Pnlver,  in  WaAer 

unlnslieli,  in  Sfirit  löslich.  Säureechtcr  und 
mäßig  lichtechter,  rein  blauer  Farbstoff, 
hauptsleUieh  zum  Firben  Ton  Firniiseii  be- 
nützt. 

9b)  SuIfoiisaurfMi  des  Sprit  blau. 
Verschiedene  Sulfousüuren  des  Spritblaus 
finden  in  Form  ihrer  leicht  in  Wasser 
löslichen  Alkalisabse  als  ziemlich  licht- 
echte, säurecchte,  schön  blaue  Farbstoffe 
ausgedehnte  Anwendung  zum  Färben  von 
Seide.  Wolle  und  Leder;  die  Färbungen  auf 
Papier  und  gerbstoffgebeizte  Baumwolle 
sind  wenif^er  echt.    Im  Handel  heißen  diese 

salfoiiierteu  AnUinblaue  Waaaerblau,  Bay- 
riseh  Blau,  AlkaUblau. 


FbUleine. 

Wertvolle  Ftebstoffe  sind  nur  solche  entstanden  duitth  WassMrabapalfcniig  tm  nrai 
Phtaleine,  die  einen  Xantheniing  besitsen,  |  Phenokesten: 


H,0  + 


10.  fluorescein,  Uranin, 
Sesoieinphtalein 


Darstellunii:  Durch  Erhitzen  von  Phtal> 
Säureanhydrid  mit  Besorcin  auf  200^: 
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(FOr  (Us  Fluorc$c«iu  und  seine  Abkömmlinge  l&flt  sich  statt  der  p-cMnoiden  Schreibreiäc 
durchiühren;  im  folgenden  wird  durchw^  die  p-chinoide  Formulierung  beiU^halten). 


aoch  die  OHshinoide 


Fluore^oin  ist  ein  braunrotes,  in  Wasser 
schwer  Inslichps  Pulver;  dir  loiiht  lOslieiieil 
Alkalisalze  zeichnen  sie  fi  durch  kräftige  grüne 
Fluoreszenz  aus.  Der  Farbstuil  färbt  Seide 
hellgelb  mit  schöner  Fluoreszenz,  wird  aber 
seiner  geringen  Echtheit  wegen  nicht  viel  ver- 
wendet. Die  Hauptmenge  des  fabrikmäßig  her- 
gesteil t«nFluoresceins  dient  zurUewinnungder 
Eosinc.  Bfim-rkenswert  ist  seine  Verwertung 
zur  Krfuräächung  unterirdischer  Wasserläufe, 
wozu  es  sich  dunheeine  außerordentlich  starke 
grün»-'  Fluoreszenz  oiirni't.  Eine  IpruziMifisrc 
LütiUiig  (los  NH,-B;il/.('s  ist  rotbraun,  kuum 


fluoreszierend;  lioi  ciucr  Vcrdimming 
erscheint  die  Lösuiii; 


1 


lOüOOO 

bUügelb,  sehr  stark 

gran  flaorendeieiid,  bei  |Qj)0(jo(;  ^bloa,  im 

Tagealieht     kiiftig    fluoresaecend,  bei 

1 


ICWÜOOUOÜ 
noch  «ruf  sichtbar  und  «solhst  hei 


ist  im  Sonnenlieht  die  fluoreezeuz 

1 

lOOOOOÖOOÖOO 
im  Strahlenkegel  einer  Sammellinse  noch 
sieher  wahmelimbar;  d.  h.  1  g  in  Aramontair- 

flüssigkeit  gelost  und  im  Wasser  eines  Sei  s 
von  2  km  ijänge«  1  km  Breite  und  ö  m  Tiefe 
verteilt  liBt  sidh  noeh  bequem  erkennen, 

wenn  durch  10  ((  ni  sftli  I  i  sers  wa 

Strahlenkegel  Sonnenlicht  durchtritt. 


11.  Eosin,  Eosin  gelblich 
H 

HV^yCOONa 


H 


H 


/WO* 


Darstelluii^'^  durch  Bromierung  TM 
Fluorescein.  Rote,  stahlblau  schimmenidf 
Kriställchen,  leicht  löslich  in  Wasser  mit 
grüner  Fluoreszenz.  Färbt  Wolle  und  Seide 
in  prachtvoll  reinen  Tönen  von  gelblich  Rosa 
bis  Scharlach ;  dazu  zeichnen  sich  die  Seides- 
färbungen noch  durch  gclbgrün  schimrafm* 
Klunn'szenz  aus.  Leider  ist  die  1  jciite<  In!)i  it 
ganz  UDgenügend  Die  Lösung  dient  als  rote 
Tinte,  <ne  unlöslichen  Blei-  und  Ztnnladm. 

auf    Tonerde,    Schwerspat    oder  MfiiniC'- 

niedergesehla£en  als  Ersatz  ffir  Zinnober. 
Krapp-  und  Karroinlaeke  m  Anstridi-  vsd 

Druckrarhen,  die  massenhaft  verw-'-ndet 
werden;  sie  sind  sämtlich  hervorragend  scbös. 
billig  und  nneeht  Sehr  wertroll  ist  disEMii 

und  seine  Verwandten,  ebenso  wie  Fi!ff:-in. 
Methylviolett  und  einige  ihrer  Abkönunkngr 
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in  der  mikroskopischen  Färbetechnik.  Denn 
ie  nach  Art  and  Anwendung  eines  dieser 
Farbstoffe  fbbt  er  bestimmte  Zell-  und  Go- 

•webebestandtPÜP  an  oder  nicht,  liißt  sich  aus- 
laugen oder  hattet,  und  macht  aut  diese  Weise 
Dini^  sichtbar  und  unterscheidhar,  die  sich 
ohnr  '^nlehe  Färbungen  der  Beobachtun«/  vnt- 
zögen.  Heute  weiß  schon  der  Laie,  dali  z.  ii. 
die  Baktcrienforscbung  ihre  Fortschritte  zum 
guten  Toil  den  mikroskopischen  Färbungs- 
verfahren verdankt  (vgl.  den  Artikel 
,,Hilcro8l(opiBehe  Technik«'). 

IS,  Erytiurosin 

H 

h/Nh 


H 


H 


;0ONa 

H 


Darstellung  durch  Jodiercn  von  Fliioros- 
ccin.  Färbt  Wolle  und  Seide  wt  ii  blau- 
stiehiger  als  Eosin  in  leuchtenden  Toin  ii  von 
Rosa  hi?  Karmin  und  wird  auch  für  Baum- 
wolle auf  Tonerdebeize  verwendet,  ist  aber 
nicht  liehteeliter  als  Eosin.    Noch  blau- 


stichigere  Färbungen  liefern  die  von 
chlorierten  Phlalsäuren  abstammenden,  als 
Phloziiie  im  Handel  Toikonunendeii  EOBiae. 

la.  Bhodainln  B 
H 

KnJoooh 

H      I  H 

^    I    '  I 

Darstellung  durch  Erhitzen  von  Phtal- 
BinreanhTdrid      mit  Diäthyl-m-Amino- 

phenol,  analnp:  der  Flnorcscfinsyiitlio.?!». 
Grüne  Kristalle  oder  braunrotes  Pulver,  lös- 
lieh  in  Wasser  nut  roter  Farbe  und  gelbroter 
Fhinrpszpnr:  liefert  auf  Seide  und  WoIIp  nn- 
gcwuhnlich  feurige,  reine  Färbungen  von 
hellem  Kosa  bis  SV  Karmin,  die  viel  echter 
al'^  die  lüisinfärbun^pn  und  anch  ochfcr  als 
die  Irüiier  mit  CüclieuiiJt'  luT^cstcUteu  Fär- 
bungen sind  und  in  Färbtroi  und  Druckerei 
.ohr  ausgedehnte  Anwondunj:  linden.  Auch 
die  Färbungen  auf  Baumwolle  mittels  Alu- 
miniambeinn  and  leidlich  echt,  wenn  auch 
weniger  schön.  Die  Seide  zeigt  außer  der 
feurigen  Färbung  noch  besonders  schöne, 
rotgube  Flttoieaaena. 


14.  GaUein,  Aliuurinviolett 


GOOU 


Darstellung:  Ifiin Ji  Erhitzen  von  Gallus- 
säure mit  Phtalsäureanhydrid  auf  2QQP^ 


CO.  HO,  C,H/500H 

2(B0)AH,.C00H  +  CJä,(^0  >■  ^)CA  -  C-^jmu  +  SCO,  +  ffl,0 

4 

Botbravnes,  metallisch  i^rfln  flftnxendesbdxeKnmFliiMniindDracken  ran  Wolle  nnd 

Kristallpulvcr,  fa^t  iiiilö<lich  in  kaltnn  '  Bannnvolle  mit  sehr  gnten  ESehtbeitseigon- 
Wasser.  Tief  violetter  Farbstoff  auf  Chrom- ,  schalten. 
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15.  Coeruleiii,  Alizari^ün 

H  Y 


OH 


Darstellung:  Durch  Erhitzen  von  (  1'  i: 
mit  kouienirierter  Schwefolü&ure  aui  200^: 


HO 


CH^OOH 


HO. 

HiO  +      \C,H,  =  C 


Die    Wasserabspaltun^    erfolgt    unter  | 
Sehliefiuii£  eines  Antbrachinooringes,  so  daü 
das  Coenuein  gleiehzeitig  einen  Triphenyl- 
iiietliari-,  einen  Xauthen«  und  cioMi  Anthra- 
cenkern  enthalt. 

BlauMhwaneB,  kapfenot  sdihnsHNndes 
Pulver,  fa=;t  unlöslich  in  Wasser.  Ausgezeich- 
net echter  Beizenfarbstoff,  der  auf  Aluminium- 
beize ziemlich  rein  hellgrün,  auf  Chrombeise 
dunkel  olivgrün  färbt  und  für  Seide,  Wolle, 
Baumwolle  uad  Leinen  zum  ITärbiBii  und 
Dniekftn  gebnneht  wird. 

B.  Akridinfarbätoffe. 

16L  Fhosphin,  Chrvsanilin 

NH, 


H 


H 


guteEchtheitseij^enschaften  besitzen.  T^au  h- 
hochmolekular  und  in  Wasser  iouunlödidi, 
bilden  sie  mit  Sehwefelnatrium  in  Waanr 

kolloidale  Lüsiinsron,  an?  donrn  sie  auf  Baini - 
wolle  aufziehen  und  nach  einem  meist  imk 
Avshingen  an  die  Luft  bewülrleii  OxjdatiM»- 

Erozpß  wa>chpcht  haften.  T'eherwiegend  er- 
ält  man  mit  den  Öchwefeifu^tofla 
stumpfe  Töne  von  Bmioffelb,  Oliv.  Doiikdk 
blau.  Dunkc'lc:Tnn  und  Scnwarz.  Darcp'trÜ! 
werden  die  Schweleifarbstoffe  durtk  Ver- 
schmelzen von  Nitro-  oder  Aminophe&olen 
mit  Schwefel  und  Sehwefelnatrium.  Ab 
Vertreter  seien  t;euannt:  Schwefelschv&n, 
Immedialblau,  ImmedialMhwaii,  Kat%n- 
indigo,  Auronalirelb. 

b)  Flechteufarbstoffe.  Die  UaiUf 
«ibetens  dieser  Burbstoffe  iet  die  Oreii 

GH, 


C1H.N^\^\N/N^^^« 

Darstellung:  Nebenprodukt  der  1^'uchsin- 
tehmelze,  s.  JNr.  5  a.  Aus  der  Fnehnn» 
niutterlauge  kri>talhsiert  nach  Zusatz  von 
Salpetersäure  da.s  Nitrat  als  rotgelbes  Kri- 
stallpulver. Wird  hauptsächlich  in  der  I>eder- 
färberei  zur  Herstellunir  betricdifend  echter 
Töna  zwischen  rötlichgelb  und  dunkel  braun- 
orange  verwendet. 

V.  Farbstoffe  unzureichend  be 
kannter  Struktur. 

a)  Schwefelfarbstoffe.  Unter  dieser! 
Bezeichnung    versteht   man    eine  Anzahl 
vou  technisch  wichtigen  l^arbstolfen,  diei 
Baumwolle  direkt  Orben  und  teitwein  aehrl 


OHkJoH 


welches  frei  oder  in  einfachen  AbkömmÜiiSie 
in  vielen  Flechten  (Roccella-,  Lecanon-. 
Variolaria^Arten)  vorkommt  und  unter  der 
Einwirkung  von  Ammoniak  und  Luft  ii 
das  gefärbte  und  färbende  Orceiu  -ich  um- 
wanaelt.  Orcein  ist  ein  Beizenlarlt  tutf.  der 
mittels  Aluminium-  und  Zinnbeizen  auf  Scidf 
und  Wolle  ein  schöne'^  Kot  und  Rdtviolftt 
erzeugt,  das  trotz  seiner  Lichtunetiitheit 
bis  heute  noch  durch  den  Wettbewerb  iti* 
lieh  färbender  Axofarbstofle  ent  teäweae 
verdrängt  ist. 

Ueberläßt  man  die  nimlichen  Flechtm 
einer  län<?eren  Gärunj:.  so  erhält  man  da 
Lakmusfarbstüi'f,  der  heute  ganz  auf  daa 
Gebinneh  als  Indikator  besckiinkt  M. 
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c)  Ciircumin.  Curcumin  ist  der  gelbe 
Farbstoff  der  Curcuiuawurzel,  der  durch  M- 
kali  in  rotbraun  umschlä^  lud  deshalb  als 
Indikator  dient,  fnihor  aber  zum  (Jelbfärben 
von  Seide,  Baumwolle  und  Paj)ier  viel  ge- 
braucht wurde. 

d)  Cutpchu,  Cachou.  Catethu  heiüt  ein 
Farbstoff,  der  neben  verschiedenen  Gerbsäuren 
in  den  Auszügen  aus  dem  Holz  von  Acacia 
catechu  und  l'ficaria  (lambir  sowie  aus  der 
Frucht  der  .\rekapalme  vorkommt.  Der 
nnlteliche  (lerbstoff  entsteht  durch  Oxv- 
dation  der  löslichen  (  atocliinsäure  und  gibt 
ein  Braun,  Üliv.  Grau  und  Schwarz  von 
vonOglicher  £chtheit.  Desh^b  findet  er 
zum  Färben  und  Bedrucken  von  Baumwolle 
eine  ausgedehnte  Anwendung. 

8.  Analytische  Bekennung  und  quan- 
titative Bestimmung  von  Farbstoffen. 
Die  Erkennung  von  Farbstoffen  auf  der  Faser 
oder  in  Substanz  ist  eine  Aufgabe,  die  dem 
Färbereichemiker  sehr  häufig  gestellt  wird  und 
die  sich  trotz  der  großen  .Anzahl  im  Handel 
befindlicher  Farbstoffe  meist  als  lösbar  er- 
weist, oft  in  kurzer  Frist  mittels  weniger 
Reaktionen.  Es  gehören  aber  dam  ijttnd- 
liehe  allgemeine  Kenntnisse  in  der  Chemie 
und  große  Eriahruiu;  auf  dem  Gebiete  der 
Fkrbenehemie,  und  nier  IftBt  sieh  lediglich 
kurz  andeuten,  welche  Mittel  für  diesen  Zweck 
aur  VerfQguug  stehen.  Jeder  Farbstoff  hat 
in  Lftsong  ein  gans  bestimmtes  Absorptions- 
spektrum  und  für  einige  sind  ihre  Ab<(irp-| 
tiousbänder  so  kennzeichnend,  dafi  mau  sie 
dwaa  Mrfprt  im  Spektroskop  erkennt;  fOr 
Uldeie  trifft  das  zwar  nicht  zu,  aber  sie 
verraten  sieb  durch  auffällige  Aenderungen, 
die  ihr  Spektrum  dnreh  Zisats  von  Siuren,  i 

Alkalien  oder  Metnilsalzen  erleidet;  wieder 
andere  eignen  sich  überhaupt  wenig  für  spek- 
troskopische Beobachtung?,  firaehwert  wird 
die  Untersuchung  selbstverständlich,  wenn 
nicht  ein  einziger,  sondern  Gemische  meiirerer 
Farbstoffe  vorliegen.  Darüber  unterrichtet 
in  der  Kegel  ein  einfacher  kapillaranalytischer 
Versuch  ausreichend:  Man  hängt  Filtrier- 


papierstreifen so  auf  daß  sie  mit  ihrem 
unteren  Ende  in  die  Farbstofflösung  ein- 
tauchen; ist  nur  ein  Farbstoff  vorhanden» 

so  stciirt  die  Lösung  mit  einheitlicher,  nur 
stetig  blasser  werdenden  Farbe  im  Streifen 
in  die  Höhe,  sind  es  aber  mehrere,  so  ist  die 
Geschwindif^keit  des  Aufsteigens  und  die 
nach  längerer  Zeit  erreichte  Höhe  für  die 
einzelnen  Farbstoffe  verschieden  und  die 
Färbunt;  der  Streifen  ludert  sieh  Schritt 
für  Schritt. 

Schon  ohne  spektralanalytische  Beob« 
achtung  erkennt  man  viele  iler  häufigsten 
Farfaetoifeauf  der  Faser  wie  in  Substana  ouroh 
ihr  Verbalten  gegen  neutrale  LflsmigBmlttel 

— Wasser,  Alkohol,  Aether  ,  durch  Flimres- 
zenzerscheinungen,  durch  die  Färbung  ihrer 
Lösung  in  konientrierter  Sehwefeblnre, 
durch  Farbenänderuiiircii  auf  Zusatz  von 
iUkalieu,  Säuren,  Beizeniösungen,  Oxyda- 
tionft*  und  Reditktioittraitteln,  trareh  die 
Fähigkeit  Wolle  anzufärben.  Raumwolle 
aber  nicht  und  umgekehrt.  Zur  Veranschau- 
lichung ein  einziges  Beispiel: 

Braunrotes  I^dver,  in  Wasser  tiefrot  löslirli; 
erweist  sich  durch  Kapiilaranalyse  als  «iuhettlich. 
Färbt  Wolle  aus  saurem  Bade  tiefrot  an,  lUt 
aber  Baumwolle  ungefärbt.  VerdQnnte  Sturen 
und  .Vlkiilien  bewirken  keinen  Farbenumschlag. 
Verniutlieh  ein  reter  Azofarhstofl.  Durch 
Kochen  mit  ^inkstaub  und  Salzsäure  wird  die 
Verbindung  entttrbt  und  seheidet  einen  weißen 
Niederschlag  aus,  der  sich  als  Naphtionsinre 
erwdst;  in  Lösung  bleibt  «in  taltsanrei  Salz, 
durch  Acetylierung  und  die  leicht»  Oxydierbarkeit 
zu  |}-Naphtochinon  als  salxsaures '  l-Ainino-2- 
Naphtül  zu  erkennen.  Hiernach  muß  der  ur- 
sprüngliche Farbstoff  hergestellt  sein  durch 
Kuppelung  von  diasotierter  Naphtionsiare  mit 
/?-Naphtol.  I>enn  Aznforbstoffe  liefern  bei  kräf- 
tiger Kedukti(Hi  ki'ine  I/Mikokürp^-r,  sondern 
spalten  sieh  stets  derart,  daü  inim  dir  ursprüng- 
lich diazotiert«  Kompnente,  das  primäre  Anuu 
als  solches,  die  damit  gekuppelte  andere  Kom- 
ponente um  eine  Aminognippe  reicher  mrflek- 
erhält.  Der  untersuchte  Parbstoff  ist  also  Echt- 
rot  A,  der  iVzofarbstnff  \r.  7  (S.  881),  welcher 
sich  nach  der  Gleichung  sp&ltet: 


-  Zur  quantitativen  Bestimmung  eines ;  infolge  von  Beimengungen  verschiedener  Art 
Farbstoffes  hat  man  zwei  Wege,  die  sich '  verschiedene  FarbentOne  sslgvin.  Denn  nur 
gegeii<eitii^  ergänzen;  gleiche  Farbentöne  viui  verschiedener  Stärke 

1.  Man  vergleicht  mittels  eines  Kolori- 1  lassen  sich  kolorimetrisch  ohne  gröbere 
meters  «^e  JjSmng  des  betreffenden  Färb- '  Fehler  miteinander  vergleichen,  niefit  alMr 
Stoffes  von  bekanntem  Culiait  mit  einer  beispielsweise  ein  lOtraolligW  mit  einem 
solchen  des  zu  untersuchenden,  was  aller- 1  reinen  Blau. 

dings  oft  Seliwi«4g|niten  bieteit,  wenn  ale  |     2.  Man  maeht  ProbeOrbungen  and  rvt' 
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fjlcicht  dio  mit  bestimmten  Mengen  des  einen 
Farbstoffs  als  Typ  hergestellte  Ausfärbunjf 
mit  der  des  zu  untersuchenden,  ein  Verfahren, 
das  jedoch  die  sachkundige  Hand  und  das 
geübte  Auge  des  Faibencheiuikers  er- 
loidert 

9.  Geschichtliches  und  Statistischas. 

Zwei  der  echtesten  Und  scliGnsten  orga- 
nischen Farbstoffe,  Krajip  und  Indigo,  sind 
seit  .lahrtausenden  bekannt,  denn  schon  die 
allen  Ai'trypter  verstanden  damit  (iewebe  rot 
und  blau  zu  färl>en.  Der  erste  künstlich  her- 
gestellte, aber  snniehst  kaum  praktisch  ver- 
wertete Farbstoff  war  die  Pikrinsäure  ( 1771). 
Auf  Anregung  von  \.  \V.  Hoff  mann  fanden 
Perkin  1856  das  jetst  kaum  mehr  gebrauchte 
Mauvein,  Verguin  und  Renard  1858  das 
Fuchsin.  1864  und  180G  kamen  die  ersten 
Azofarbstoffe,  .\niinoazobenzol  und  Chry- 
soidin,  in  Handel,  1867  durch  Poirrier  und 
Chapat  das  Methylviolett.  1869  fanden 
(iraebe  und  Liebermann  die  Darstellung 
des  Alizarins  aus  Anthracen  und  damit  das 
erste  und  ungeheuer  wichtige  Beispiel  des 
Aufbaues  eines  hervorragend  wertvollen 
Pflanzeniarbstoffes  aus  einem  Teerkoiüen- 
wasserstoff.  Von  1874  an  begann  die  teeli- 
nische  Darsti  llung  der  von  A.  ßaeyer  ent- [ 
deckten  Pbtaieine,  1877  die  des  durch  Caro  | 
entdeckten  MethylenbUras  «nd  des  TonE.  und 
O.  Fischer  und  von Doebne raufgefundenen 
Malaciiitgrttns.  1879  iaiirte  B.  I^ietzki 
mit  dem  Biebrieher  Seharlaeh  den  enten 
Disazofarbstoff  in  die  Technik  ein.  1S80 
nahm  A.  Baeyer  das  erste  Patent  auf  die 
Synthese  von  Indiffolan:  dodi  dauerte  es 
noch  18  Jahre,  bis  vim  dni  zaliln  iclim  auf- 
gefundenen Verfalireu  da»  Heumauusciie 
in  swei  ▼eneMedenen  Ausffiliningsweisen  die 
Darstellung  dos  Tndigblaus  im  irroßeii  ge- 
stattete und  der  kUustiiche  Indigo  meinen 
^egeszug^  antrat.  1884  fead  BAttiger  die 
vom  Beiizidin  abstammenden,  Baumwolle 
ohne  Beize  färbenden  Disax.ofarbstoffe,  1893 
Vidal  den  ersten  schwarzen  Schwefelfaib- 
stoff  und  seit  1900  hat  das  Gebiet  der  Schwe- 
lelfarbstoffe  wie  der  Indigofarbstofle  einen 
ungeatiiiti'n  Ausbau  erfahren.  Die  Industrie 
der  Teerfarbstoffe  hat  ihren  Ausgang  von 
England  und  Frankreich  genommen,  ihre 
großartige  F^ntwickelung  aber  in  Deutschland 
gefunden,  so  daU  Deutschland,  welches  noch 
vor  i'jü  .lalnen  alle  seine  Farbstoffe  aus  dem 
Ausland  beziehen  mußte,  heute  diese  fast 
ausschlielilich  selbst  erzenst  und  noch  für 
160  Mill.  M.  jährlich  ausführt.  Mulite  früher 
Deutschland  dm  Krapp  aus  südlicheren 
Ländern  kaufen,  so  stellt  es  sich  seit  1872 
seine  Alixarinfarbstoffe  selbst  her  und  deckt 
noch  den  größten  Teil  des  Bedarfs  anderer 
Länder.  Der  nämliche  Vorgang  spielt  sich  seit 
1900  mit  dem  Indigo  ab.  Die  Gesamteneu- , 


I  gun^  an  Pflanzenindigo  betrue  etwa  9  Mill. 
Kg  jährlich  mit  einem  (iehalt  von  etwa 
Mill.  kg  Indigblau  im  Wert  von  nind 
100  Mill.  M.;  davon  führte  Deutschland  für 
20  Mill.  M.  ein.    Heute  stellt  Deutschland 
seinen  ganzen   Bedarf  aus  einheimischen 
Rohstoffen  selbst  her  und  führt  noch  für 
über  10  Mill.  31.  Indigblau  aus;  dabei  ist  der 
l'reis  des  reinen  FarbstO^Ton  20  M.  auf  6  M. 
I  für  das  kg  gesunken,  so  daß  der  schöne 
'  echte   Farbstoff   mit   ähnlich  färbendes, 
billigen  und  unechten  Farbstoffen  Sifdg- 
I  reich  in  Wettbewerb  treten  kann. 
'      Die  glänzenden  Fortschritte  der  Teer- 
farbenindustrie  beruhen,  wenn  man  alle  kauf* 
I  männischen  und  volkswirtschaftlichen  Zo- 
Isammenhänge  ausschaltet  und  nur  die  rein 
chemische  Seite  betrachtet,  keineswci:- 
Entdeckungen  im  gewöhnlichen  Sinne,  aui 
glQcklichen  Funden,  sondern  sie  sind  is 
rastloser  Arbeit  Schritt  für  Schritt  ziel- 
bewußt errungtoe  Erfolge,  fast  in  jedem  eia> 
zehwtt  wiehtigiBn  FsHe  znniohst  rein  mmn 
schaftlicher,   dann  wi—t n-chaftlidnT  nad 
technischer  Art  in  engem  Verein  unter  ft- 
wissenhafter  Beobaehtoitt  imd  Ekfnnehnaf 
aller  auftretenden  gewoltteB  und  Bidrt  fe> 
wollten  Beaktionen. 

literatur.  H.  Th.  Bucherer,  Du  Mintral-, 
J'ßaiiifii-  und  Tccrfiirlien.  Letpziij  — 
Jf.  Möhlau  und  H.  Th.  Bticherer,  Fnrf.^»- 
chemUfhet  Praktikum.  Leipzig  liK>s.  —  8. 
Xietzkiy  (Amd«  der  organitehen  Farb$U^. 
Btrti»  vm,       «.  «BhMite  «Md  J*.  JmUmi, 

tii*rhrn  Fiu4tlt0k.  Bmtim  190*.  —  E.  RUtem- 

part,  OrgamkA$  tkrikloffe.    Lt*p»9  l»U.  — 

H.  Wieheihmt»,  Orfn^M*  Fml^§i.  Dm- 
d$n  1908, 


Fam  in  weitesten  Slna. 
Ptcffidopliyta. 

Einleitung,  l.  Filicales.  a)  ?.e-(  fuif  cnheif 
nnd  Gestalt  des  Sporophyteii.  Ii)  Verglfichende 
Anatomie  des  ."^poroplivten.  c)  Aderung  d<* 
Buttes,  d)  Epidennale  AnhanmebiUe.  e)  Stel> 
lung  der  Sori.  I<agp  und  AveHnnr  ihr 
Sporangien.  f)  Si  h  itzvdrrirhtungen  des  Som«. 
Indusium.  g)  Struktur  ilcr  .Spdran^ien.  h)  tr*- 
stnlt  und  Häute  der  Sporen,  i)  .\pikal«>  Meri- 
steme und  Primurdien  der  Sporangien.  k)  Pr»- 
thalliom.  I)  Antheridium.  m)  XrrhegoniujBL 
n)  Kmbryo.  Beschreibung  der  nauptf>iDili«n. 
A.  Simplic«*s.  B.  Gradatae  und  Mixtae.  2.  Equi- 
setales.  'i.  Lyronailialc'^.  .\.  EUgslslM.  & 
Ligulatac.   4.  Spnenophyllales. 

Einleitung.  Die  Gruppe  der  Pterido- 
p  h  y  t  e  n  (Farnpflanzen)  u  mf aßt  diejenigen  Ge- 
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f  Aßpflanzenf  welche  keine  Sameu  trageu.  Die  1  von  dem  Zeitalter  der  PteiidophTten  zu 
Samenpflansen  sind  sieber  von  Ahnen  hfrsii>  reden  und  ansnnehmen,  d&B  die  nenti^n 

leitfii,  die  im wf'sontlichpiiFarnc'harilktertru-I  Vertreter  dieser  alten  Sfänmie  (l('i;pneriert 
gen.  DieseAunahme  findet  eine  starke  Sttttse  I  sind.  Das  mac  fQr  manche  von  ihnen  2U- 
in  der  Tatsache,  daß  gewisse  fossile  Pterido-  treffen,  es  sind  ja  gewisse  Typen,  die  wir 

Shyten  (vgl  diu  Artikel  ,. Fortpflanzung  :  fossil  kennen,  längst  ganz  ausgestorben, 
er  Pflanzen")  Organe  trugen,  die  den  Von  anderen  dagegen  und  besondere  von 
Samen  derhUberenPflansev  sehr  nahe  stehen;  i  dem  grefien  Stamm  der  Filiedes  kennen  wir 
auf  der  anderen  Seite  finden  wir  Samen- lohne  Uebertreibnnjr  sairen,  daß  zu  keiner 
pflanzen,  die  in  ihrem  vegetativen  Auf-  j  Periode  der  Erdgescliichte  ilire  Flora  reicher 
bao  und  in  ihrem  Fortpfianzungsmodus '  war  als  scgonwärtig.  Die  homosporen  Filioea 
anßerordentlieh  gewissen  Pteridophyten  haln  n  v,  ahrsrlu-inlicli  in  der  Jetztzeit  den 
ähnein,  die  Iceine  tarnen  bilden.  Die  Pterido-  j  Hüliejpunkt  ihrer  Entwickelung  erreicht, 
phyten  sind  Gef&ßpflanzen  und  zeigen  in  |  Die  bekannten  Pteridophyten  setzen  sieh 
ihrem  ganzen  Aufbau  dentliih,  daß  sie  an  zusammen  aus  mehreren  getrennten  Reihen 
das  Leben  auf  dem  Lande  angepalit  sind.  (Phyla).  Zurzeit  ist  eine  Ableitung  der- 
Dementspreehend  kann  man  sie  als  die  selben  voneinander  unmöglich,  ja  ee  ist 
priiniti\'sten  unter  den  Pflan^^en  betrachten, '  zweifelhaft,  ob  irgend  zwei  von  ihnen  ge- 
die  in  das  Leben  auf  dem  J^ande  angepaßt  i  mein^amc  Ahnen  natten.    Trutz  aller  Ver- 


flind. 

Andererseits  aber  zeis^en  die  einfacheren 
Vertreter  dojr  Grunpc  in  den  beiden  Gene- 
rationen (Gunetopnyt  und  Sporophyt)  |?roße 
Uebereinstimmung  mit  den  Rry()i)hyten 


s(  hiedenheiten  im  einzelnen  zeigen  diese 
Keili  n  riber  doch  so  viele  Analogien  mit- 
einander, daß  sie  entweder  in  parallelen 
Linien  sich  entwickelt  haben,  oder  daß  sie 
Nachkommen  gemeinsamer,  allerdings  weit 


vgl.  den  Artikel  „Fort pflanz ung  ''"^'*^'S''e&«"f ^^^^^^^^^^^ 


SrMoosenndderFari e").  Manchll!«"'  heute  hypothetisch. 

_      —         _  ^   •  '         _  M  Ifta*  v\t>  r\^w\       M  n*  am  Im     i     *-     aji      mm  w*  I      r\  n  n       n  a<«  *  a 


meinen,  daß  diese  Aehnlichkeit  auf  einen        ""«^re  Zwecke  ist  es  wohl  das  beste, 

Semeinsamen  Uraprunjj  hinweise.    Andere ' 
enken,  daß  die  beiden  Gruppen  eine 


als 


Anpaspunc;   an  die  gleichen  Äußeren  Be- 


paralleie    Reihen    betrachtend.  Wir 

kennen  4  iieibeu;  e»  kann  jedoch  diese  Zahl 


diMungen  zeigen,  die  parallel  aber  getrennt  i  if**™*  vermehrt  werden  durch  die  Ent- 
vor  sich  gegangen  sei;  daß  namliSi  beide : fc':"".*^  .[.".'u!":'  1' u'rr:^»?"!^-^!"^! 


SM  h  rtn  das  Leben  auf  dem  Lande  ange- 
paßt iiaben,  obwohl  sie  beide  von  Wasser- 
pflanzen herstammen,  die  wahrscheinlich 
von  der  Art  unserer  heutigen,  im  Was-er 
lebenden  Algen  waren  (vgl.  den  Artikel , .  . 
„Fortpflanxu  ng").  Map  dem  sein  wie  I 


Furnuui.  Die  bis  jetzt  bekannten  Phyla  sind 

1.  die  JFilieales  oder  Farne  im  engemui 

Sinne, 

2.  die  B(|iilietelM  oder  Sehaehtel- 


3.  die  I^copodialea  oder  B&rlappge- 

wächsc, 

4.  dieSpliMicflijllalet,  einseUiefilieh  der 
PsUotaceae. 

Ihre  (leschichte  reicht  zurück  bis  zur 


ihm  wolle,  sicher  ist,  daß  die  Pteridophyten 
in  mehr  als  einer  Beziehung  die  einfacbisten 
Gefißpflatizen  sind.  Ferner  stgen  uns  feo- 
lr»£:isehe  Befunde,  daß  sie  einen  großen,  ja 
den  vorherrschenden  Bestandteil  der  \  cge- 

tation  der  pfinirai  Gesteine  ausmachten.  .   ,      .       ,         ,  , 

Wenn  sie  es  nicht  zur  BildunR  echter  Samen  palaozowchen  Periode,  und  sie  alle  (wenn 
gebracht  haben,  so  ist  das  ein  Hinweis  darauf,  die  Psilotaoeae  zu  den  Sphenophyllales  ge- 
daßsie  die  Fähigkeit,  auf  dem  Lande  zu  leben,:  rechnet  werden)  sind  m  der  jetzt  lebenden 
nicht  vollständlf;  erlangten.  Sie  brauchen  ^1"^»  unserer  Krdc  vertreten.  Das  frühe 
noch  heute  für  jeden  Befruchtungsakt  Vorkommen  und  die  lange  (beschichte  dieser 
fliissiiies  Wasser.  Wir  können  also  sagen, '  I*f'«i"7.en  und  ihre  Zwischenstelluni:  zwischen 
daß  die  Pteridophyten  eine  Mittelstellung  '•'ren  wasscrlebeaden  Ahnen  und  der  voU- 
in  der  Reihe  der  pflandichen  Organismen  kommen  spezialisierten  Landflora  machen 


ei  n nehmen  (vgl,  den  Artikel  „Fo  r  t  p  f  1  a  n 

z  u  n  ij"). 

Obwohl  also  die  Ptcriduphyten  unter  den 
Landgewächsen  nicht   die  oberste  Stelle 


sie  für  uns  besonders  interessant. 

1.  Filiculci. 
Mit  diesem  Namen  werden  die  Pterido- 


emnehmen  7,,'  H  sie  doch  in  der  Anpassung!  phyten  bezeichnet,  deren  Blätter  im  Ver 
an  ihre  Uin-e  nu.^,  wie  auch  lu  manclien  \^\xx{m  zu  der  sie  tragenden  Achse  groß 
FUJen  in  der  Zahl  ihrer  Speeles,  ein  über- 
raschendes  Maß  erfolgreichi»  Entwioke- 
lung. 


sind  (Fig.  1).    Die  gewöhnlichen  Farne  ge- 
hören hierher.    Einen  solchen  Sproß  nennt 
uum  megaphyll.  J>ie  Vertreter  der  anderen 
Ibn  pflegt  von  der  Kohlenperiode  ahlBeihanhaMnaiideD  Adiseiiwrhlltnistt&flig 

dir  HaconrlHaMbafMo.  Bnd  m.  58 
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kleine  Blätter,  dem  entsprechend  nennt  man 
sie  mikrophyll.  Man  witd  dfloken,  dafi  die 
bloßen  (rrößenverhältnisse  zwischen  dem 
SproC  und  dessen  Gliedern  kaum  eine  wiiisen- 
scbaftliche  Grundlage  für  die  Unterscheidung 
der  Fdicales  von  den  anderen  Gruppen  der 
Pteridophyten  ergeben  könnten.  Aber  eine 
weitgehende  Vergleichung  zeigt,  daß  dieser 
Cluurakter  fOr  die  Einteilung  ausreicht,  daß 


Fic.  1.   H&bitns  einei  Banmfamee  (Aliophila 
erinita),  auf  Ceylon  mwliMBd.  veddauert. 
Naeh  Straebnrgei. 

er  immer  snsamraentrifft   mit  anderen 

wrnii^cr  dciitli«'?)  -iclifharrn  Merkmalen.  Zu- 
dem ergibt  die  anatümiäche  Untersuchung, 
d«B  die  Megaphyllie  einen  entscheidenden 
Einfluß  auf  die  innere  Struktur  ausübte, 
go  daß  für  die  Diaijnnse  wichtige  Eigen- 
schaften entstanden.  So  können  wir  denn 
die  Megaphyllie  der  Füicaics  als  das  am 
meisten  hervortretende  und  außerordent- 
Ueh  konstante  Unteneheidttugsmerkmal  «n- 
nehmon. 

Die  Filicales  umfassen  mehr  und  mannig- 
faltigere Formenreihen  als  irgendein  anderer 
Stamm  der  Pteridophyten.    Die  Zahl  der 
lebenden  Speeles  ist  ungefähr  700Ü,  und  ob- 
sie  na  troelwnen  Standorten  sdten 


sind  oder  ganz  fehlen,  sind  sie  doch  weit  aber 
die  Eide  verbfettet;  wir  finden  sie  äber* 
all,  wo  einieermaflen  genügende  Feuchtig- 
keit vorbanden  ist,  nm  das  Wachstum  der 
meist  zarten  Bl&tter  zu  gestatten  und  ihn 
Entwickelung  zu  ermöglichen.  In  klima- 
tischer Hinsicht  kann  man  sie  als  typische 
mesothermc  Hygrophyten  bezeichnen;  denn 
die  meisten  verlangen  schattige  Standorte, 
wenn  auch  einige  Formen  dem  lieben  an 
exponiert  sonnigen  Stellen  ancepaßt  sind. 
Den  ihnen  am  meisten  xusagenden  Stand- 
ort finden  sie  im  Sebatten  dee  tropttehei 
Regenwaldes,  und  dort  bilden  sie  denn  auch 
den  vorwi^enden  Bestandteil  des  Untcr- 
holses.  In  gewissen  Gebieten  der  Korfinsci 
von  Neii-Scpland  ist  sogar  der  Wald  selbst 
aus  baumfürmigen  Farnen  ausammengesetzt. 
Selten  lAmpfen  die  Farne  erfolgreieh  gegea 
die  Vegetation  der  Blütenpflanzen.  In  den 
gemäßigten  Zonen  treten  sie  mehr  und  mehr 
zurflek,  wenn  auch  besonders  harte  Arten, 
wie  z.  B.  der  Adlerfarn  (Pteridinm  aqui- 
linum),  in  nördlicheren  Gebieten  ^8e 
Flächen  bedecken.  Von  allen  Famen  ut  er 
überhaupt  der  erfolLTcicfiste  Konkurrent  der 
mit  ihm  zusammenlebenden  vollkommenem 
Samenpflanzen.  Gegen  die  kälteren  Obiete 
hin  nimmt  die  Zahl  der  Farnspecies  ab.  Wir 
finden  ja  vereinzelte  Formen  noch  in  be- 
triehtlichen  Gebirgshöhen,  aber  da^  aa4 
nur  spärliche  und  unbedeutende  Vi>rk<>mraeB 
der  im  wesentlichen  doch  mesotiierintMi  iiygro- 
phyton  Flora  der  Filieales. 

Die  Geschichte  der  Filieales  geht  zurück 
bis  zur  paläozoischen  Periode.  Wir  werden 
später  sehen,  daß  tatsächlich  die  meisten 
der  heute  lebenden  Farngattungen  und  -arten 
verhältnismäßig  rezenten  Ursprungs  sind. 
Aber  es  tjiht  dncli  einige  wenige,  welche  dif 

lebenden  Kelikte  längst  vergangener  Zeiten 
darstellen.    Das  Paiiosoilcnm  hatte  eine 

große  Zahl  von  Organismen  mit  farnähn- 
licher Bebl&tteruug.  Es  hat  sich  jedoch 
erwiesen,  daB  ein  großer  Tri!  derselben 
wirkliche  Samenpflanzen  waren,  aus  welchen 
dann  die  neue  Klasse  der  Pteridospennea 
(vgl.  den  Artikel  „Fortpflansnng  der 
Pflanzen")  gebildet  wurde,  und  es  ist  noch 
gar  nicht  mögUch  zu  entscheiden,  wie  Tide 
von  den  Fossilen,  die  Ihnliehe  For^flananncis» 
körper  tragen,  man  noch  dazu  wirr!  r»-«  hn.^n 
müssen.  Es  fragt  sich  nun  also,  welche 
von  diesen  paläozoischen  Foflsifiei  den 
eigentlich  wirklich  die  UebenWt«  VOB S^tt 
Farnen  darstellen. 

Es  wird  weiter  unten  gezeigt  werdoi, 
daß  in  den  primären  Gesteinen  mindestens 
3Typen  vorhanden  sind,  nämlich  dieBotryo- 
pteridae,  gewisse  Peeopteriden,  wui 
dann  noch  gewisse  Formen,  die  mit  einiiren 
der  niedersten  Leptosporangiateii  verwandt 
sind.  Seott  hat  ia  einem  speuUn  Fbüt 
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den  detaillierten  Beweis  für  die  homospore 
!Natur  dieser  Pilanzen  er  bracht.  Er  hat  bei 
Stavropteris  Oldhamia,  einem  Fossil, 
das  zu  den  Botryopterideae  gehört,  gefun- 
den, daß  die  Sporen  in  dmi  Sporan.irium  zu 
keimen  TwmOgwi,  so  wie  wir  das  bei  Tüdea, 
Trichomanes  und  einicen  aiidercnlebeiiden. 
homosporen  Farnen  seilen  können.  Dies^es 
eine  B«s]Hel  lohon  bildet  ein  heilsames 
Korrektiv  jener  Tendenz,  die  frltich  nach 
der  Entdeckung  der  Pteridospermen  her- 
vortrat, alle  paläozoischen,  lam&hnlicben 
Pflanzen  als  potentielle  Samenpflanxen  tu 
betrachten.  Natürlicher  ist  es  jedenfalls, 
alle  f.u iiähnlichen  Fossilien  für  echte  Farne 
zu  halten,  solange  bis  ihr  Pteridospermen- 
eharakter  twwieseii  ist  (vgl  den  Artikel 
„Fortpflanzu  np"). 

Dm  „onus  probandi''  haben  diejenigen, 
welehe  jedem  FoseO  eine  höhere  SteDung 
t^eben  wollen,  während  andere  ruhig  ab- 
warten, bis  der  Beweis  da  ist. 

Am  diesem  Grande  wollen  wir  jetzt  die 
Botryoptcridcn.  [re\vis>p  Pecnpteridcii  und 
einige  andere  als  echte  paläozoische  Farne 
vom  homosporen  Typus  ansehen,  deren  Ent- 
wickehi  ncrsgangsehrwalirsclieinlicliini  wesent- 
lichen der  gleiche  war  wie  der  eines  modernen 
FlMniee.  Das  frühe  Vorkommen  homosporer 
Farne,  welches  die  Entwickelunirstheorie  an- 
nimmt oder  trar  fordert,  erscheint  auf  Grund 
des  paläontdlofrischen  Beweismaterials  Aber 

1'eden  Zweifel  erhaben.  Aber  man  hat  er- 
:annt,  daß  sie  in  der  Flora  jener  Zeiten  nicht 
8o^  massenhaft  vertreten  waren,  wie  man 
seitweise  geglaubt  hatte. 

Die  Einzelheiten  der  Entwicklung  ent- 
eeheidendanii  die  Frage,  ob  Samcnpflanzeoder 
Farn.  Die  Lebensgeschichte  eines  typischen 
homosporen  Farnes  wird  in  dem  Artikel 
„Fortpflanzung  der  Pflanzen  (Farne)'* 
an  dem  Beispiel  des  gemeinen  Schildfarns 
[Dryopteris,  (Nephrodnim)  Filix  mas]  be- 
schrii'lx  ii  und  durch  Bilder  erläutert.  Wir 
sehen  dort,  daß  der  Entwickelungszyklus 
am  2  Phasen  besteht,  dem  Sporophyt  und 
dem  Cranietophyt,  welche  regelmäßig  mit- 
einander abwechseln.  Der  öporophyt, 
die  nngeseUeehtliehe  Generation,  tritt 
stärker   hervor,    und   ist    das,    was  man 

gemeinhin  als  Farnpflanze  bezeichnet.  Diese 
rt  verhiltidimftßig  erroB  nnd  von  kompK- 
ziorfer  Struktur,  sie  fr;itit  relativ  c^roße,  oft 
mehrfach  gefiederte  Blätter  an  ein  r  Achse, 
die  im  Boden  doreh  viele  faserige  Wurzeln 
befestigt  ist  (Fig.  2).  Die  iranze  Pflanze  ist 
dtirchzogjen  von  einem  Gefäßsystem,  das 
wieder  ein  Beweis  für  den  hohen  Grad  der 
Anpassung  des  Sporophyts  an  das  Lehen 
auf  dem  Trockenen  ist.  Wie  der  Isanie 
Sporophyt  schon  sagt,  ist  der  Endzweck  der 
Farnpflanze  der.  Sporen  zu  erzeugen.  Diese 
werden  gewöhnlich  au  der  Unterseite  der 


Blätter  gebildet  und  finden  sich  in  Kapseln, 
die  man  Sporan^ien  nennt;  diese  selber 
wieder  stehen  meistens  in  großer  Zahl  so 

Gruppen  vereinigt  und  bilden  diesojrenannten 
Son,  die  man  mit  bloßem  Auge  als  bräun- 
liche Flecken  von  verschiedener  Gestalt  und 
Größe  an  der  T'nterseite  der  fertilen  Blätter 
erkennen  kann.  Die  Verschiedenheiten  im  Bau 
der  Sori  benutzt  man  bei  der  Einteilnng  dff 
Farne  (Fig.  aA,B,C).  Wenn  die  Speien  reif 


Fig.  2.  Dryopteris  fNephrodinm)  Filix  maa. 
A  Vertikafschiiitt  »iurch  einen  Sorus,  das  In- 
dusium  bedeckt  ilie  gestielten  Sporangicn. 
Nach  Kny.  B  ein  Fiedei blättchen  mit  äori, 
dienocb  vom  Indnsium  bedeckt  sird.  C  dasselbe 
mit  etwas  glteren  Sori  mit  geschrtmpftcm  In- 
dusium.^  bebwach',  vergrößert.  Nach  Stras« 
bargen  • 


sind,  vermag  der  leichteste  Wind  sie  fortzu- 
führen. Jede  Spore  kann  unter  passenden 
ftußeren  Bedingungen  kehnen.  Dabei  ent- 
steht ininier  ein  kleiner,  giüner,  sich  selbst 
ernährender  Zeilkörner,  das  Prothallium 
oder  der  Gametepnyt.  Dieser  lebt  voll- 
ständig getrennt  vom  Sporophyt  und  stellt 
dieGeschlechlBgeneration  c'aj(Fig.3).  Fiüher 
oder  später  bildet  er  die  Sexnalorgane,  nnd 
zwar  aie  männlichen,  Antheridien  genannt, 
und  die  weiblichen,  die  Arcbegouien.  Bei 
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Vorhandensein  von  Wasser  öffnen  sich  die 
reifen  Archegonien  und  Anlheridien,  und 
aus  den  letzteren  werden  die  Spermatozoiden 
entleert,  die  sich  im  Wasser  zu  den  geöffneten 
Archejionien  hinbewegen  und  in  dieselben 
eindringen.  Die  Befruchtung  erfolgt  durch 
die  Verschmelzung  eines  Spermatozoids  mit 
dem  Ki,  das  im  Archegonium  enthalten  ist. 
Die  F'usionszelle  heißt  Zygote:  sie  bildet 
den  Ausgangspunkt  für  einen  neuen  Sporo- 


Fig.  3.  Dryopteris  Filix  mas.  A  Prothallium 
von  unten  gesehen,  ar  Arrhegonien,  an  Anlheri- 
dien, rh  Rhizoiden.  B  Prothallium  mit  jungem 
Farn,  der  mit  seinem  Fuß  an  demselben  ansitzt, 
b  das  erste  Blatt,  w  die  erste  Wurzel.  Vergröße- 
rung ca.  8 fach.    Nach  Strasburger. 


Ehvten,  gleich  dem  vorhergehenden.  Wir 
aben  also  einen  regelmäßigen  Wechsel 
zwischen  ungeschlechtlicher  und  geschlecht- 
licher Generation.  .MIe  Farne,  mit  Ausnahme 
gewisser  anomaler  Formen,  die  sich  aber  nie 
als  wi]dwa<'hsende  Rassen  erhalten  haben, 
befolgen  und  wiederholen  diesen  Kreislauf 
der  F^ntwickelunff.  Man  darf  wohl  annehmen, 
daß  diejenigen  fossilen  Formen,  die  man  zu 
den  Fibcales  rechnet,  einen  ähnlichen  Ent- 
wickelung^^gang  durchmachten. 

Für  die  wissenschaftliche  Behandlung 
der  großen  Zahl  der  bekannten  Filicales, 
fossiler  und  moderner,  ist  es  erwünscht,  die- 
selben soweit  als  möglich  gemäß  ihren 
phyletischen  Verwandtschaften  zu  klassi- 
fizieren. Mag  auch  die  Klassifikation  heute 
noch  unvollkommen  sein,  so  eignet  sich  doch 
keine  größere  Pflanzengruppe  besser  für  ein 
solches  Verfahren,  als  die  Filicales.  Denn 
wir  besitzen  von  ihnen  eine  lange  Reihe  von 
Urkunden  in  Form  gut  erhaltener  Fossilien, 
die  bis  in  die  frühesten  Schichten  der  paläo- ; 
zoischen  Periode  zurückgehen.  Wir  können  ! 
dieselben  verfolgen  durch  die  sekundären 
und  tertiären  Gesteine  bis  zu  der  Jetztzeil, 
wo  die  Filicales  in  einer  größeren  Zahl  von , 


.\rten  vertreten  sind,  als  irgendwelche 
anderen  Pteridophvten  l'nter  den  heutieen 
Vertretern  dieser  (iruppe  finden  wir  Tvpen, 
die  denen  der  frühesten  Schichten  ent- 
sprechen, andere,  die  erst  inspäteren  Periodm 
der  Erdgeschichte  auftraten,  und  endlich 
solche,  die  erst  in  neueren  Zeiten  in  die  Er- 
scheinung getreten  sind.  Wenn  wir  die 
lebenden  Formen  miteinander  vergleichen 
in  bezug  auf  ihre  Hauptcharaktere,  und  wenn 
wir  die  erlangten  Ergebnisse  in  Beziehunc 
setzen  zu  den  verwandten  Fossilien,  so  wird 
es  außerordentlich  wahrscheinlich,  daß  die 
Schlösse,  die  man  so  betreffs  der  Ab- 
stammung der  Filicales  zieht,  richtis  sind. 

Es  ist  nun  zunächst  erforderlich  festzu- 
stellen, .welches  die  Kriterien  sind,  nach 
denen  die  Vergleichung  der  Filicales  zum 
Zwex'k  einer  phyletischen  Anordnung  ge- 
schehen soll,  und  Klarheit  zu  erlangen  über 
den  relativen  Wert  der  verschiedenen  Kri- 
terien. Der  Wert  eines  Merkmals  wird  natür- 
lich in  erster  Linie  abhängen  von  seiner 
Konstanz  durch  lange  Reihen  hindurch,  mit 
kleinen  progressiven  Aenderungen.  I)ie>e 
kleinen  Aenderungen  sind  von  besonderer 
Wichtickeit,  wenn  wir  sehen,  daß  zwei  oder 
mehr  Charaktere  in  parallelen  Linien  sich 
fortentwickeln.  Wenn  weiter  diese  Charak- 
tere physiologisch  unabhängig  voneinander 
sind,  so  ergeben  sie  noch  gewichtigeres  phyle- 
tisches  Beweismaterial.  Wir  werden  unten 
sehen,  daß  uns  eine  allmählich  zunehmende 
Menge  solchen  Beweis materials  heute  zur 
Verfügung  steht,  das  genügt,  um  wenigsten« 
eine  Skizze  der  wahrscheinlichen  L,eitlinieD 
der  Stammesgeschichte  der  Filicales  zu 
liefern,  wenn  es  auch  noch  zu  dürftig  i.^t  für 
ein  bis  ins  einzelne  vollständiges  Schema. 

Diese  Methode  bedeutet  aber  nicht«;  an- 
deres als  die  Durchführung  des  „natürlichen 
Systems",  dessen  Gesichtspunkte  bei  der 
Einteilung  der  Blütenpflanzen  schon  prak- 
tisch verwertet  sind,  auch  für  die  Filicale«. 
Die  Einteilung  dieser  letzteren  erfolgte  la 
lange  auf  sehr  beschränkter  Basis.  Benutit 
wurden  hauptsächlich  Flinzelheiten  im  Bai 
der  reifen Sori  und  der  Sporangien,  zuwenif; 
Rücksicht  wurde  auf  aie  Entwickelunev 
geschichte  genommen.  Dazu  sind  jetzt  noch 
andere  Kriterien  gekommen.    Im  folgende« 
sind  die  hier  benutztenCharaktere zusammen* 
gestellt:  1.  Die  Beschaffenheit  und  Gestalt 
des  Sporophyten.    2.  Seine  Anatomie,  be- 
sonders das  tlefäßsystem.    3.  Die  Aderunf 
des  Blattes,    4.  Die  epidermalen  .Anhangs- 
gebilde.   5.  Die  Merkmale  des  Sorus.  be- 
sonders seine  Lage  und  die  Anordnung  der 
Sporangien.   6.  Die  Schutzvorrichtungen  des 
Sorus,   besonders  das   Indusium.    7.  Hie 
Struktur  des  Sporangiums,  mit  besonderer 
Berücksichtigung   des    Annulus   und  der 
Sporenproduktion.   S.  Die  Gestalt  und  die 
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Häute  der  Sporen.  9.  Die  Charaktere  der  >  Bedeutung,  doch  sind  es  wahrscheinlich 
apiicalen  Meristeme,  einschließlich  der  Prim-  späte,  abgeleitete  Zust&nde.  Dasselbe  |ilt 
ordia  der  Sporanpen.  10.  Das  Prothallium,  { für  den  kletternden  Habitas,  den  einige 
seine  Gestalt,  sein  Scheitel  und  seine  An- j  Karnblätter  zeigen.  Die  Gattung  Lygodium 
bang»gebilde.  ll.DieiUtbaridieo.einschliefi-  xolgt  das  besonders;  hier  bleibt  die  Achse 
Keh  der  Zahl  der  Spemttoeyten.  12.  Die  |  unterirdhreh  und  die  Blattspindelii  steHen 
Arche£;onien,  ihre  Lage  und  Stmkfcur.  IS.  drahtartige  Gebilde  von  unhe^rrenzteni 
Die  Embryologie.  i  Wachstum  dar,  die  an  Sträuchern  und 

Jedes  dHser  Kriterien  soll  kvn  dislratiertj  Binmenhinanfwinden^daransitsendieFiedit^ 
nnd  seine  Bedeatnngfflr  den  Zweck  der  Vor-  binttchen  in  kurzen  Abständen.    In  tielen 


|Ieichung  and  (»hyletiscben  Anordnung  der  <  Fällen  finden  wir  bei  Blättern  und  Sprossen 

"dm  Farne  iiiologisehe  Anpassungen,  die  den 


Filicales  gewürdigt  werden.  Und  späterhin 

soll  der  Versuch  frenificht  werden,  (licsclhen  zu 
gebrauchen  zur  Auldeckungder  Richtlinien, 
irdchedieEntwickelung  derFilicalee  befolgte. 

la)  Beschaffenheit  u nd  Gestalt  des 


Verhältnissen,  wie  wir  sie  bei  den  hölienil 
Blüten  pflanzen  antreffen,  entsprechen. 
Bei  manehen  Farnen  stellt  der  einfaclu» 

Sproß  die  [ranze  Pflanze  dar.    Bei  anderen 


S|joruphyten.  Was  Gestalt  und  Beschaffen- [dagegen  treten  Vervielfachungen  auf,  sei  es 
heit  betrifft,  ist  der  Sporophyt  der  Filicales  |  durch  terminale  Verzweigung  oder  dnrdl 
zusamnien?efetzt  aus  Kinlieiten,  die  einfache  die  Bildung  von  Adventivknospen  an  ver- 
Sprosse darstellen;  da.s  Blatt  ist  groß  im  sehiedenen  Stelleu  der  Achse  und  der  Blätter. 


Verhältnis  zur  Achse  und  vielfaeh  fein  <;e- 
ficdert.  Die  Pflanzen  sind  im  wesentlichen 
inoiiaphyll.  Damit  geht  Hand  in  Hand  die 
Einrdllunt,'  de.s  Blattstieles  im  Jugendzu- 
stand, 80  daß  da.s  Ganze  aussieht  wie  ein 
Bischofsstab  (Fig.  1).  Das  hängt  zusammen 
mit  dem  apikalen  Wachstum,  das  im  alle 
Farnblätter  bemerkenswert  ist;  denn  durch 
die  Einrolluni^  werden  die  jüngsten  Gewebe 
nach  außen  hin  geschfltst.  Der  Sproß  kann 


Auf  diese  Weise  kann  die  Zahl  der  SproB- 

scheitel  vermehrt  werden  und  das  einzelne 
Individuuni  an  L'mfanir  und  Ausdehnung 
gewinnen.  Die  terminale  Verzweigung  iat 
meistens  dichntom  und  ist  für  die  priniitivereB 
Formen  (vgl.  Fig.  ö3)  charakteristisch. 

ib)  Vergleichende  Anatomie  der 
Sporophyten  (Gefäßsystem).  Die  ver- 
gleichende Anatomie,  besonders  auch  des  Ge- 
fäßsystems, erweist  sich  von  Tag  zu  Tag  als 


radiär  sein,  das  ist  i.  B.  der  Fall  bei  den  auf-  wichtigerer Falrtorlflr die phyletischeBetrach- 
roehten  Typen,  die 
ihre  höchste  Aus- 

gldnng  in  den 
anmnimen  er^ 
reichen  (Fig.  1). 
In  anderen  Fällen 
ist  der  SproB 
dorsiventral :  ciann 
liegt  die  Achse 
schief  oder  hori- 
zontaUFig.4).  Der 
radiäre  Typus 
durfte  der  primi- 
tivere, der  dorsi- 
ventrale  dagegen 
der  abgeleitete 
sein.  Mritrlich  ist, 
daß  im  Laufe  der 

Stammes- 
ceschichte  wieder 
holt  ein  Wechsel 

von  aufrechten  zu  kriechenden  Formen,  und 
umgekehrt,  stattgefunden  hat.  Am  SproB 
des  Kriechenden  l^us  sind  die  Blätter  durch 
lange  Internodien  getrennt,  während  bei  den 

aufrechten  Formen  die  Blätter  dicht  gedrängt  jkenntnis,  daß  ein  bestimmtes  Fortschreiten 
beieinander  stehen.  Manchmal  dringen  die 'von  einfacheren  zu  kompHrierteren  Stadien 
fortwachsenden  Sprosse  in  den  Boden  i'iii  im  L;iiif»'  der  Stammeseiif wickeliing  statt- 
Bhizome,  wie  beim  Adlerfarn;  in  anderen  i gefunden  hat.  Zudem  gehen  diese  fortschrei- 
Flllen  nehnen  sie  das  Anssehen  Ton  Banicen  Itenden  Abindeningen-  fwraOel  ndt  solehen 

an,  Vt'ie  bei  Acrostichum  scaiideiis.  Die^c  bei  anderen,  traiiz  ven^chicdcnen  Merkmalen. 
Umwandlungen  haben  wohl  ihre  biologische  Man  darf  aber  bei  der  Behandlung  ana* 


Fig.  4.  Ein  Teil  des  nntsrirdischen  Stammes  eines  dorsiventral  gebauten 
Fanus,  Pteridiam  aqnilinnm  (L.)  Kahn,  mit  Blättern  und  Blattitiel- 
In  H  natflrürher  GMBe.    Aas  Saehs«  Lshriroeh. 


tungsweise  der  Filicales.  Die  Gründe  dafür 
sind  einmal  darin  zu  suchen,  daß  wir  bei  den 
Filicales  starke  Unterschiede  in  der  Anordnung 
der  Leitungsbahnen  finden,  sodann  in  der  Kr- 
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tomiscber  Fragen  nicht  vergessen,  daß  bei 
jeder  progressiven  Entwickelung  die  Struk- 
tur des  Gefäßsystems  durch  die  äußere 
Gestaltung  bedingt  wird  und  ihr  folgt,  nicht 
aber  umgekehrt.  Ferner:  der  strukturelle 
Effekt  irgendeiner  Entwickelung  kann  er- 
halten bleiben,  selbst  wenn  die  formativen 
Wirkungen,  mit  welchen  er  ursprünglich 
im  Zusammenhang  stand,  sich  geändert 
haben  oder  ganz  verschwunden  sind.  Die 
anatomischen  Charaktere  folgen  nur  lang- 
sam der  fortschreitenden  Entwickelung  und 
können  lange  auf  demselben  Zustand  be- 
harren. Sie  haben  eine  Art  ph^'letischen 
Beharrungsvermögens.  Nach  diesen  Be- 
merkungen, die  für  allePtcridophyten  gelten, 
wollen  wir  zu  der  vergleichenden  Unter- 
suchung des  Gefäßsystems  der  Filicales  über- 
gehen. 

Eine  Fortentwickelung  des  Gefäßsystems 
zeigt  sich  am  meisten  in  einer  Abspaltung 
selbständiger  Gefäßstränge,  die  sowohl  im 
Stamm  als  im  Blatt  getrennt  verlaufen. 
Ganz  allgemein  deutet  ein  einfacher  Gefäß- 
strang in  der  Achse  oder  im  Blatt  auf  einen 
relativ  primitiven  Zustand  hin,  wogegen 
eine  große  Zahl  getrennter  Stränge  für 
den  abgeleiteten  Zustand  charakteristisch  ist. 
Aber  es  kann  auch  Reduktion  eintreten,  so 
daß  wieder  einfache  Typen  entstehen,  die 
von  den  primitiven  nur  schwer  zu  unter- 
scheiden sind. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Achse,  so  sehen 
wir  in  den  einfachsten  Fällen  den  Sproß  durch- 
zogen von  einem  marklosen  Gefäßbündel- 
kern (Fig.  5):  in  der  Mitte  ist  das  Xylem, 
das  zusammengesetzt  ist  aus  treppenför- 
migen  Tracheiden,  mit  oder  ohne  einge- 
streutem Parenchym.  Um  jenes  herum 
schließt  .«ich  ein  Ring  von  Fhloem,  der 
seinerseits  wieder  umgeben  ist  von  einer 
Pericykelscheide.  Der  Abschluß  nach  außen 
geschieht  durch  eine  Endodermi«.  Dieses 
ganze  Gefäßsystem,  eingebettet  in  das  um- 
gebende Gewebe,  heißt  die  Stele;  der  eben 
geschilderte  primitive  Typus  wird  als  pro  to- 
ste! bezeichnet,  womit  eben  gesagt  sein  soll, 
daß  er  die  einfachsten  Verhältnisse  darstellt. 
Man  findet  ihn  bei  den  alten  Farnfamilien 
der  lebenden  Gleicheniaceae  und  Schizaea- 
ceae,  und  bei  den  fossilen  Botryopteriadeae. 
Er  tritt  auch  auf  in  den  jungen  Pflanzen 
verschiedener  Farnfamilien,  bei  denen  er  im 
erwachsenen  Stadium  nicht  mehr  zu  finden 
ist.  Das  stimmt  überein  mit  der  Rckapitu- 
lationstheorie. 

Im  Laufe  der  phyletischen  Fortentwicke- 
lung nahm  die  Stele  an  Größe  zu.  Bei  ge- 
wissen Typen  entstand  ein  markartiger 
Kern,  das  Gefäßsystem  wurde  zum  mark- 
haltigen  raonos'tel-en.  Wir  finden  das  bei 
relativ  primitiven  Farnen  mit  aufrechter 
Achse,  wie  bei  den  fossilen  und  zuletzt  bei 


den  rezenten  Osmundaceae  (s.  Kidston  und 
Gwynne-Vaughan,  Fossile Osmundaceie). 
Jedoch  dieses  Stadium  war  weiteren  Kompli- 
kationen unterworfen  durch  das  Eindringen 
von  Parenchym  (s.  unten). 

Eine  dritte  Form  der  Anordnung  ist 
charakteristisch  für  die  kriechenden  Rhizome. 
Querschnitte  durch  ein  Internodium  eines 
solchen  zeigen  das  Gefäßsystem  als  voll- 
ständigen Ring,  der  ein  zentrales  Grund- 
gewebe  umschließt.  Der  Ring  besteht  aus 
einer  Mittelzone  von  Xjlem,  die  beiderseits 


Fi^.  6.  Botryoptcris  cylindrica.  Photopr»- 
phie  eines  (^ucrschnittos  (furch  das  paläozui.^be 
Fossil.  I)cr  solide  Xvlemkern  mit  endarchea 
Protoxylcm  ist  umgeben  von  einem  sehr  gnt 
erhaltenen  Phloembaud.  Der  Bau  ist  typisck 
protostel. 


sukzessive  umgeben  ist  von  Phloem,  Peri- 
cykel  und  Endodermis.  Dieser  Aufbau  wird 
von  Jeffrey  als  amphiphloisch  sipho- 
nostel  bezeichnet,  oder  als  solenostel. 
von  G  w  y  n  n  c  -  V.a  u  g  h  a  n.  Er  ist 
entstanden  durch  das  Eindringen  de« 
Blattpolsters  in  die  Stele,  gerade  über 
der  Insertion  jedes  Blattes.  Gehen 
diese  Gewebsstücke  weit  genug  nach  oben 
und  unten,  so  daß  sie  in  der  I.^ngsachse 
miteinander  in  Verbindung  treten,  so  er- 
halten wir  einen  markartigen  Kern,  der  bei 
jeder  Blattinsertion  mit  der  Rinde  in  Ver- 
bindung steht  durch  eine  Oeffnung,  die 
Blattlücke  genannt  wird  (Fig.  6). 

Wo  die  Internodien  lang  sind,  stehen  diese 
Blattlücken  in  einem  gewissen  Abstand  von- 
einander. Wo  sie  aber  kurz  sind,  nämlich 
in  den  Fällen,  wo  das  Rhizom  sich  aufrichtet 
und  die  Blätter  dichter  gedrängt  stehen,  über- 
lagern sich  die  Blattlückcn  und  die  cranze 
Stele  nimmt  das  Aussehen  eines  offenen 
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Netzwerkes  an,  sie  heißt  dictyostel.  Das  ' aufrechten  Farnstöcken  der  Jetztzeit 
sehen  wir  typisch  bei  Dryopteris  (Nephro-  (Fip.  7). 

dium)  filixraas;  der  Querscnnitt  zeigt  eine  Schließlich  können  weitere  Komplika- 
Anzahl  von  Gef&ßsträngen  (meristel),  die  tionen  noch  auf  zwei  Arten  entstehen:  einmal 


9 

Fig.  6.  Dennstacdtia  apiifolia.  Habitus,  Sporangini,  Gefäfibiindelverlauf.  1  Blattfieder 
erster  Ordnung.  2  und  3  Dennstaedtia  cicutaria.  ]Nach  Bakor.  2  Längsschnitt  eines  Sorus. 
3  Fertiles  Fie<lerchcn.  4  bis  6  Anatomie.  Nach  Gwynne-Vaughan.  4  Dennstaedtia 
panctiloba.  Diagramm  des  Rhizoms,  einen  Knoten  mit  der  Basis  einer  Biattspur  zeigend. 
6  Dasselbe  von  Dennstaedtia  apiifolia.    6  Dasselbe  von  Dennstaedtia  rubiginosa. 


ringförmig  angeordnet  sind.  Diese  Anord- 
nung  finden    wir   gewöhnlich    bei  den 


Fig. 7.  XephrodiumFilixmas.L.  BeinStamm- 
ende,  dessen  Blattstiele  abgeschnitten  sind,  b 
Blattstielquerschnitte,  w  Wurzein.  C  eben- 
solches Stammende,  Biindelnetz  (dictyostej^ 
durch  Abschälung  (icr  Rinde  bloßgelegt. 
Masche  des  Netzes  (ßlattlücke)  mit  den  An- 
sätzen der  Bündel.     Aus  Sachs'  Lehrbuch. 


durch  Bildung  akzessorischer  Stränge  inner« 
halb  oder  außerhalb  des  stelären  Komplexes. 
Beispiele  hierfür  sind  das  Rhizom  von 
Ptendium  aquilinum  (Fig.  8),  oder  die 
Stöcke  der  Cvatheaceae.  Dann  aber  auch 
dadurch,  daB  noch  weitere  LQcken  ge- 
bildet werden,  oder  Perforationen  des  meri- 


Fig.  8.  Pteridinm  aquilinum.  Querschnitt 
durch  das  Rhizom.  s  konzentrische  m*ristelen, 
1  sklerenchymatische  Platten,  Ip  Zone  der  Skler- 
enchymfasern,  R  Rinde,  e  Epicfermis.  Vergröße- 
rung 7  fach.    Nach  Strasburger. 
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Stelen  Aufbaues,  durch  die  dann  die  srrößeren  län«;erten.   parallel   angeordneten  Tüpfda 

Meristelen  in  noch  kleinere  Gefäßstränge  haben,  die  den  Wänden  ein  treppen-  o6k 

aufgeteilt  erscheinen.  Eine  Vergleichung  zeigt  leiterförmiges   Aussehen   verleihen.  Du 

deutlich,  daß  wir  eine  fortschreitende  Ent-  Phloem  besteht  der  Hauptsache  nach  lus 

Wickelung  haben  vom  protostelen  Stadium  Siebröhren,    die   oft    beträchtliche  Weite 

bis  zu  weitgehender  Zerlegung  des  Gefäß-  haben.  Die  zahlreichen  Siebplatten  sind  auf 

Systems  in  Einzelstränge  im  Stamm  der  den  Seitenwänden  und  zeigen  so  eine  den 

Farne.  Tracheiden  bis  zu  einem  gewissen  Grade 

Eine  parallele  Entwickelung  finden  wir  analoge  Struktur, 

in  den  Blättern  der  Farne.  Bei  den  ältesten  Die  anderen  Gewebsarten,  die  zum  .\ufbau 

Typen  besteht  die  Blattspur  aus  einem  ein-  des  Sprosses  beitragen,  sind  in  ihrer  Vertei- 

zigen  fortlaufenden  GefäUstrang,  der  jedoch  lung  zu  variabel,  als  daß  sie  eine  sichere 

bei  den  ausgestorbenen  Botryopterideae  und  Basis  zur  Verglcichung  liefern  könnten.  l)as 

Zygopterideae   sehr   komplizierte    Formen  gilt  besonders  für  das  Sklerenchym,  das  oft, 

annatim.  aber  nicht  immer,  dunkel  gefärbte  Stränge 

Bei  den  primitiven  Typen  der  heute ,  bildet,  deren  Lage  und  Anordnung  gewöhn- 


Fig.  9.  Dicksonia.  Sporangienentwickelung.  Nach  Bower.  1  bis  3  Längsschnitte  tlurch  joilgl 
Sori  von  Dicksonia  .Schieilei  Baker.  9  Querschnitt  durch  einen  jungen  .Sorus,  die  beidii 
Lippen  des  Indusiunis  zeigend.  4  bis  7  Sporangien  von  Dicksonia  Menziesii,  von  >-ier  vw- 
Bcmedenen  Seiten  gesehen.  8  Querschnitte  durch  Sporangienstiele.  10  Dicksonia  BarometL 
Nach  Gwynne- Vaughan.    Teil  der  Stammstele  von  innen  gesehen,  die  Abzweigung  von  drei 

Blatt.spuren  zeigend. 

lebenden  Farne  ist  dieser  Strang  seitlich  er-  lieb  in  naher  Beziehung  zu  den  GefäßbQndebi 
weitcrt  zu  einem  riemenförmigen  Gebilde,  steht  (Fig.  8). 

das  auf  Querschnitten  hufeisenförmig  ge-l  ic)  Aderung  des  Blattes.  Beobach- 
bogen  erscheint.  Fortgeschrittenere  Formen  tungen  über  die  Aderung  der  Blattflächen 
zeigen  denselben  aufgelöst  in  kleinere  Stränge,  der  Farne  haben  gegenüber  der  Unter- 
deren  Anordnung  noch  erkennen  läßt,  daß  suchung  innerer  anatomischer  Charaktere 
sie  zusammen  den  einzigen,  gebogenen  den  Vorteil,  daß  sie  mit  der  Lupe  pe- 
Strang  darstellen,  von  welchem  sie  herzu-  macht  werden  können  und  ohne  Auhilfe- 
leiten  sind.  Eine  gleiche  Aufteilung  ist  nähme  von  Schnitten.  Die  Aderung  wird 
durch  die  Rachis  bis  in  die  Fiedern  hinein  zur  Verglcichung  der  Farne  schon  sehr  langp 
zu  sehen  (Fig.  9,  lo)  benutzt.  So  bildete  sie  einen  Hauptbestand- 

Was  die  Gewebselemente  betrifft,  welche  teil  der  Methode  von  Presl,  in  seinem  „Ten- 
die  GefäßbOndel  zusammensetzen,  so  ist  tarnen  Pteridographiae*' (1836).  Desgleichen 
eine  weitgehende  Uebereinstimmung  bei  den  wurde  dieses  Merkmal  svstematisch  ver- 
Filicales  zu  beobachten.  Die  Hauptmasse  des  wendet  von  Mettenius  (filices  Horti  Lip- 
Xylems  machen  die  Treppen-Tracheiden  aus,  siensis  1856).  Neuere  vergleichende  llnter- 
die  ihren  Namen  von  den  transversal  ver-  suchungen  zwischen  der  Aderung  lebender 
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daß 


fossiler  Formen  hatten  das  Ercrebnis, '  und  primitiv,  andere  da^regen  neueren  Ur- 
eiiiiire  der  geprüften  Typen  relativ  altlsprungs  sind  und  aiigeleitete  Formen  dar- 

Fier.  10.  Relativ  pri- 
mitive Typen  der 
Aderang.  A  von  Adian* 
tum    capiUus  veneria 

(Venatio  Cyclopteridis). 
B  voll  Scolopcndriura 
vulgare  {Wnatin  Taeni- 
opteridis).  C  Blattseg- 
ment  I.  Ordnnng  von 
Asplenium  inli.nttiini 
ni|?niin  (  \'rii;it  i<i  >]ilif- 
ti(int(ri<lisi.  D  vim 
PolviXMliui 


.  I. 

lyp<Mlium  vulgare 
(Veh&tio  Eupteridis). 
E  von  Pteridium  aqui- 
linum  (Venatio  Xeuro- 
pteridis).  F  von  r)ry- 
opteris  Kilix  mas  (\e- 
natiii  Pcrupteridil). 
üach  Lueraien. 


Fig.  11.  Höhere 
Typen  der  Aderung, 
mit  anastonosie- 

renden  Adern.  Aund 
R  Venatio  (ioniopteri- 
«lifi.  A  Teil  eines  Blatt- 
segmentes von  Menis- 
cium  reticulatuni  Sw. 
NatOrUche  Gröfie.  B  Teil 
eines  Sekondirwgmen- 
tes  von  Asplenium  »'s- 
culentum  Pr.  Natarlicbe 
Gröfie.  C  TeileinesBIatt- 
icgfflentei  Ton  Ftolypo* 
dram  nenifolinm  Schk. 


fVeutio  Oooiophlebii). 
D  Teil  eines  S4'i;mentes 
I.  Ordnuiifr  des  Hiattes 
von  Hemitelia  {jrandi- 
folia  Spr.  (\enatig 
PleocDemiae).  ^^natOf 
liehe  Größe.  E  Teil 
eines  Blattes  von  Poly- 
podium  ( aespitosum 
Lk,  (Venatio  Cvrtophle- 
bii).  F  Blatt  v(.n  Poly- 
Maflin  serpens  Sw. 
(Venatio  Marjjinariae^, 
G  Teil  aus  einem  Pri- 
märsegmente voll  Wood- 
wardia railicans  Sw. 
(V'enatiü  DoodyaeX  H 
Teil  eines  Blattes  von 
Onocieasensibilis  L.  (Ve- 
natio Snjreniaei.  J  Teil 
eines  Blattes  von  Poly- 
podium  sporodocarpum 
W.  (Venatio  Fhiebodü). 
K  TMl  eines  Bhttee  von 
Polypodiumcrassifolium 
L.  (Venatio  Anaxeti). 
L  Teil  eines  BLittes  von 
Polypodium  t^uercifoli- 
nm  L  ^Venatio  Dr]m»> 
~~t).  Nach  Lnerssen, 
Farnpfanien. 
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stellen.  Die  Resultate  solcher  V  r^Ieichungen 
sind  von  Potoniö  (Kngler  und  Prantl, 
NatOrUche  Pflanzenfamilien  1, 4,  S.480ff.)  zu- 
sammengestellt worden.  Für  den  Typus  der 
Archaeopterides  ist  danach  charakteristisch 
eine  fächerförmige  Aderung  mit  gegabelten 
Adern,  ohneMittelrippe  indenFiederchen.  Er 
IstTertreten  vom  Kulm  an  abwärts.  Der  Typus 
der  Spheno{)ieri(Ies  und  Pccoptcridos,  cna- 
raktehstisch  für  Karbon  und  Perm,  zeigt 
eine  IDttefaippe  im  Fiedereben,  aber  noch 
gegabelte  Adern,  Die  Nctzaderung  tritt  zum 
erstenmal  auf  in  der  Flora  5  (middle  Goal 
Hearares)  und  nimmt  in  bSberen  SeUebten 
an  Häufijikeit  zu.  Der  fortgeschrittenste 
Typus  ist  ausgezeichnet  durch  ein  eng- 
mascliigee  Netsweric,  er  ersebelBt  nm  ersten- 
mal in  der  nicsozoischon  Periode.  Aus 
solchen  Zusammenstellungen  fossiler  Typen 
und  deren  Vergleichung  mit  heote  lebenden 
Formen  kann  für  die  Filicales  festjrestellt 
werden:  daß  eine  gegabelte  Aderung  ohne 
Verschmelzungen  einen  primitiven  Zu- 
stand andeutet  (Fig.  10);  daß  eine  Aderung  mit 
gelegentlichen  Verschmelzungen  eine 
Mittelstellung  der  betreffenden  Formen  er- 
weist ;  und  daß  endlich  ein  kleinmaschiges 
>'etzwerk  von  Adern  eine  relativ  fortge- 
schrittene phyletische  Stellung  Icennseichnet 
(Fig.  11).  Da-s  Vorwieijen  ner  eeirabelten 
Aderung  ohne  Fusiuiien  bei  den  Maratuaceae, 
Osmundaceae,  Schizaeaceae,  Gleicheniaceae 
stimmt  mit  obigen  Schlüssen  überein. 

xd)Epidermale  Anhangsgebilde.  Zu 
den  epidermalen  Anhangsgebilden  der  Farne 
sindzux&hlen  die  Haare,  mitoder  ohne  Drüsen, 
und  flache  Schuppen,  Spreuschuppen  oder 
Ranienta  genannt.  Oft  in  ungeheurer  Menge 
und  nicht  selten  beide  zugleich  vorhanden, 
bilden  sie  eine  flockige  ocler  spreuige  Um- 
hüllung der  jungen  Teile  der  Pflanze,  um  dann 
sp&ter  abgeworfen  zu  werden.  So  bilden  sie 
emeo  Sehnte  niehtnurgegeneztremeTempera- 
turen,  sondern  auch  gegen  zu  starke  und 
nnseitige  Verdunstung.  Diesen  Zwecken 
dienen  die  Bamenta  natttriieh  viel  wirk- 
samer als  die  Haare,  und  man  darf  deshalb 
wohl  annehmen,  daß  sie  eine  pbyletisch 
jttngere  Erwerbung  sind  als  diese  (Jng.  12). 

Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  wird 
noch  wahrscheinlicher  durch  die  Tatsache, 
dafi  wir  bei  den  Botyropterideae  Haare  finden 
gerade  so  wie  bei  den  lebenden  Marattiaceae, 
Osmundaceae,  den  meisten  Schizaeaceae  und 
gewissen  Gleicheniaceae.  So  sehen  wir,  daß 
in  der  Regel  die  niederen  Typen  Haare  tragen, 
die  höher  stehenden  dagegen  Schujtpen.  Aber 
man  dari  kaum,  wieKfihn  das  versucht  hat. 
alle  l'olypodiaceae  nach  diesem  Merkmal 
einteilen  (Die  Gruppe  der  Chaetopterides 
1882).  Es  wird  unten  gezeigt  werden,  daß 
die  Entwickelung  von  den  Haaren  zu  den 
Spreuschuppen  mehrmals  in  verschiedenen 


Formenreihen  vor  sich  geganeen  i>t.  Man 
kann  also  nur  bei  Vergleichung  uahm- 
wandter  Formen  schließen,  daß  Gattmi^ 
oder  Arten,  die  Haare  tragen,  primitiver  «ind 
als  jene,  die  Schuppen  tragen.  Die  Tatsache, 
daß  der  Uebergang  von  dem  einen  zum 
anderen  sosammengeht  mit  der  H'orteiit- 


Pig.  12.    A  Spreuschuppe  von  Cystopteris 
fragil! 3.     B  Spreuschuppc  von  .VspleniuB 
viride.     VergrOMrang  etwa  20faeh.  Nach 
Sadebeek. 


wickeluiifr  anderer  Charaktere,  ia|gt  dM 
Kichtigkeit  dieser  Ansicht. 

le)  Stellung  der  Sori.  Lage  und  An- 
!  Ordnung  der  Sporangien.  Die  Beschaffen- 
heit der  Sori  ist  schon  immer  bei  der  Einteiliuig 
der  Farnebenutzt  worden.  Bei  Organen,  (' 
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Bau  so  variabelist  wiehicr,  ist  besonders  Wert 
auf  die  Ei^^enschaften  zu  legen,  die  durch 
lange  Reihen  relativ  konstant  bleiben.  Einer 
der  wichtigsten  dieser  Charaktere  ist  die 
Lage  des  Soras.  Bei  gewissen  Botryopteri- 
deae  wie  bei  der  modernen  Osmunda  be- 
decken die  Sori 
die  Oberfläche 
und  den  Rand 
eines  sehr  zu- 
sammengezoge- 
nen Sporophylls. 
Das  war  wahr- 
scheinlich der 
primitive,  un- 
differenzierte Zu- 
stand. Aber  bei 
einigen  anderen 
frQben  Formen 
nahmen  die  Sori 
eine  oberfläch- 
liche Stellung  an 
der  Unterseite 
des  Sporophylls 
ein,  wie  bei  den 
Marattiaceae  und 
Gleicheniaceae, 
und  dieser  Zu- 1 
stand  ist  streng  j 
aufrecht  erhalten ' 
bei  den  Matoni- 
neae,  den  Cya- 
theaceae  mg. 
13)  mit  itiren 
Abkömmlingen 
wie  Dryopteris 
usw.  und  ver- 
wandten Formen  wie  Woodsia  und  Ono- 
clea,  und  endlich  auch  bei  den  Pterideae. 
Bei  anderen  sind  die  Sori  streng  randständig: 
die  erstgebildeten  Sporangien  entspringen 


Fig.  13.  Teil  eines  Fieder- 
blittchens  von  Lopho- 
soria  quadripinnata 
Gmel.,  mit  superfizialen 
Sori,  die  Sporaneien  jedes 
Sorus  vom  gleichen  Alter. 


eine  große  Konstanz  in  der  Stellung  der  Sori 
bei  den  genannten  Familien,  und  man  muß 
dieienigen  mit  randständigen  (marginalen^ 
und  jene  mit  flächenständigen  (superficialen) 
Sori  als  verschiedene  Gruppen  trennen. 

Ein  zweites  Merkmal,  das  bislang  wenig 
beachtet  wurde,  ist  die  Anordnung  der  Spo- 
rangien im  Sorus,  und  die  damit  eng  zu- 
sammenhängende Reihenfolge  ihres  Er- 
scheinens. 3  Typen  sind  zu  unterscheiden: 
die  Simplices,  bei  denen  die  Sporangien 
eines  Sorus  alle  simultan  gebildet  werden 
(Fig.  13);  die  Gradatae,  mit  ganz  be- 
stimmter basipetalor  Reihenfolge  (zeitlich 
und  räumlich)  in  der  Erzeugung  der  Sporan- 
gien (Fig.  15);  und  die  Mixtae,  mit  zeit- 
licher, aber  nicht  räumlicher  Aufeinander- 
folge (Fig.  16).  Diese  3  Typen  fallen  an- 
nähernd, vielleicht  sogar  genau,  zusammen 
mit  3  aufeinanderfolgenden  geologischen 
Zeitaltern.  So  waren  die  Simplices  naupt- 
sächlich  oder  vielleicht  sogar  ausschließlich 
vertreten  in  der  paläozoischen  Periode;  die 
Farne  der  mesozoischen  Periode  setzen  sich 
zusammen  aus  jenen  und  einem  großen  Teil 
der  Gradatae,  und  die  große  Masse  der 
neueren  Farne  ist  charakterisiert  durch  den 
gemischten  Tynus  der  Sori  (Mixtae).  Mögen 
auch  diese  3  Tvpen  im  allgemeinen  mit  den 
3  großen  Perioden  der  Erdgeschichte  koinzi- 
dieren,  so  darf  man  doch  nicht  annehmen, 
daß  jede  phyletische  Reihe  sich  notwendig 
Ober  sie  alle  erstrecken  müßte.  Zu  erkennen 
ist  mehr  eine  allgemein  steigende  Entwicke- 
lung,  die  in  vielen  Reihen  zum  Ausdruck 
kommt,  als  irgendein  einzelner  Fortschritt. 

if)  Schutzvorrichtungen  des  Sorus. 
Indusium.  Die  primitivsten  Farne  haben 
alle  nackte  Sori,  d.n.,  nachdem  das  eingerollte 
Blatt  sich  im  Laufe  des  Wachstums  ge- 
streckt hat,  sodaß  der  Selbstschutz  aufhört, 


Fig.  14.   Längsschnitte  durch  junge  Sori  von  Dicksonia  Schiedei  Baker. 


direkt  vom  Rande  des  Blattes  (Fig.  14). 
Diese  Stellung  ist  sehr  konstant  bei  den 
Schizaeaceae,  den  Hymenophyllaceae,  Dick- 
sonieae  und  Davallicju;,  obgleich  bei  den 
letzten  Abkömmlingen  der  letzteren  ein 
Uebergang  vom  Rand  auf  die  Unterseite 
vorkommt.    Abgesehen  hiervon  finden  wir 


liegen  die  Sporangien  frei  da,  ohne  irgend- 
welchen eigenen  Schutz  (Fig.  13).  Aber  bei 
vielen  derspäteren  und  der  abgeleiteten  Typen 
treffen  wir  Schutzvorrichtungen,  welche  die 
jungen  Sporangien  bedecken  Diese  werden  mit 
dem  Namen  Indusium  bezeichnet  (Fig.  2). 
Es  ist  oft  angenommen  worden,  daß  das 
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Indusium,  obwohl  es  bei  verschiedenen  Farn- 
gruppen verschiedene  Gestalt  und  Lage 
annimmt,  doch  phyletisch  durchweg  das 
gleiche  Organ  ist,  d.  h.  daß  es  eine  morpho- 
logische Wesenheit  ist. 

Diese  Ansicht  ist  schon  a  priori  unwahr- 
scheinlich: denn  es  existierten  verschiedene 
Typen  mit  nackten  Sori,  ehe  Indusien  in 


Außerdem  sind  die  Unterschiede  in  der  Lajfe. 
im  Bau  und  im  Wachstum  der  Indusien 
bei  verschiedenen  Farntvpen  derartige,  daß 
eine  phyletische  Gleicnwcrtigkeit  ausge- 
schlossen ist.  Es  sind  bereits  mehrere  ver- 
schiedene Typen  von  Indusien  festgestellt 
worden,  und  es  ist  möglich,  daß  mit  fort- 
schreitender   Untersuchung    noch  weitere 


Fig.  15.  Sporangienontwirkelung  von  Dennstacdtia  apiifolia,  die  basipetale  Entwifke- 
lungsfolge  der  Sporangien  zeigend.  Nach  Bower.  1  Sorus  mit  rein  basipetater  Entwickelungsfol^ 
3  aufspringendes  Sporangium  derselben,  den  sehr  wenig  schiefen  Annulus  zeigend.  2  und  4 
Dennstaedtia  rubiginosa  Kaulf.  2  Sorus,  zeigend,  daß  die  Entwickelungsfolge  zunäcbst 
ba^ipctal  war,  später  aber  gemischt  wurde.  4  aufgesprungenes  Sporangium  desselben,  zeigad, 
daß  der  Annulus  beiderseits  vor  der  Insertionsstelle  des  Stieles  aufhört. 


die  Erscheinung  traten,  und  es  ist  kein  l 
Grund  anzunehmen,  daß  der  Schutz  bei  allen 
genau  in  derselben  Weise  bewirkt  worden  ist. 


Fig.  16. 
vallia 


Längsschnitt  durch  einen  älteren  Sorus  von  Da- 
Griffithiana    mit    Sporangien  verschiedenen 
{Viters.   lOOfach  vergrößert. 


erschlossen  werden.  Bis  jetzt  haben  wir 
folgende: 

a)  Den  Typus  von  Matonia.  Diese« 
Genus  steht  allein  unter  ve^ 
wandten  Formen;  es  hat  ober- 
flächlich gelagerte  Sori,  die  et- 
schützt  sind  durch  eine  schirra- 
artige  Bedeckung.  Diese  fehlt 
bei  den  Gleicheniaeeae  (von  denen 
dieses  Phylum  wahrscheinlich 
abstammt),  und  bei  dem  lebenden 
Dipteris  und  dem  fossilen  Lac- 
copteris.  Wir  haben  es  hier 
wahrscheinlich  mit  einer  Xeo- 
bildung  zu  tun,  die  entstanden 
ist  durch  Wachstum  von  der 
Mitte    des   Receptakulums  aus 

(Fig.  17,  4,  15). 

ß)  Bei  den  Cyatheareengeneri 
Lopnosoria  und  Alsophila 
sina  die  Sori  nackt,  so  wie  bei 
dem  elterlichen  (Heicheniaceen- 
typus  (Fig.  13).  Bei  Hemitelia 
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17.  1  Blatt  von  Matoiiia  pcctiriata.  Nach  Diels.    2,  3,  12  Sporangien  von  verschiedenen 
Nach  T)i»'ls.    9  .SjM)re.    Nach  Diels.    4  Längsschiiitt  durch  den  Sorus.   NmÄ  Dieb. 
6  bis  8, 10,  11, 18  bis  16  Enfewickeliuig  der  Sporangien.  Naxh  Bower. 

jedoch  sind  sie  halb  und  bei  Cyathea  ganz 
umschloBsen  von  einem  basalen,  liiuticen  In- 
dniinm,  da«  wir  anehwiederfiiid«BlMiWood- 
sia,  Onoclea,  Peranema  u.  a.  BeiCysto- 
pteris  und  bei  Dryopteris  übCTWflIbt  das 
Indnelvm  dnseitig  den  SoniB,  und  bei  Poly- 
stichiim  erscheint  es  distal  am  R»  (  ('[»taciiliim. 
In  allen  diesen  Fällen  ist  das  Indusium  wahr- 
eeheinU^  von  der  Natvr  eines  speilall» 
sierten  Ramenturns  (Fi^.  18). 

v)  Der  Typus  der  Pterideae  hat  ober- 
fl&cnlich  gelagerte  Sori,  die  vom  Rande 

des  Blattes  ühcrwiilht  werden.    Dii'  I  i  Iht- 

g&nge  von  dem  breiten,  flachen  Blatt  mit 
obeftleliliehen  Sori  Mb  sv  dem  veraehmHer^ 

ten  fertilen  Blatt,  mit  umgebogenem  und  oft 
häutigem  Bande  lassen  deutlich  den  Ur- 
sprung des  marginalen  Indnsinras  er- 
kennen (Fig.  19). 

d)  Der  Typus  von  Ptexidium  ist  da- 
duren  ansgeseielmet,  da6  er  anBer  dem 

marginalen  Indusium  anderer  Pterideae  noch 
ein  intramarginales  Indusium  besitzt;  die 
Vergleichung  mit  verwandten  Formen  er- 
gibt, daß  letzteres  durch  die  innige  laterale 
Verflechtung  zahlreicher  Haare  entstanden 
ist  (Fig.  20). 

^r)  Der  Typus  der  Farne  mit  (Mlit  mar- 
ginalen Sori,  vertreten  bei  den  Öchizaeaceae, 
HyinenophyUaeeae,  Dieksenleae  und  D»> 
vallieae,  zeigt  akze-snrisrhe  Wachstums- 
gebilde von  verscliiedeaer  Gestalt,  die  sich 
nach  Ursprung  und  Entwielnlang  ab  Neu- 
formationen erwdien,  entstanden  doreb 


al8h  Spenngienentwiekefauig  von  Alsophila 
Oyatnea.  Nach  Bower.  1  und  2  Cyathea 
dealbata  Sw.  1  Lingsschnitt  eines  sehr 
jungen  Sorus,  die  Anlage  dt-r  l'lan-rita  und  des 
Indusiums  zeigend.  2  älteres  Stadium,  die  basi- 

rtale  Ent  «ickelungsfelgeder  SoMSOgisn  ssigMid. 
AUopliila  atrevirens,  Junger  Sorus.  ge- 
ringe Andentnng  riner  banpetuen  Entwieite- 
lunpsfolf;o  der  Sprir^irifricn  zeigend.  4  iiü'l  Spo- 
rangien voll  Alsophila  excelsa,  unu-rhulb  5 

dn  Qnsrsdmitt  des  Spsnngiumslisis. 
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Auswachsen  von  Geweben  der  Blatt-  die  zum  Schutze  der  Sj»orangien  im  Sorus 


oljirfläche  (Fig.  14). 


entwickelt  worden  sind.  Was  sie  gemeinaB 


Hg.  '19.    Pteris  aculeata  Sw.  G  Fiedcr  mit  Fruktifikation  und 
Deckrand.  H  Teil  derselben,  stärker  vergröfiert.   Nach  Die  8. 


Wir  haben  also  SP^^Php".  daß  sich  min-  haben,  ist  einzig  ihre  Funktiott  und  ifcr  fB- 
destens  ö  verschiedene  Arten  der  Entstehung  wüüuiicb  zarter  Aufbau. 

ig)DieStrnktnT 

der  Sporangien. 
Die  Spürangien  sind 
das  wichtigste  in  dem 
Sorus:  und  da  sie  bd 
den  heute  lebenden 
Farnen  in  jedem  vull- 
8t&ndigen  Entwicke- 
Innf^gang  eines  hdi- 
vidiiiim.s  knnstart 
auftreten,  so  folgt, 
daB  «i«  dvrdi  & 
ganze  Stammeselt» 
Wickelung  der  flB- 
eales  lundordi  Tsr- 

der  mit  dem  Sammelnamen  Indusium  bo-  banden  irewoscn  sein  müssen.  Ihre  Struktur 
zeichneten  Schutzvorrichtunpn  verfolgen  bildet  deshalb  ein  llauptkriterium  der  Ver- 
lassen. Infolgedessen  kann  dieses  Wort  nur  Gleichung,  undzwarschonseit  sehrlangerZeit 
in  dem  allgemeinen  Sinne  pebrancht  werden.  Diese  ist  jedoch  sehr  variabel  sowohl  in  Größe, 
als  damit  Gebilde  bezeichnet  werden  sollen,  |  (ie»talt  und  Bau,  als  auch  in  der  Zahl  der 

gebildeten  Sporen.  Die  besteben- 
en Unterschiede  liefern  eine 
sehr  wichtige  Unterlage  für  die 
phylfltuebe  Butraehtniif  dtr  HB- 
ealM. 

Ei   war    pbrüuchiich,  die 
bddra  Typen  der  Laptoiporan- 

giatae  und  derEuspnranjriatae 
zu  unterscheiden,   jc   nach  der 
Entstehung  der  Sporangien  aus 
einer  oder  mehreren  Eltenellen. 
Aber  vergleichende  Beobachtungen 
leigen,   daß   diese  Unterechiede 
nur  graduell  sind.    Der  Uebe^ 
gang  vom  einen  zum  anderen  irt 
durch  die  Diatrranime  der  Figar 
l^ach  21  a  bis  g  dargestellt,  die  die  eiitei 
T«aitiigen  rar  Bndnnc  dnr  Spona» 
gien    oei    verschiedenen  Farn- 
typen zeigen,  von  des 
S  Harattiaeeae  bn  m  dei 

Polypodiacrae.  F<  wird 
nun  allgemein  ange- 
nomami,  daB  dfe  mam- 
ijeren  Eiisnorandatoi 
phylüjienetiscn  älter  sind, 
und  daß  die  Farne  mit 
kleineren  Sporanirien  spä- 
tere und  abgeleitete 
Tynen  darstellen.  Die 
Zalil  der  in  einein  Spo- 

ran<fium  gebildeten 
Sporen  ergibt  annähend 
ein  Maß  für  die  Masse 
und    den    Umfang  des 

Fig.  81.  BiagrannM,  welche  die  »Wlmißen  der  Sporangien  bei       Sporangiums  selbst 

verschiedenen    Farnen   zeigen.       a  Poh^jodiaceae,    b  Cerato-  Sehr  grofie  SporenzahJcn 

pteris,  c  AUophiia,  d  Sihizaea,  e  Thyrsopteris  oder  Tricho-  sind  soh&tzungsweise  gf- 

manes,  e,  f  Todea,  g  Ai^pnarii.  fondan  wordan  im  «■ 


Hg.' 20.  Pteridium  a^nilinum  (L)  Kühn:  Rezepta 
kulnm  mit  den  beiden  mdnsialen  BedecJnmgan. 

LverBen. 
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sroften  Sporangien  der  Mwattiaceae:  z.  JB. 
1600  bei  Ansiopteriit  oder  7600  bei  Kavl- 

fussia;  aiiuore  Simplices  wie  Glßicheiiia 
und  Üsmuuda  mit  ungefähr  500  oder 
Ly^odiam  vnd  Todea  mit  es.  260 
Sporen  nehmen  eine  mittlere  Stollimtr  ein; 
bei  den  Polypodiaceae  endlich,  die  im 
weeentUehen  moderne  Typeo  lind,  ist  die 
Zahl  der  Sporen  eines  Sporanj^innis  ge- 
wöhnlich 64  oder  48  und  kann  herunter- 
gttben  Mb  auf  24  oder  16. 

Wir  sehen  also  im  Gefolge  der  fortschrei- 
tenden Entwickelung  eine  Reduktion  der 
Sporemahl.  Damit  ^eht  Hand  in  Hand  eine 
zunehmende  Spe/ialisicniiifr  des  Aiinulus, 
jenes  Kinges  aus  mechanisch  wirksamen 
Zellen,  der  die  Ausstremmg  der  reifen  Sporen 
veranlaßt.  Bei  den  etisporangiaten  Farnen, 
einschließlicli  dor  frühen  liotryoptcridcae,  er- 
scheint das  mechanische  Gewebe  als  ein  breiter 
Bing,  der  über  das  distale  Ende  (Irr  Sporan- 
ipeukapsel  hin  weglauft.  Iis  besteht  aus  meh- 
reren Zellreihen,  und  es  scheint,  daß 
der  vielreihige  Annulus  der  vorherrschende, 
wenn  auch  nicht  der  ausschließliche  Typus 
in  der  paläozoischen  Periode  war.  Durch 
Uebergänge  hindurch  kann  die  Verein- 
faebnng  des  Annulus  verfolgt  werden  bis 
sn  dem  Znstuide,  wie  wir  imi  bei  den  mo- 


—  wie  bei  den  Gradatae  —  zalilreiche  Sporan- 
fifien  in  bwipetaler  Reihenfolge  stehen,  eine 

laterale  Deniszenz,  dif  ahor  noch  durch 
ein^n  schief  verlaufenden  Annulus  bewirkt 
wird.  Die  Sporan$;ien  konnten  sieh  so  vom 

Recentakulum  schief  nadl  außen  hin  öffnen, 
I  wie  das  Figur  22  B,  C  andeutet.  Die  laterale 
jDehissenz  Icann  fflr  einen  phyletischen 

Fortschritt  gehalten  werden;  zusammen  mit 
dem  schiefen  Annulus  charakterisiert  sie  die 

I  Gradatae.  Einen  weiteren  Schritt  vorwärts 
sind  die  Mlxfao.  der  Typus  unserer  heutigen 

j  Farne.  Bei  ihnen  ist  die  basipetale  Ent- 
stehungsfolire  der  Sporangien  wieder  ersetzt 
durch  die  dicht  gedrängte  Anordnung  mit 
einer  Mischung  der  verschiedensten  Alters- 
stufen, und  alle  Sporangien  sitzen  auf  einem 
flachen  Receptakulum.  Der  Annulus  hat 
eine  vertikale  Lagerung  angenommen 
(Cathetogyratae)  (Fig.  22  A),  die  laterale 
Dehi^zeuz  ist  beibehalten.  So  können  sich 
die  Sporangien  vom  Receptakulum  vertikal 
nach  außen  hin  öffnen.  Auf  diese  Weise 
finden  also  die  angenommenen  Stufenfolgen 
der  phyletischen  Fortentwiekelung  des 
Sporangium.s  eine  gute  biologische  Erklärung, 
üeberdics  koinzidieren  dieselben  mit  den 
paläontologischen  Tatsachen.  Man  Innil 
denmaeh  ausamnieiifaBeend  sehliefien:  dae 


Fig.  22.  S| 
B.  C  Alsoi 


SporaagieB.  A  Dryopteris  (Nepbrodiam)Filix  mas:  an  der  Basisist  ein  Drttsenhaar« 
phila armatSj  von swvi  Seiten jwdwB.  D  Anrisaia  eaodate.  B Osnumda ragalis.  Ahl» 
D  lOneh  vwgtVBsrt,  S  40laeh.  Ans  Strasbnrgers  Lshrbneh. 
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demen  Polypodiaceae  antreffen,  wo  er  aus 
einer  einzigen  Reihe  weitspezialinMrter  Zellen 

besteht  (Fig.  22). 

Bei  den  eusporangiaten  Famen  erfolgte 
die   Oeffnnng   durch   mnen  medianen 

LäiiL'-riß.  Mediane  Dehiszenz  finden  wir 
auch  bei  den  primitiven  Farnen,  von  denen 
leptosporangiate  Reihen,  wie  die  Osmnn- 
daceae.  abstammen  (Fig.  22  E).   Sie  wurde 

Sewöhnlicb  bewirkt  durch  einen  Annulus. 
1er  schief  war  (Helicogyratae)  wie  bei 
Gleich criia.  Aber  bei  dieser  Art  des  Aiif- 
gpringena,  wie  sie  fOr  die  Simplices  charak- 
terismch  ist,  brauchen  die  Sporangien  einen 
gewissen  Spielraum;  sie  ist  also  nicht  ge- 
eignet für  einen  dichten  Sorus.  Dement- 
spfeehend  finden  wir  in  den  Flllen,  in  denen 


prinütiTe  Sporangium  war  eusporangiat  und 
ertengte  viele  Sporen;  es  zeigte  longitudinale 
Dehiszenz  und  einen  gewöhnlich  vertikalen 
Annulus  aus  mehreren  Zellreiben.  Ein 
mittlerer  Znstand  webt  Ueinere  Sporangien 
mit  geringerem  Sporenerträgnis  auf,  die 
lateral  aufspringen  und  einen  schiefen  Annulus 
ans  einer  «nnpren  Zellreihe  besitzen.  Das 

Spnraritrium  der  phylefisch  am  höchsten 
stehenden  Farne  ist  relativ  klein  und  erzeugt 
wenig  Sporen;  es  hat  einen  vertikalen  An- 
nulus, aus  einer  einzigen  Zellreihe  gebildet, 
und  zeigt  laterale  Dehiszenz  durch  einen 
transversalen  Riß. 

ih)  Gestalt  und  Häute  der  Sporen. 
Die  Gestalt  der  Sporen  und  die  die  Sporen 
nnuehUeflenden  HAute  und  gut  nntereuohte 
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Charaktere,  die  sich  sehr  für  diagnos- 
tische Zwecke  eignen.  Hinsichtlich  der 
Gestalt  der  Sporen  lassen  sich  zwei  Haupt- 
typen erkennen:  der  radiäre  und  der  bi- 
laterale. Der  erstere  ergibt  sich  aus  der 
tetraedrischeu  Teilung  der  Sporenmutter- 
zelle;  er  ist  gekennzeichnet  durch  seine  an- 
nähernde Kugelforni,  3  konvergierende 
Linien  markieren  den  Punkt,  wo  vor  der 
Teilung  die  Mitte  der  Sporenmutterzelle  lag. 
Die  bilateralen  Sporen  entstehen,  wenn  die 
Sporenmutterzelle  sich  in  4  Quadranten 
teilt;  bei  der  Reife  sind  sie  leicht  nieren- 
f  örmig.  Der  radiale  Typus  ist  charakteristisch 
für  die  Osmundaoeae,  Hymenophyllaceae 
und  für  viele  Ptcridcae  und  Schizaeaccae. 
Unter  letzteren,  wie  auch  bei  den  Gleichenia- 
ceae,  finden  sich  gewisse  Arten  mit  bilate- 
ralen Sporen.  Diese  Unterschiede  können 
deshalb  nicht  als  allgemeine  Kriterien  ver- 
wendet werden;  sie  haben  jedoch  ihren 
Wert  bei  der  Vergleichung  von  Formen 
innerhalb  engerer  Verwandtschaftskreisc. 

Die  Häute  der  Sporen  zeigen  oft  eine 
eigentümliche,  oberflächliche  Zeichnung  von 
diagnostischem  Wert.  Wenn  auch  bei 
einigen  Farnen  die  Sporenwand  glatt  ist, 
so  finden  wir  doch  bei  vielen  dieselbe  außen 
gezeichnet  durch  Vorsprünge  und  Linien, 
die  bei  der  Vergleichung  gut  verwendet 
werden  können.  Das  könnte  wohl  noch  in 
ausgiebigerem  Maße  geschehen  als  bisher. 
Noch  mehr  gilt  das  für  diejenigen  Struk- 
turen, welche  auf  die  Entwickelung  eines 
Perisporiums  um  die  normale  Wand  herum 
zurückzuführen  sind.  Hannig  (Flora  1911, 
S.  321)  hat  ein  solches  gefunden  bei  den 
Aspidiaceae  und  den  Aspleniaeeae,  bei  den 
meisten  anderen  Farnen  jedoch  soll  es 
felüen.  Da  es  innerhalb  offenbar  natür- 
licher Gruppen  Ausnahmen  hinsichtlich  Ge- 
stalt und  Zeichnung  der  Sporen  gibt,  so  muß 
man  mit  der  Benutzung  dieser  Merkmale  als 
Kriterien  vorsichtig  sein. 

li)  Apikale  Meristeme  und  Primor- 
dien  der  Sporangien.  Die  apikalen 
Meristeme  und  diePrimordien  der  Sporangien, 
die  sich  ganz  ähnlich  verhalten,  ergeben  ein 
Kriterium  der  Vergleichung,  daß  bis  jetzt  nie 
genug  gewürdigt  worden  ist.  Es  kann  hierbei 
die  anfängliche  Organisation  jedes  Teiles 
des  Sporophyten  in  Betracht  gezogen  werden. 
In  Nummer  7  haben  wir  gesehen,  daß  das 
massive  Primordium  der  Sporangien  bei  den 
Marattiaceae  ganz  allmählich  übergeht  in 
die  sukzessiv  immer  weniger  massiven  der 
Polypodiaceae.  Das  ist  symbolisch  über- 
haupt für  alle  Meristeme  der  betreffenden 
Farne.  Eine  vergleichende  Untersuchung 
der  apikalen  Regionen  der  Achse,  des  Blattes 
und  der  Wurzel  ergibt,  daß  in  allen  diesen 
Teilen  die  Marattiaceae  einen  relativ  kom- 
plizierten Zustand  darstellen,  insofern  die 


Gewebe  sich  in  ihrer  Entstehung  zurück- 
verfolgen lassen  in  der  Regel  auf  eine  Gruppe 
von  3  oder  4  Initialen,  gewöhnlich  von  pris- 
matischer (iestalt  (Fig.  23  A).  Damit  sind 
zu  vergleichen  die  Teilungen  zur  Bildung 
des  massiven  Sporangiums  (Fig.  21  g),  die 
auch  nicht  auf  eine  einzige  Zelle  zurückzu- 
führen sind.  Dagegen  finden  wir  bei  den 
Typen  der  Polypodiaceae  in  Stamm,  Blatt 
und  Wurzel  jeweils  eine  einzige  Initiale  von 
kegelförmiger  Gestalt,  die  bestimmte  Tei- 
lungen eingeht,  so  daß  das  ganze  Gewebe 
eines  jeden  Organs  von  seiner  einen  Initialen 
herstammt  (Fig.  23  B).  Auch  hier  finden  wir 


jFig.  23 


Stammscheitel  von  Angiopterii 
eN'ecta.  Von  oben  gesehen.  Es  sind  augenschein- 
lich 4  Initialen  (x,  x)  vorhanden.  B  Scheitel  voi 
Osmunda  regalis.  Vön  oben.  1,  I  Blätter;  die 
jüngsten  zeigen  auch  eine  dreiseitige  Initiale. 

die  gleichen  Verhältnisse  wieder  bei  den 
Teilungen  des  Sporangiums;  das  gani« 
Sporangium  der  Polypodiaceae  geht  aus 
einer  einzigen  Zelle  hervor  (Fig  21  al 
Zwischen  diesen  beiden  Extremen  können 
gewisse  frühe  Farntypen  eingereiht  werden. 
Von  diesen  sind  bemerkenswert  die  Osmunda- 
ceae,  deren  Wurzeln  nicht  konstant  eine 
einzige  Initiale  aufweisen,  während  das 
Blatt  eine  dreiseitige  Scheitelzelle  hat  an 
Stelle  der  einfacheren  zweiseitigen.  Diese 
Mittelstellung  zwischen  den  Extremen  zeigt 
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sich  auch  bei  den  Teilungen  des  Sporanipuins 
der  Osmundaeeae  (Fig.  21  e,  f).  das  zwischen 
den  Typen  der  MMattiaceae  (Fig.  21  g)  und 
der  Pölypodiaceae  steht  (Fig.  21  a). 

Am  einfachsten  und  überzeugendsten 
wird  das  vielleicht  demonstriert  durch  die 
Flügel  oder  Ränder  der  Blätter  (Fig.  24). 
Bei  den  Maraf tiafoao  zoiirt  ein  Schnitt  durch 
den  massiven  Kaiul,  daß  die  (iewebe  des- 
selben nicht  auf  eine  einzige  Randzelle  7ai- 
rücksrefflhrt  werden  können  (Fig.  24  A). 
Bei  denOsmundaceaeistes  ähnlich  (Fig.24B) 
Ein  Qaeredinitt  durch  das  Blatt  der  Poly- 
podiaoeae  ergibt  dagegen^  daß  dort  aUe 


jenigen  der  Marattiaceae  in  ihrer  kompli- 
zierteren Art,  während  die  Scheitel  des 
Stammes  und  der  Wurzel  je  eine  einzige 
Initiale  aufweisen,  gerade  wie  die  lepto- 
sporangiaten  Farne.  Dieser  Widerspruch 
kann  «rkUrt  werden  dnreh  die  Annahme 
einer  procrressiven,  immer  massigeren  Modi- 
fikatiun  des  Blattes  und  des  Sporangiums 
bei  Pflanzen,  die  von  einem  den  Ophio- 
glossaceae  und  Botrvopterideae  ähnlichen 
Typus  herstammen;  damit  hängt  auch  der 
eigentümliche  Habitus  der  OfMofpmMm» 
zusammen. 

ik)  Prothailium.  Das  Prothallium,  die 


Zellen  dnreh  regelmäßige  Teilungen  mittels  Ganietophytgeneration  der  Farne,  ist  in  dem 


schiefer  Wände  aus  einer  einzigen  Randzelle 
her  vorgeben  (Fig.  24  C).  Die  h&utigen 
HymenopbyUaceae  zeigen  besondere  Ver- 

hältnissi";  hv\  ilincti  finden  sich  in  der  Regel 
sehr  einfache  marginale  Teilungen  (Fig.  24D). 


BUtt- 


Fig.  24.    Qoerachnitt«  durch  <lie  jun<:cn 
fl^(el  verschiedener  Farne.  A  Angiopteris 
eveeta,  mit  einem  ]deinaelli|^  Hmristem  am 

Flüpplrande,  nirht  nur  «'int-r  einzipn  Rmdzelle. 
BTodca  barbara,  mit  ähnlichem  Ban.  C 

.Scolopenilrium  vii  Igare,  re^relniäliigcaitor-  zn  gebrauchen  sind, 
niereade  Teilunfen  einer  Rindzelle  (m)  zeigend. ,      v  i  <  i  . 
D  Trichomanes  radican«.  efaMBaadsdle:  Nichtsdestoweniger 
(m)  mit  lieasversakn  TeUangen  zeigend.     |  gibt  jewi«8e_Ty^n 


Artikel  ..Fortpflanzn der  Pflanzen 
(Pteridoph^-ta)"  kurz  besciurieben.  Dort 
ist  dazu  als  Beispiel  genommen  das  Prothalliiim 
von  Dryoptoris  ( Xephrodiuin  i  l'ilix  inas; 
diesesstellt  den  bei  den  Pölypodiaceae gewölm- 
lielnten  Typus  dar,  wie  er  im  Frnen  nnter 
normalen  l^edinirun^en  wächst.  In  Kulturen 
wird  die  Verteilung  der  Geschlechtsorgane^ 
modifiziert.  Schlecht 
ernährte  Prothallien 
werden  fast  faden- 
förmig, und  ganz  all- 
gemein kann  man 
sagen,  daß  die  weniger 
gut  emihrten  Anthe- 
ridien  erzeugen,  die 
besser  ernährten  da- 
gegen ArelH^onien.  Bei 
normalen  Prothallien 
kommt  das  in  der 
Begel  so  zur  Gel- 
tung, daß  zuerst  An- 
theridien  und  dann 
Arehegonien  gebildet 
werden.  Sonach  han- 
delt es  sich  hier  um 
Merkmale,  die  für  die 
Vergleichung  nur  mit 
der  nötigen  Vorsicht 


Bei  den  meisten  Farnen  finden  wir  diese 
<x1«ehartigkeit  da*  Teilungen  der  Seheitel 

und  der  Sporangien  mit  großer  Konstanz 
beibehalten;  wir  erkennen  in  ihr  eine  Tat- 
sache der  allgemeinen  Organisation,  die 
phyletischen  Abänderungen  unterworfen  war 
im  Sinne  einer  Entwickelung  von  konipli 
zierteren  zu  einfacheren  und  regelmäßigeren 
Methoden.  Jedoch  zeigen  die  ()phioglfi^sa- 
ceae  eine  Abweichung  hiervon,  die  wir  bei 


von  Prothallien, 

sich  von  (Irni  dfr  P(tlv- 

Sodiaceae  unterscbet- 
en  und  ziemlieh  kon- 
stant hei  den  hc- 
treffendeuFarnfamilien 
auftreten.  So  ist  z.  B. 
(!a>-  Protlialliiim  der 
.Marattiaceae  sehr  groß 
und  trigt  dw  Ge- 
schlechtsorgane auf 
einer  fleischig  verdick- 


keiner  anderen  Abteilung  der  Filicalee  wieder-  ten  Mittehribpe.  Das 
finden.  Bei  ihnen  sind  die  Teilungen  des  der  Osmunaaceae  ist 
Blattes  und  des  Sporangiums  ähnlich  den-  \  ähnlich  gebaut.  Bei 

Bant  m. 


Fig.  26.  Prothallhim 

V(tn  Opliiofflfssn  m 
vu  \<iii  t  II  in.  an  Anthe- 
ridicn,  ar  Anhcgo- 
niei),  k  junge  PHanze 
mit  der  ersten  Wurzel, 
ad  Adventivsweige, 
h  Pilzhyphen.  Nach 
Bruchmann.  Aui 
ätrasburger. 
69 
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den  Ophioglossaceae  leben  die  maäüiveu, 
^wAhiuich  farblosen   Protlunien  untei^ 

irdisch,  die  Kriiähnin^  wird  besorfft 
durch  eiue  Mykorrhiza  (Fig.  25).  Sie 
sind  wahrscheinlich  herzuleiten  von  einem 
TyjjKlB  ähnlich  dem  der  Marattiaceae,  die 
saprophytische  Lebensweise  ist  eine  Neu- 
erwerDuiifj.  Aus  dem  Gesa^n  ergibt  sich, 
daß  die  Eusporan^iaten,  die  durchwec:  eine 
verhaltuisniüßii;  massige  Organisation  ihres 
Spoiophyten  zeigen,  auch  ein  siemlieh 
massigeB  ProihalUom  besitaen. 

Anderersdis  gibt  es  Farne  mit  band- 
ja  <f'Ihs(  fiiili'iilorniitreri  Prothallien.  Wir 
iiudeu  sie  hauiiisariilicli  unter  den  Hymeno- 
ph}ilaceae,  aber  auch  bei  gewissen  Schizaea- 
ceae  und  bei  Vittaria.  Den  extremsten  Fall 
stellt  Triehomanes  dar,  bei  welchem  das 
vegetative  Gewebe  des  Protbaliiums  mit 
einer  grünen  Fadenalge  zu  vergleichen  ist: 
der  einzige  massive  Teil  ist  der  Archegonio- 
phor  (Fig.  26).    Dieser  Zustand  stimmt 


können  also,  mit  der  nötigen  Vorsicht, 
Unterschiede  in  der  tnBeren  Gestaltung  dsr 
Prothallien  zur  phyletiselien  Vei|^fliainiig 

herangezogen  werden. 

il)  Antheridium.  Das  Antheridium, 
das  männliche  (ieschlechtsctrgan  eines  st- 
wohnlichen  Farns  der  Polypodiaceen.  ist  ein 
halbku<;elitri  r  Körper,  der  über  die  Oberfläche 
des  Prothalliums  emporragt.  Es  besteht  im 
wesentlichen  auseinerWand  aus  tafelförmigen 
Zellen,  die  eine  Menge  kleinerer  Zellen,  die 
Spermatocyten,  umgibt.  Aus  jeder  der 
letzteren  entsteht  bei  der  Reife  ein  Spermato- 
zoid  (Fig.  27).    Eine  VergleiohaBg  da 


Fig.  26.    Trichomanes  rigiduni.    Teil  des 
Prothalliums  mit  einem   Archegon iophor,  an 
Wehem  noch  eine  Junge  PUaue  sitzt,  ilach 
OeebeL 


überein  mit  dem  dünnen  und  zarten  Bau 
des  Blattgewebes  bei  Trichomanes,  und  es 
scheint  also,  daß  die  Anpassung  an  extreme 
Feuchtif:k(  it  zu  einem  permanenten  Merk- 
mal bei  beiden  Generationen  geworden  ist. 
Die  Tatsache,  da6  die  Gestalt  des  gewöhn- 
lichen Polypodiaceenprothalliums  unter 
wechselnden  Lebensbedingungen  sich  leicht 
ftndert,  seUieBt  Vergleichungen,  die  anf  die 
Form  des  Prothalliums  gegründet  sind,  nicht 
aus  dann,  wenn,  wie  bei  Trichomanes,  ein 
Anpassungsmerlcmal  erUieh  fixiert  ist.  So 


.Fle.87.  Polypodium  vulgare.  A  reifes  Aathe- 
lianun.  B  entleertes  Antheridium.  C,  D  SpHsa* 
tosoiden.  Nach  Strasburg  er. 


lAntheridien  verschiedener  Farntypen  ergibt, 
daß  Unterschiede  in  der  Struktur  und  des 
Proportionen  vorhanden  sind,  die  immer  den 
Charakteren  der  Sporangien  der  betreffenden 
Formen  entsprechen.  So  wie  die  Sporangien 
der  eusporangiaten  Farne  charakterisiert 
sind  durch  ihre  größere  Masse,  ihren  kurzen 
Stiel  —  in  einigen  Fällen  sind  sie  sogar  ti«f 
in  das  Gewebe  des  sie  tragenden  Blattes  ein- 
gesenkt — ,  so  sind  auch  die  .\ntherid)en 
dieser  Farne  relativ  groß  und  entweder 
sitzend  oder  tatsächlich  in  da^  Gewebe  des 
Prothalliums  eingesenkt.  Ein  rohes  Maß 
für  den  Umfang  de*  Antheridiums.  oder 
mehr  noch  für  die  Komplexität  seiner 
Struktur,  ist  numerisch  gegeben  durch  die 
Zahl  der  Spermatocyten,  die  in  einem 
Querschnitt  in  der  Medianebene  eines  reifes 
Antheridiums  enthalten  sind ;  oder  iMesor  noch 
durch  die  wirkliche  Zahl  der  SpermatoeytM 
im  ganzen  Antheridium,  oljgleicn  eine  genaac 
SchAtninf?  dieser  Zahl  in  «nem  groBa 
Antheridium  schwierig  ist.  Es  zeigt  sichv 
daß  eine  ungefähre,  nicht  numerisch  cranae 
BSeciehnnf  besteht  swisehen  der  ZuA  der 
Spermatocyten  und  der  Zahl  der  Sporen 
in  den  Sporangien  bei  denselben  Farnen: 
und  der  weniger  robuste  Charakter  dsr 
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Leptosporaniriafon  fincU-f  seinen  Aiisdnicl; 
weil  in  den  Proportionen  ihrer  Anthe- 
ridien. 

im)  Areheeoninm.  DerBan  deeArelie» 

fODinmStdesweiolielienGeschlocIitsorirans,  ist 
M8  FSgnrS^  ernehtUeh.  Kr  ist  in  dem  Artiicei 
„FortpfUniung  der  Pflanien"  fi^nauer 

beschneben.  Die  Archetfonien  verschiedener 
Famtvpen  sind  nicht  genau  gleich.  Sie  unter- 
selieiden  sieh  in  dem  Halsvorsprung  und  ge- 
wissen anderen  Kinzelheiton.  .\iich  finden 
wir  wieder  eine  rohe  Beziehung  zwischen  den 
("haraivteren  der  Sporanpien  verschiedener 
Farne  und  dcnjeniircn  ihrer  Archc<:ünien: 
bei  den  eusporan^Muten  Typen  kann  das 
Arebegonium  tiefer  in  das  Gewebe  ein- 
gesenkt sein  als  bei  den  Leptosporanpiaten. 
Obgleich  dies  ganz  allgemein  gilt,  kann  eine 
•Ol  dai  Areh^ninm  gegründete  Ver(;lei- 
ohtini:  nicht  so  bis  in«  lliiizelne  diireh- 
peführt  werden  wie  das  für  das  AiilluTidium 
der  Fall  war.  Ohnehin  sind  die  Merkmale 
beider  Organe  nicht  von  hoher  Bedeutung 
für  die  vergleichende  Betrachtung. 

m)  Embryo.  Der  Embryo,  welcher  aus 
dem  Mfmchteten  ES  (Zygote)  herrorgehtt 


Toiliintren  des  Embryos,  durch  welche  die 
Initialen  von  Stamm,  Blatt  und  Wurzel, 
die  bei  den  Leptosporangiaten  ebanJcte» 
riitiseh  sind  fflr  diese  Organe,  entstehen. 

Wut  haben  jedoeb  sehen  darauf  hinge- 
wiesen, daß  bei  den  eusporansiaten  Formen 
gewöhnlich  nicht  eine  einzige  Initiale  vor- 
handen ist,  und  daß  dies  ein  Zeichen  der 
massigeren  Ortranisation  dieser  relativ 
frühen  Farne  ist.  Das  ist  nun  auch  der 
Fall  bei  den  Teilungen  ihrer  Embryonen, 
die  nach  einem  „massiveren'*  Plan  vor 
sich  gehen.  Die  Marattiaceae  und  die  ( )phio- 
glossaceae  zeigen  das.  Und  so  sehen  wir 
aenn  durch  den  ganzen  Lebenslang  dieser 
Farne  die  derbe  Oi|;ani8ation  im  G^en- 


Fig.  2&  PoWpodinm  vulgare.  Ainnges.ttoch 
nielit  gfllfffnetM  Archegonium.  K*  HaukinaiieUe, 

K"  Baurhkanalzelle.  o  Eizelle.   B  reifes,  geöff- 
netes Arcbeguiüum.   Nach  Strasburger. 


Stellt  das  Anfangsstadium  der  neuen  Sporo- 

phTtgeneration  oder  der  Farnnflanzo  dar. 
Sem  Bau  ist  iOr  einen  typischen,  leptosporan- 
giaten Farn  fn  swei  nnfeinanderfolgendenEnt- 

wickeluntrsstadien  durch  Fi|^ur  29  A  und  B 

Sekennzeichnet.  Das  ältere  der  beiden 
Itadien  II0t  sehon  die  Anfinge  der  wesent 

liehen  Teile:  Stamm,  Blatt,  Wurzel  und 
Fuß  erkennen,  sowohl  in  der  äußeren  Form 
als  Buch  in  der  inneren  Struktur.  Die 

Em&lirutii:  des  Embryos  geschieht  zunächst 
mit  Hille  de»  Fußes,  d.  h.  eines  Saugorj^aiis. 
(las  eine  physiologische  Verbindung  mit 
dem  elterlichen  Prothallium  herstellt.  Die 
Figur  29  A  gibt  ein  Bild  von  den  ersten 


Fig.  29.  A  Embryo  von  Ptcris  'Jcrrulata,  vom 
Archegoiiiuni  befreit.  Im  I>iiii';ss(luiitt.  f  Fuß, 
s  Stamm,  b  erstes  Hlatl,  w  erste  \Vurz4'l.  Nach 
Kienitz-Gerloff.  B  ein  weiter  entwickelter 
Embryo  vonPteridium  uquiiiiium.  f  FuS, 
noch  in  den  erweiterten  Arcn«goniumbauch  aw 
eingebettet,  pr  Prothallium.  Nach  Hof- 
meister. 


satz  zu  der  zarteren  beibehalten.  Die  letzt- 
genannte Familie,  die  am  meisten  von  den 
Qbrigen  abweicht,  fällt  durch  den  Suspensor 
auf,  ein  Organ,  mit  welchem  der  junge 
Embryo  tief  in  das  Gewebe  des  massiven 
Prothällium.s  eindringt.  Wir  sehen  ihn 
bei  Botrychium  obliquum  und  bei  Hei* 
minthostachys  Etwas  fthnliehes  ist  bei 
den  Marattiaceae  und  zwar  beim  Embryo  von 
Danaea  beobachtet  worden.  Dies  sind 
alles  relativ  primitive  Formen.  Interessant 
ist,  daß  sie  uns  einen  Zustand  zeii/ei),  der 
hei  den  Filicaies  selten,  dachen  gemein 
ist  bei  der  sehr  niedrig  stellenden  Reihe 
der  Lyeopodialee. 

Das   Gleichgewicht   der  Entwickelung 
der  Teile  des  Embryos  ist  nun  aber  Aende- 
'  runden  untcrworlen  je  nach  den  biologischen 
!  Umständen,     Einen  extremen  Fall,  der 
sehr    instruktiv   ist,   stellt  Ophiotriossum 
1  vulgatum  (in  geringerem  Grade  auch  lio- 

89* 
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trycliiiim  Lunaria)  dar.  wo  der  Embryo 
schlcuiiii^st  eine  frülireife  Wurzel  bildet, 
während  die  Entwickeluiif,'  der  Achse  und 
des  Blattes  hingehalten  wird.  Die  junge 
Pflanze  wird  hier  versorgt  durch  ein  ziem- 
lich masjiives  Protballium,  bis  die  Mycor- 
rhizawurzel  fertig  ist,  am  iiiui  die  Er- 
nährung zu  fibemehmen.  Di 88 er  Zintand 
steht  in  tifreiitreni  Cref^eiHafz  zu  dem,  was 
die  leptosporaugiateu  Farne  gewöhnlich 
zeigen.  Bei  dioBen  rat  ja  das-  notballinm 
relativ  klein  und  der  Embryo  such'  ;  in  i  i 
ein  assimilierendes  Blatt  zu  bilden,  das 
die  ErnftKrang  ttbernlmmt,  cueleiob  Aber 
isf  :v.irh  eine  Wurzel  erforderlich,  die  das 
Waääer  und  die  Salze  liefert.  Solche  Unter- 
scbiede,  die  in  offensichtlicher  Benehnng 
zu  den  biologischen  Erfordernissen  stehen, 
mahnen  zur  Yorhiebt  b«5i  der  theoretischen 
Embryologie.  Sie  weisen  darauf  hin,  daß 
der  Sporophyt  in  seinen  Anfangsstadien 
merkwürdig  plastisch  ist  in  seinen  Pro- 

Sortionen,  die  sich  ändern,  entsi)rechend 
en  direkten  Anforderungen  de«  aiah  ent- 
wickelnden Keimlings. 

Die  Haupt mrrlrmale,  die  bei  der  phyle- 
tischeu  Betraduüug  der  FiUcalcä  benutzt 
werden  können,  sind  nun  aog^eben.  Sie 
kfinnen  unabliängig  voneinaiim-r  benutzt 
werden  und  man  wird  so  aus  ihnen  Schlüsse 
von  einigem  Wert  ziehen  können.  Ueber- 
zeugenderes  Beweismaterial  jedoch  für  phyle- 
tisclie  Schlüsse  erjribt  sich,  wenn  eine  Pa- 
rallelität der  fortschreitenden  Entwickelung 
zu  erkennen  ist  bei  zwei  oder  mehreren  dieser 
Merkmale.  Und  je  grOBer  die  Zsbl  letsterer 
ist,  und  je  klarer  sie  sicli  auf  pliysiolo^iiscli 
verschiedene  Weeensxflge  bezieben,  um  so 
«inebmbMrer  wird  eine  dünne  berfeleitete 
Ansicht  sein.  Man  darf  jedocli  nicht  glauben, 
daß  Fanüleiität  hinsichtlich  aller  Kriterien 
hemebt.  Der  Mangel  dereellMn  fflbrt  oft 
m  Mdnnngspchwierigkeiten.  In  ol  len 
FlUen  kann  das  paläontolosische  Beweis- 
material  die  Entsebeidnn^  geben,  eo  weit  es 
zur  Verfügung  steht.  Denn  es  liefert  positive 
Tatsachen  gegenüber  bloßen  einander  ent- 
gegenstehenden Meinungen.  Aber  audi 
hier  ergeben  sich  Schwierigkeiten,  sodaß 
die  Beweisführiin?  oft  auf  „negativer  Evi- 
denz*' beruht.  Der  nbrngel  an  paliento- 
logischen  Urkunden  von  einer  gegebenen 
Form  aus  einem  bestimmten  geologischen 
Horisont  beweist  ja  nicht  notwendig,  daß 
diese  Form  überhaupt  nirht  existierte  zu 
der  Zeit,  als  jene  Schichten  sieh  ablagerten. 
Man  muß  immer  die  Unvollkommenheit 
der  geologischen  Urkunden  berücksichtigen. 
Vieles  wird  ungewiß  bleiben:  und  in  Wirk- 
lichkeit steckt  diese  Erweiterung  der  phyle- 
tischen  Methode  noch  in  den  Kinderschuhen. 
Die  jetzt  gezogenen  Sohlü&se  bezüglich  der 


Filicalcs  können  freilich  in  »päterrii  Zeittn 
revidiert  werden;  das  eine  aber  kann  jul 
Bestimmtheit  versichert  werden,  daß  dim 
Methode,  so  unvollkommen  durch^efährt 
sie  auch  sein  mag,  doch  eine  durchaus  ge- 
sunde und  gründliche  ist.  Und  wie  schoo 
anfangs  bemerkt,  eignet  sich  keine  Pflanzen- 
gruppe  besser  für  djese  Art  der  Betrachtang 
als  fjerade  die  Filicales.  Die  .Ariurdnunjc;  der 
nun  folgenden  kurzen  Beschreibung  6s 
HauptfamiUen  der  FiHealee  entipridit 
1  1  den  Folgerungen,  die  aus  einer  Unter- 
suchung nach  den  dacg^egten  Gceichti* 
punkten  sieh  ergeben. 

A.  SimpliMe. 

Darunter  sind  zu  versfelien  alle  die- 
jenigen Farne,  bei  denen  die  Spdraugjea, 
die  in  einem  Sorus  vereinigt  sind  oder  aber 
sonst  in  naher  Beziehung  zueinander  stehen, 
alle  simultan  gebildet  werden,  so  daB  sie 
alle  untcefalir  von  gleichem  Alter  sind.  Mit 
diesem  Merkmal  finden  sich  immer  ati  i  rf 
zusammen,  so  die  relative  Größe  und  der 
massige  Stiel  des  Sponngiums;  letzterer 
ist  in  einigen  Fällen  sogar  tief  in  das  Ge- 
webe des  Sporophylls  eingesenkt.  Da« 
Sporenertra(:nis  jedes  SponUDgiums  h\ 
relativ  c;roü.  der  Annulus,  wenn  vorhanden, 
oft  von  kompliziertem  Bau,  die  Dehiszenz 
erfolgt  durch  einen  Längsriß.  Diese  Farne 
haben  nicht  immer  Sori;  wo  solche  be- 
stimmt vorhanden  sind,  fehlt  gewöhidiek 
ein  spenalisiertes  Sebutiorgnn. 

ADe  diese  mid  noeb  andere  Chmkter» 

deuten  auf  einen  primitiven  Zustand  hin 
Dichotomc  Verzweigung  der  iictm, 
BUttes  nnd  selbst  der  Worxel  ist  blafir. 

wenn  auch  nicht  konstant.  Die  NtrTnfur 
der  Blätter  ist  offen,  netzartige  VereiniguMU 
sind  selten.    Als  dermale  Anbugsgemfc 

treten  gewöhnlich  TTaare.  nicht  Schuppea, 
auf.  Der  steläre  Bau  der  Achse  ist  Mt- 
weder  protostel  oder  aber  von  einem  daiw 
ab^'cleiteten,  einfachen  Typu.s  fausfreTromroeB 
die  Marattiaecae),  und  die  Blattspur  ist  ge- 
wühnbch  ungeteilt.  Am  Scheitel  der  Acm 
des  Blattes  und  der  AVurzel  finden  wir 
häufig  eine  Anzahl  von  initialen,  und  cfi» 
dadurch  angezeigte  massige  Organisatioi 
ist  sogar  in  den  Kanten  der  jumrcn  Rhiner 
zu  erkennen.  Das  Prothalliuni  i^l  nias^ij;,  die 
Sexualorgane  sind  tief  eingesenkt,  die  .\a- 
Iheridien  enthalten  sehr  zahlroiehpSperniatO- 
cvton.  Diu  Embryologie  kennt  ebenfjJI? 
ziemlich  massige  Strukturen,  ein  Susp^r^  r 
ist  jedoch  nur  in  wenig  Fällen  vorhandea. 
AWe  diese  Charaktere  zusammen  mit  dowe 
des  Sorus,  zeigen  an,  daß  die  Siniplii»^ 
weit  abstehen  von  den  vorherrscheoden 
Typen  der  beutigen  Farne.  Sie 
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5.  Srbizaeaceae. 

6.  Gleicheniaceae. 

7.  MatoiiineM. 


Familien,  die  meiBt  nur  duroh  wenige  lebende 
Gmen  und  Speeies  vertreten  sind,  manche 

von  iliiifii  pt'lien  ziirfifk  bis  zu  den  Fossilien 
des  Paläozoikums  und  wieder  andere  sind 
tberhaapt  nur  im  fosRilen  Zustand  be- 
kannt. Aus  allt'tloin  priribf  sich,  daß  die 
Simplices  die  primitivsten  Vertreter  der 
FOiMles  darstellen.  Wir  teilen  ne  «in  in 
folgwde  Familien: 

1.  Coenopterideae. 

2.  Ophiogloseaceae. 

3.  lurattiaeeM. 

4.  Oiraundaeeafti 

Darin  sind  alle  t'iisporaii;:iat('n  Farne 
eingeschlossen  und  außerden  noch  einige 
Leptosporangiaten.  Es  etebt  bis  jetzt 
noch  nicht  genügend  Bewfismaterial  zur 
Verfügung,  um  zeigen  zu  können,  daß 
iigend  zwei  der  genannten  Familien  von 
gemeinsamer  Abstamnnin?  sind,  wie  wahr- 
scheinlich das  auch  sein  mag.  kann  man 
wohl  annehmen,  daß  eine  Verwandtschaft 
besteht  zwisclieii  den  Coenüpterideae  und  den 
Ophioßlo!'s»C(<ac,  oder  zwisclieii  den  (ileiche- 
niaceac  und  den  Matunineae.  Aber  bei  dem 
jctzif^en  Zustand  der  Ungewißlieit  wird  es 
das  beste  sein,  sie  getrennt  zu  betrachten 
in  der  angegebenen  Reihcoifolge.  Die  Fa- 
milien sind  jedoch  so  angeordnet,  daß 
diejenigen,  welche  die  ursprünglichsten 
Charaktere  zeigen,  vorangestellt  sind;  auf 
die  folu'en  tlann  jene,  welche  den  gewöhn- 
liiheu  leptotiporaugiateu  Farnen  näher 
iteben. 

1.  Coenopterideae.  Der  Name  ht  von 
Seward  (FossU  Plante,  Vol.  II,  S.  433) 
eing^hrt  worden,  nm  £e  alten  Familien 

der  Rotryopterideae  und  Zytropforideae  zu 
bezeichnen,  welche  beide  nur  im  fossilen 
Zustande  bekannt  eind.  Wir  linden  sie  in  den 
Schiebten  des  Devons  bis  zum  Perm,  und 
seitdem  sind  sie  ausgestorben.  Die  Er- 
kennung ihrer  Farnnatur  beruht  teils  auf 
ihrer  Anatomie,  teils  auf  der  schnecken- 
förmie  aufgerollten  Knospcnlaere  und  auf 
der  Tafsache,  daß  am  distalen  Teil  wieder- 
holt gefiederter  Rlfitter  zahlreiche  Sporangien 
stehen.  Endlich  hat  Scott  gezeigt,  daß  bei 
Stauropteris  oldbamia  Scott  cno  Sjwren 
im  Sporanffinm  keimen  k'"«iiTiPTi,  so  wie  wir 
das  sehen  bei  Todea  unu  anderen  Farnen. 
Die  Coenopterideae  unterscUedMifieliiedoeh 
von  den  gowObnliolien  Famen  in  menzwen 
Punkten. 

Der  Sprofi  dieeei^  Pflansen,  wenigstens 
des  grüßten  Teils  derselben,  war  radial  tre- 
baat.  Die  Achse  war  dünn  im  Verhältnis 
in  dettf[ro6enBUttemt  aie  wurde  getragen 
von  stutzenförnii^pn  Wurzeln.  In  manchen 
Fällen  waren  viele  Axillar  knospen  zu  finden, 
■o  wie  iMi  den  modernen  Hymenopb)  Uaceae. 


j  Die  Achse  war  protostel  (Fig.  5),  bei  den 
ZygoDterideae  war  jedoeh  der  zentrale  Teil 

jdes  Xylems  differenziert  in  ein  Gemisch 
jvon  Tracheiden  und  Parenehym.  Der 
[ümrifi  der  Stele  war  manehmal  stem- 

förrni?  (A?'trroehlaeTia).  In  den  einfaeheren 
I  Fällen  scheinen  die  Blätter  vum  gewöhn- 
lichen Typus  der  Farne  gewesen  zu  sein ; 
bei  den  großen  Zygopt enden  jedoch  sind 
sie  von  eigenartiger  ßeschaifenheit,  Fowohl 
der  Äußeren  Form  als  auch  d^  anatonii^elieu 
Baues.  Letzterer  zeij^t  sich  darin,  daß  das 
Bündel  des  Blattstiels  die  Form  eines 
„Doppel-Ankers"  hat,  was  damit  zusammen- 
hängt, daß  an  der  Rachis  4  Il«>ih(»n  von 
Fiederblättchen  sitzen.  An  der  Klattbasis 
und  an  der  Achse  finden  wir  zudem  Sehuppen 
oder  ..Apldebien" ;  Scott  hält  sie  für  modi- 
fizierte, basale  Fiedera  (Ann.  oi'  Bot.  1912, 
B.  60). 

Die  Fruktifikation  ist  bei  einer 'Anzahl 
dieser  Farne  bekannt.  In  (iniffen  Fällen 
finden  wir  besondere  fertilu  Blätter.  Die 
Sporangien  waren  relativ  groB,  birnffirmig, 

und  standen  qnastcnfSrmic  znf'amraen  am 
Ende  oder  am  Rande  der  Fiedercben. 
Manchmal  waren  sie  auch  vereinigt  in 
kreisförmicr  ab!ze;:renzten  Gruppen,  den 
Sori.  Ihre  Wand  bestajid  in  uiauchen  Fällen 
aus  mehr  als  einer  Zellage;  der  Annulus 
stellte  sich  als  ein  mehrrcihi|:^es  Band  von 
Zellen  dar  (Fig.  30).  Sie  enthielten  Sporen, 
deren  Zahl  auf  viele  Hundert  in  jedem 
Sporangium  geschätzt  wird. 

Der  einfache  proto!=(eIe  Bau  der  Achse, 
die  haarähnbchen  epidurutalun  Anhangs- 
gebilde, die  (proßen  eusporangiaten  Sporangien 
mit  mehrreihigem  Annulus  und  aas  große 
Spurenerträgnis  jede«  Sporangiums,  weisen 
klar  und  deutlich  auf  einen  primitiven 
Zustand  hin,  wenn  auch  die  kompliziert 
gebauten  Blätter  einen  ungewöhnlichen  Zu- 
stand der  Spezialisat  ion  aufweisen.  Es 
besteht  kein  Zweifel  darüber,  daß  die 
Coenopterideae  primitive  Fanit]^)«»  waren. 

Jedoen  es  ist  schwierig',  sie  enirer  anzu- 
schließen an  irgendwelche  lebenden  Formen. 
Renanlt.  der  diese  Familie  suent  bil- 
dete, vermutete  eine  Verwandtschaft  mit 
den  HymenophyUaceae,  Üsmundaceae  und 
Ophioi^lossaceae.  Diese  Ansieht  ist  wafar> 
scneiniieh  riehtip.  obgleich  keine  dieser 
Verwandtschaften  als  sehr  nahe  angesehen 
werden  kann.  EH  ist  möglich,  daß  die 
Coenopterideae.  so  wie  wir  sie  durch  die 
Fossilien  kennen,  nicht  die  Vorfahren  irgend- 
einer der  genannten  Familien  waren,  dooh 
mögen  sie  wuld  mit  den  Formen,  von  denen 
diese  abstammen,  verwandt  gewesen  sein. 

2.  Ophioglossaceae.  Die  Verwandtschaft 
dieaer  Fta^mie  ist  nooh  niebt  sweifdUoa 
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festgestellt.  Wir  besitzen  l^eine  zuverlissige 
fossile  Gesehiehte  derselben,  nnd  die  Pflanzen, 

aus  denen  sie  ziisairuiiciiun'sct/.t  ist.  lial)('n 
solch  besondere  Merkmale,  dali  (Jregenstand 
lani^r  Debatte  die  Fras:e  war,  ob  sie  Ter- 
wandf  M'i(>n  mit  den  LycopcMlialos.  den 
Subeuüpbyllales  oder  mit  den  Füicales. 
Ueber  die  Anatomie  der  Ooenopterideae  ist 
jrdocli  in  letzter  Zeit  nianclies  bekannt 
ewurdeu,  was  auf  eine  Verwandtschaft 
er  Familie  mit  diesen  frtUien  Farnen 
hinweist 


Die  Ophioglossaceae  umfassen  3  Genera: 
0|)hioglossam  mit  43  Arten,  Botrychiom 
mit  34  Arten  und  Helminthostaehys  mit 
nur  einer  Art.  Die  Vertreter  dieser  kos- 
mopolitisehen  Familie  sind  perennierend, 
meist  mit  einem  unterirdiscnen  Stamm; 
einiL'(>  1c1)(mi  epiplivtisrli.  Mit  Au>iialime 
von  iielminthostaciiYs  haben  sie  alle  einen 
kanten  anfreehten  btanm  mit  einer  find* 
knospe.    Jedes  Jahr  reift  nur  ein  Bbtt, 


Kg.  30.  1,  2  Zygopteris  pinnata.  1  eine 
Gruppe  von  Sporangien  mit  ihrem  breiten  Annn- 
lus.  2  ein  Scluiitt  ilurch  ein  Sporaiiijiiim. 
Nach  Renault.  Die  iintvre  Figur  xeigt  eiuen 
Sems  von  Corynepteris  «orallloides. 
'Nadi  Zeiller. 


j  ist  es  durch  eine  Scheide  geschaut.  Dsi 
Blatt  ist  lanf^tielt;  an  der  Ijandm  ^mä 

zwo!    Reiiioneii    zu    unterscheiden.  Der 
I  Sterile  Teil,  der  bei  Ophioglossum  ganz  ist, 
jbei  Botryehiom  daf[egen  eiu'  bis  ^ndiA 
gefiedert  nnd  bei  Helminthostaehys  bandför- 
mig.   An  der  adaxialen  Seite  erbebt  sieb 
von  der  Basis  das  sterilen  BlattsOs  diefcrtik 
Aehre,  die  btt  Ophio^Iossum  einfarh.  bei 
Bofarychinm  jedocn  verzweigt  ist  wie  du 
sterile  Blatt.     Diese  eigentQmliehe  As- 
Ordnun(i:  ist  für  die  Familie  charakTfri?t:-rh 
(Flg.  31).     Bei  Ophiofflossum  stehen  die 
Sporangien  in  zwei  Reihen  tief  eingesenkt 
an  den  Flanken  der  Aehre.    An  iiirer  Stelle 
finden    wir    bei    Uelmiuthustucliys  dicht 
aneinander  gereihte  Sporangiopboren,  von 
denen    jedes    mehrere    Sporanirion  trä^t. 
Bei  Botrychium  haben  wir  rundständive 
Reihen  von  Sporangien,  aber  die  Sporangies 
entspringen   getrennt    voneinander.  Die 
Sporangien    t>iud    massiv,    das  Spores* 
ertrignis  ist  groflb   Die  Sporen  sehen  sBs 
gleich  aus. 

Die  Morphologie  des  Blattes  kann  auf 
zweierlei  Weise  interpretiert  werden,  ^iach 
der  alten  Ansicht  vonRoeper  soll  die  Ashn 
das  l'jL'i'l)nis  einer  Versrhmelzune  voB 
einem  l'aar  basaler  Fiedern  sein;  er  vp^ 
gleicht  das  mit  Aneimia,  wo  die  basalen 
Fiedern  aufgeriehtet  und  fertil  sind  und  iz 
Juxtaposition  stehen.  Nach  Hettenius 
dag^en  ist  die  Aehre  ein  Organ,  ver^eiclh 
bar  mit  dem  adaxialen  Sporangium  der 
Lyoopodinen  oder  mit  dem  Sporangiopbor 
der  Psilotaceae.  Ueber  diese  Kontrover«? 
Icann  hier  nicht  diskutiert  werden:  vir 
mOssen  uns  damit  begnügen,  zn  sagen,  dsl 
durch  die  anatiunisehen  Untersuchunren 
die  Ansicht  Koepers  best&tigt  zu  werdet 
sehdnt. 

Die  Anatomie  des  Stammes  zeigt  an  der 
Basis  einen  primitiven  Zustand.  Weiter 
nach  oben  finden  wir  einen  Uebergaog  a 
solenostelen  nnd  dietyostelen  Stniktncs, 
jedoch  ohne  inneres  l'hloein.  Botrychium 
hat  sekundäres  Dickeuwachstum,  Spuren 
davon  finden  sich  bei  HdounthostaciiTi. 
D.is  kommt  den  Verhältnissen  bei  demfoeno- 
pteridenlossil  Botrychioxylon  gleich.  Die 
anatomischen  Charaktere  des  Blattes  dsates 

darauf  hin,  daß  Oiihioiilossuin  relativ  iBt* 
iritteu  ist  im  vergleich  zu  Botrydnaa 


manchmal  2  oder  mehr.  Bei  Helmintho- 
staehys und  augenscheinlich  auch  bei  anderen 
Formen  finden  sich  schlafende  Axillar- 
tuiospen,  ähnlich  wie  bei  gewissen  Coenopte- 
riden,  die  gelegentUoh  die  beschädigte  api- 
kale Knospe  ersetzen  können.  In  der  Regel 
kommt  in  jeder  Vegetationsperiode  nur 
ein  Blatt  zum  Voisehein.  An  seiner  Basis 


und  Helffljtttbostaehys.     Im  ganzen  p- 

nommen  weisen  die  anatomischen  Merkmale 
auf  eine  Verbindung  mit  den  FilicalM 
hin. 

Ans  der  keimenden  Spore  entsteht  da 
Prothallium,  da.s  unterirdisch  lebt  nnd  sich 
saprophytisch  ernährt;  die  SeznakifSBt 
sind  tief  eingesenkt,  die  Zahl  der  Spsrma- 
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toeyten  in  jedem  Antheriditim  ist  sehr  crroß  Aufstellung  des  Phvliim«  der  OphioglOMtlM 
{Fig.  32).   Die  Embryologie  zeigt  im  allge-  zum  Ausdruck  7-u  ()rins;en. 
meilien  die  gleichen  *  Verhältnisse  wie  bei 


einem  eusporansriaton  Farn.  Hei  Botryfhium 
obliquum  und  bei  Helmiuthostachys  ist  ein 


3.  Marattiaeeae.  Diese  alte  Familie 
wird  durch  6  lebende  Genera  vertreten: 
Anpiopteris  mit  62  Arten  (wenig^stens  nach 
de  Vries),  Archangiopteris  mit  1  Art, 
Marattia  mit  28,Chri8tensenia(BBKailUn8Sia) 
mit  1  und  Danaea  mit  26  Arten.  Typen 


Fig.  32a.  Ophioglossu  m  vu  l^atu  m.  A  bis  C 
Stadien  der  Entwickclung  des  Anthcridiums 
laus  einer  superfizialen  Zelle.  Die  obere  Z«Ue  in 
lOUelivt  die  Deckzellen,  die  untere  die  Spermato* 
,  cjrten.  D  noch  nicht  geöffnetes  Anthcridium, 
jd  Deckzellen.  £  Spermatozoid.  Nach  Bruch- 
mann. 


Fig.31.  ASporophyt  von  BotrjchiumLunaria, 
mit  anfreehtem  Stengel  und  reifem  fertilem  Blatt. 
Etwa  n  natürliche  Größe.  Xach  Strasbnrger. 
B  SjKtrophyt  von  Ophioglossum  vnlgatum, 
mit  reifem  fertilem  Blatt,  darunter  der  aufrechte 
Stengel  mit  der  Knospe  für  das  folgende  Jahr. 
H  flatflrliehef  GrOBe.  Nach  Strasbnrger. 


Snspensor  beobachtet  worden,  den  wir  unter 

den  Filicale.s  bei  Daiiaea  wiederfinden, 
dann  aber  auch  bei  den  Lycopudiales.  Die 
Summe  der  Charaktere  dieser  Familie  er^bt 
eines  der  schwierigsten  Probleme  phyletischer 
Beziehungen.  Vieles  deutet  auf  eine  Ver- 
wandtschaft mit  den  Lycopodiales  und 
Sphcnophyllales  hin:  jedoch  die  anato- 
mischen Merkmale  werden  immer  mehr 
eine  Stütze  der  Annahme  einer  Verwandt- 
schaft mit  den  frühesten  Farntypen.  und 
besonder.^  mit  den  Coenopterideae.  Auf  jeden 
Fall  bilden  die  Ophioglossaceae  eine  be- 
sondere Gruppe,  und  manche  halten  es  für 
das  beste,  diese  Sonderstellung  durch  die 


Fig.  82b.  Ophioglosanm  ynlgatun.  AMsC 

Entwickclung  des  Ari  hcgoniuni.s.  D  reifes,  ge- 
öffnetes Archegonium  mit  2  Spernuitozoiden  (s) 
an  der  Oeffnung.  h  Ilalszellen,  hk  Halskaiialzelle, 
0  Eiselie,  b  JMsalxelie.    Kach  Bruchmann. 


mit  den  anatomischen  und  den  Merlunalen 
des  Sorna  dar  VmS^  finden  wir  sdwii 
zur  paliosoischen  Zeit. 

Die  Icurze,  massive  Achse  dieser  Genera 

ist  zuerst  aufrecht,  radiär  und  unverzweigt. 
Bei  den  3  erstgenannten  Gattungen  bleiot 
das  immer  so:  bei  Kaulfussia  und  Danaea 
jedoch  wird  die  .\(li<e  schief  mui  dorsi- 
ventral,  wenn  die  l'ilaiizc  lieraiiwächst. 
Die  Blätter  tragen  an  ihrer  Ba.'^is  Stipulae. 
Das  Blatt  selbst  ist  gewöhnlich  lederartig 
[und  im  Umriß  verschieden  gestaltet.  Bei 
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Danaea  simplicifolia  ist  es  oval,  dagegen  I  massiver  Sporangien,  die  um  einen  tentralen 
einfach  gefiedert  bei  anderen  Danaeaarten '  Punkt  oder  Linie  herunuiteben  (Fi^.  34). 
und  bei  Archarif^iojjtoris ;  endlich  mehrfach  Die  Sporaniiien  sind  eii>[>orangiat  und  ent- 
and  oft  Icompliziert  gefiedert  bei  Marattiaj  halten  sehr  viele  Sporen:  so  bei  Fwlfftf"i 
und  Angiopteris  (Fig.  33, 4).  Di«  Blttter  j  otwft  7860,  Marattia  8600,  Danaea  1750, 
von  Kanufassia  sehen  aus  wie  die  der  R06-'  Angiopteris  1450.     Bei  An<riopteris  und 


•  fussia    (z.    B.  Ptycilotarpiu) 

Fig.  83.  An|^iopteris  evecta.  1  Vertikalsehnitt  dureh  gleichen.  Andere  Fossilien,  «Bt 
den  Stamm  einer  jungen  Pflanze.  Nach  Goebei.  2  Basis  man  früher  zu  den  Marattiarc» 
eines  Blattstiels,  mit  2  seitlirhen  Stipulac.  Nach  GoebeL  stellte,  haben  sich  als  sameu- 
8 Stele  ein(M-  junf^n  ii  l'flai./..'  niit  mattlücken   X^^  tragende     Pflanzen  erwiesen, 

und  Hill.  4  Habitus  der  Pflanze.  Nach  Bitter.  „^^hl  mö-lich,  daß  mit 

der  Zeit  noch  andere  heute 
kastanie.  Die  Wurzeln  entspringen  im  zu  den  MarattiaeeM  gesfthlten  fosiika 
Innern  des  fleischiiren  Stammes.  I)ie  Aderiinp  Formen  von  diesen  abfi^etrennt  werdei 
der  Blatter  cntsiiricht  dem  Pecopteriden-  müssen.  Inzwischen  ist  es  das  beste,  alle 
typus,  nur  Kaulfussia  hat  Netznervatur,  scheinbar  zu  den  Mar;tni:i<  eae  i^ehöreoden 
Die  Adern  vereinigen  sich  cremen  die  Blatt-  Fossilien  auch  wirklich  als  echte  Farne  aa- 
basis  hin  zu  zahlreichen  Strängen,  die  im  .zusehen,  solange  ihre  Pteridospermennator 
Blattstiel  in  konzentrischen  Ringen  ange-  nicht  völlig  klar  gestellt  ist.  Es  kann  wohl 
ordnet  erscheinen;  diese  treten  dann  in  das  kaum  bezweifelt  werden,  daß  die  Marattiaeeae 
anale  Gefäßsystem  ein,  das,  besonders  bei  nach  oben  hin  in  Verbindung  stehen  mit 
Marattia  und  Angiopteris,  aus  zahlreichen  gewissen  Pteridospermen.  Ihre  Beziehung 
Str&ngen  besteht,  die  ebenfaUs  in  konzen- 1  zu  anderen  echten  Famen  ist  proble- 
trisehen  Ringen  verlaufen.  Die  Wurzeln  ( matisch.  In  der  Tat  ist  ihre  Stellnng  sie*- 
besitzen  eine  polyarche  Steh'.  lieh  isoliert. 

Die  Sori  sitzen  an  der  Blattunterseite:  4.  OfDMUUlMMMb  Die  Osmandacaas 
jeder  Soras  enthilt  eine  einiige  Beibelwerden  dargasteBt  dnieh  die  kbendm 


Archangiopteris  stehen  die  eia- 
lelnen  Sponngien  getrenat,  W 
den  ancioren  (lenera  sind  M 
verschmolzen  zu  großen  synai- 
gialen  Sori.  Die  Sporangiea- 
wand  besteht  aus  mehnm 
Zelllagen.  Ein  spezialisierter 
Annulus  ist  nielit  vorhanden; 
beim  Aufspringen  entsteht  ein 
medianer  Riß,  der  bei  Danaea 
und  Kaulfussia  auf  eine  schein- 
bar terminale  Oethiung  zedaiiert 
sein  kann. 


Das  grüne  Prothallium  ist 
groß  und  fleischig,  die  Sexual- 
organe sind  tief  in  sein  Gewebe 
eingesenkt.  Die  Embryologie 
ist  dadurch  eigentümlich,  daß 
die  junge  Pflanze  die  Über- 
fläche des  Prothalliums  durch- 
bricht und  dann  zunächst  auf- 
recht wächst.  Danaea  hat 
außerdem  noch  einen  Suspensor 
vergleichbar  dem  von  Hei- 
minthostachys  und  Botrydnra 
•bliquum. 


Fosülien,  die  in  Stamm  uad 
Wnnel  dne  den  lebenden  Ha* 

rattiaceae  vergleichbare  Struk- 
tur zeiffen,  finden  sich  in  der 
mriSosotBehen  I^ode  (s.  B. 

rsaronius):  da.s  Karbon  liefert 
Fossilien  mit  Sori,  die  genau 
denen  von  Angiopteris  (z.  B. 

Soolecopteris)  oder  von  Kaul- 
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Gattunfteu  Osmunda  und  Todea  mit  gegen  I  claytoniftiift  (Fig.  36,  &.  e).     Nach  unten 

20  Arten.  Sie  sind  weit  verbreitet  und  hin  können  sie  seitlich  miteinander  ver- 
ihre  fossilen  Vertreter  reiclien  zurüclc  bis  schuielzen,  so  daß  sie  ein  zylindrisches 
Eum  Perm.  Die  bekannteste  Form  der  Netzwerk  bilden,  dessen  Maschen  sehr  lang 
Familie  ist  der  ..Königsfarn",  Osmunda  und  enp  sind.  Die  uanze  Stele  ist  umgeben 
renalis.  Alle  üsmundaceae  haben  einen  |  von  einem  Phloeniband  und  einer  Endo- 
massiven,  aufrechten,  radilr  gebauten  dermis  (Fig.  35,  »I.  Jeffrey  and  Faull 
Stamm,  der  sieh  dichotomvuswdgeii  kann;] halten  dieee  Struktur  iOr  eine  reduzierte 


Fig.  34.  1  .Stück  der  Blattunterscite  von  An{,'if)pteris  caudata.  mit  .St)ri.  Nach  Cocbel. 
2  Sorus  von  Angiopteris  crassipes  Wall.  Narli  Hit t er.  3  Zwei  Sporangien  (U'rsi'nx>n,  das 
linln  in  Seitenansicht,  das  rechte  in  Längssdmitt.  ^ach  Bitter.  4  bis  9  Sporangienentwickelung 
▼im  Angioptcris  evecta.  Nach  Bower.  4  Teil  eines  jungen  Sorus,  von  oben  gesehen. 
5  Längsschnitt  eines  jungen  Sporangiums.  6  lAnnschnitt  eines  älteren  Sporangiums.  7  Spitze 
eines  fast  reifen  Sporangiums,  von  oben  gesehen.  8  Längsschnitt  eines  Sporangiums  im  Stadium 
der  SpoiMiinnttwieUn,  dee  Tapetam  mit  x  tjezoichaet    9  Qnencbnitk  «ums  fMt  raUsn 

Sporangiums. 

die  Blfitter  stehen  dicht  gedrSngt  an  dem>|amnhiphloiseh  nphonostole.     IMe  ünter- 

selben,  <lii'  Hl.ittltasen  bleiben  ztirück.  Wir  sucliunKverwandter  Fossilien  durch  Kidston 
linden  hier  BlÄtter  von  lederartiger  Be-iund  Gwyune-Vaughau  hat  aber  un- 
•dialfenheit  (Todea  barbara)  bis  zn  solchen,  zweifelhaft  ergeben,  daß  wir  es  hier  mit 
die  dünn  und  hihitin.  fast  durchsichtii:  einer  AiifwIirfsentwickcliiiiL'  '/ii  tun  hnlicn, 
sind  (Todea  superba);  die  Nervatur  ist  von  Idie  ausgegangen  ist  von  einem  markhaltigen 
primitiTem  Typus,  offen  nnd  gegabelt.  |  (inednllated)  protostelen  Tynus.  Dadurch 
Die  jungen  Blätter  sind  bedeckt  mit  einer  wird  auch  ein  bedeutsames  Licht  «geworfen 
dichten  Schicht  von  Schleimhaareu.  Schuppen  lauf  die  Art  und  Weise,  aui  welche  £r- 
feUen.  ( Weiterungen  der  Stele  entstehen  können. 

Die  Anatomie  des  massiven  Stammes  der  Die  ersten  Teilungen  der  Achse,  des 
lebenden  Typen  war  der  Gegenstand  leb-  Blattes  (vgl.  Fig.  23 B),  des  Blattrandes 
hafter  Kontroversen.  Die  Blattspur  besteht  [  und  der  Wurzel  von  Osmunda  gehen  alle 
au.s  einem  einzigen  Strang,  der  beim  Eintritt  nach  einem  komplizierteren  Schema  vor  sich 
in  die  Achse  die  Grestalt  eines  U  annimmt,  i  als  bei  den  leptosporangiaten  Farnen  und 
wobei  das  Protoxylem  an  der  Wölbung  des  |  weisen  auf  die  Rusporangiaten  hin.  Das- 
U  liegt.  Sie  bildet  dann  zusammen  mit  den  selbe  c:ilt  für  die  Sporaiiiricn ;  hei  Osmunda 
anderen  gerade  so  gebauten  Blattspuren  I  stehen  diese  an  den  Blattr&ndern,  ohne  zu 
einen  Ring,  der  ein  sentraleR  Mark  umgibt.  I  Sori  vereinigt  zu  sein;  bei  Todea  sind  die  Bori 
Ihre  Zahl  ist  verscliicden,  von  J-^  lulcr  wciiiircr  nur  undeutlich  und  stehen  an  der  Blatt- 
bei  Todea  barbara  bis  zu  40  bei  Osmunda  j  Unterseite.  Jsin  Indusium  fehlt.  Die  Spor- 
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den  sind  relativ  ^roß  und  haben  knne, 

dicke  Stielp.  Beim  Anfsprinepn  entsteht 
sin  vertikaler  Riß,  der  durcli  eine  distale, 
sehiefe  (iruppe  mechanischer  Zellen  ver- 
ursacht wird,  die  man  als  Annulus  anerkennen 
kann  (Fi?.  35,  i  bis  *).  Die  Art  und  Weise 
der  Telllill•^^  durch  die  sie  erseugt  werden, 
sehwanJct,  doch  erinnert  sie  an  die  eupor- 


Familie  tragen,  leigen  uns.  daß  der  Tjfm 
der  Schizaeaceae  «thon  früh  vertreten  war. 
DerSuruß  zeigt  eine  ausgesprochene  Neisuag 
zur  Dorsiventralitit,  wenn  er  auch  bei 
einigen  Aneimiaarten  radi&r  gebaut  ist 
Lygodium  hat  eine  kriechende  gef^abelte 
Achse.  Die  Bl&tter  sind  sehr  verschieden. 
Bei    Sehisae»   sind   lie  dichotom;  bä 


Fig.  3ü.  Osmund  areg&lis.  1  Yen trakasidit,  8  Seitenansicht  4 Dorsalansicht  des  SporugnaL 
Nach  Luerfien.  2  Spora.  Mach  Milde.  6  ^itnehnitt  durch  einen  kräftigen  Stamm.  6  Qncr- 
schnitt  durch  den  Bolsteil  desselben.  Bsrae  nach  de  Bary.  8  junges  Sporangium.  Kack 
OoebeL  TcinDoppelsporangium.  Nnrh  Power.   9  Querschnitt  durch  dm 

gelegenen  Teil  einer  äteie.  Nach  Zenetti. 


angiaten  Farne  (Fig.  Sle,Q.  Jedes  Spor- 
anuMum  bildet  rw»  Sporen,  etwa  xwisehen 

Ö12  und  1^. 

Das   Prothallium   ist  verhUtnisrnftBig 

massiv;  jedoch  die  Sexiialorjrane  und  die 
Embryologie  stimmen  im  wesentlichen  mit 
dem  Typus  der  Leptosporangiaten  über- 
ein. Nimmt  man  alle  Merkmale  zusammen, 
die  äußere  Form,  Dichotomie  der  Achse, 
die  Haare,  die  Anatomie,  das  Sporangium 
lind  die  Sporenzahl,  so  geht  klar  hervor, 
daß  die  Usiiiiindaceac  eine  relativ  primitive 
(irnppe  sind  (diese  Vermutung  wird  durch 
das  Auftreten  dt-r  (Iriippe  in  relativ  alten 
Schichten  gestützt  i.  i-^s  bleibt  jedoch  zweifel- 
haft, ob  sie  direkt  zu  irgendeiner  GfOppe 
lebender  Filicales  hingeführt  haben. 

5.  Schizaeaceae.  Diese  Familie  umschließt 
die  Genera:  Lygodium,  Schizaea,  Aneimia 
und  Mohria,  mit  über  100  Speeles.  Sic  sind 
weit  verbreitet,  jedoch  meistens  in  den 
Tropen.  Fossilien  wie  Senftenbergia,  Klukia 
nndr  Kidstonia,  die  ganz  die  Merkmale  der 


Lygodium  im  Grmide  diehotom  Tennrai|!t, 

i'edoch  tritt  eine  Komplikation  durch  api- 
:ales  Wachstum  ein,  zudem  ist  der  Uabitof 
kletternd  und  die  Bl&tter  erraebee  «ft 
eine  Läncre  von  100  Fuß.  Bei  Aneimia  ?ind 
die  2  basalen  Fiedern  allein  fertil;  sie  nehin«i 
eine  aufgerichtete  Stellung  an,  wodud 
Roeper  veranlaßt  wurde,  hier  den  morpho- 
logischen Ursprung  der  fertilen  Aehre  der 
Ophioglossaceae  zu  suchen. 

Die  Anatomie  der  Schizaeaceae  ist  ebenso 
verschiedenartig  wie  ihr  äußerer  üabitiu: 
wir  finden  jedoeh  immer  das  primitiTe 
Merkmal  einer  ungetwlten  Blattspur.  Km 
einfachsten  gebaut  ist  die  Aclue  von  Ly- 
godium, sie  ist  protostel.  Das  andere  Extrem 
bilden  die  aufrechten  .\neimiaarten,  mit 
einer  Dictyostele  und  sich  überdeckenden 
Blattlücken;  die  kriechenden  Tvpen  teiffen 
solenostcle  Struktur.  Die  meisten  Scnizaeaceae 
tragen  Haare,  nur  das  Genus  Mohria.  das 
auch  in  anderen  Merkmalen  einen  f' rt- 
geschritteneren  Typus  darsteUt,hat  Schuppen. 
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Die  Sporangien  stehen  einzeln  („mon- 
angiale  Sori"  von  Prantl),  und  sind  aemlieh 
eroß.  Sie  t  ut  tohen  immer  aus  Randzellcn, 


ist  immer  primitiv,  ungeteilt  meristel,  ziem- 
lieh  kontrahiert   entspreehend  dem 

preiztcii    Habitus.       Der  hufeisonförmie: 


können  aber  durch  nachfolgendes  intra- 1  gebogene  Strang  kmn  sogar  mit  seinen 
margindfls   Waohitnin  später  8vperlin'al|nreien  Enden  sniamraenstoBen,  so  daB  eine 

ersrlipiiifMi ;  sie  sind  gesrnOtzt  diirdi  ..in-  zylimlri.scho  P.scudostrlp  riitsteht  (Fiir.  37.  >). 
du.siale  '  Läppchen.  Das  Aufspringeu  ge-^Das  Rhizom  ist  bei  den  meisten  Arten 
schiebt  durch  einen  vertikalan  Biß  (Fig.  86), !  protostel  (Fig.  37,  i  bto«),  nnr  bei  6.  peo- 
der  durch   eine  distale 

Gruppe  mechanischer 
Zrlh  n  bewirkt  wird.  Die 
Zahl  der  Sporoii  schwankt 
von  256  bei  Lvgodiiiin  bis 
SU  188  bei  den  anderen 
Genera.  Dor  Stiel  der 
Sporangien  ist  relativ 
dick,  die  Teihing  des 
juneen  Snoran»!;iums  tief 
(FiR.  21  b).  Die  Pro- 
thallien  eemn  in  einigen 
Fällen  aus  wie  die  an- 
derer Leptosporangiaten, 
in  anderen  sind  sie  faden- 
förmig fast  wie  bei  den 
Hymenophyllareae. 

'  6.  Gleicheniaceae. 
Dazu  gehören  etwa  80 
lebende  Arten  der  Genera 

Stroinaf (iptfris  und 
Gleichenia;  einige  äyste- 
matiker  anerkennen  nnr 
das  Gonus  Glcirhpnia. 
Es  sind  im  wesentlichen 
tropische  Formen,  ^ 
sich   aber   weit  südlich 

bis  Neu-Seeland  er- 
streeken.  Im  Mesozoikum 
waren  Farne  vom  Typus 
der  Gleicheniaceen  sicner 
vorliaiiiien;  Fos.silien  wie 
Oligocarpia  und  Dinlot- 
mema  lassen  das  Vor- 
ksommeii  der  Gleichenia- 
Oeen  im  Paläir/rtikum  vermuten. 

Gleichenia  hat  eine  ausgedehnte,  krie- 
chende Ach.se,  die  dichotom  verzweigt  ist. 
Sie  trägt  Blätter,  die  einfach  gefifuhTt  sein 
können  (G.  platyzoma),  die  aber  gewöhnlich 
höhere  Grade  der  Verzweigung  zeigen. 
Das  Ganze  erhält  oft  einen  gespreizten 
Habitus.  Das  apikale  Wachstum  des  Blattes 
setzt  in  bestimmten  Intervallen  aus,  so 
daß  der  Scheitel  als  eine  schlafende  Knospe 
xwlsehen  dem  zuletzt  gebildeten  Paar 
Fiedern  erscheint  und  m»  ilt-r  Kindruck 
der  Dichotomie  erweckt  wird.  In  Wirk- 
liehkeit  haben  wir  es  immer  mit  efnnr  mono- 

podialon  Ficdcriinir  zu  tun.  Die  so  zusanuncn- 
gesetzten 
Dickichte, 


6  10 

Fig.  3&  SporaDgien  und  Sporan  der  Schizaeaeeae.  1  und  2 
Aneimia  Phyllitidis  8w.  1  Ton  innen.  2  von  au8en.  Sund 

5  S  r  h  i  z  a  (>  ii  p  e  n  n  u  1  a  S  w.  5  von  der  St'ite.  3  oberer  Teil  schräg 
von  auticn  oben.  4Lypo(lium  japonicum  Sw.,  von  der  Seite. 

6  und  lOMohria  caffroruin  (L.J  Desv.  10  von  oben.  6  von 
der  Seite.  7,  8,  9, 11  Sporen  der  Scnizaeaceae.  11  Schiiaea 
pennula  Sw.  7  Lygodium  japonicum  Sw.  9  Mohria 
eailrornm  (L.)  Des.  8  Aneimia  fnlva  Sw.  NachPrantl. 


Savannen. 
Anatomisch 


tinata,  eine  Form,  die  auch  in  anderer  Hin- 
sicht furtentwickelt  ist,  ist  es  sulenostel 
(Fig.  37, 7). 

Die  Sori  der  Gleicheniaceae  sind  sjiper- 
fizial  und  nackt;  sie  stehen  in  einer  lieihe 
auf  jeder  Seite  der  Mittelrippe.  Sie  ent- 
halten wenige,  massive  Sporangien  mit 
kurzen  Stielen;  ein  schiefer  Annulus  ist 
vorhanden,  da.s  Aufreißen  fjji'schieht  in 
Fl&chen,  die  vom  Mittelpunkt  des  Soras 
ausstrahlen  (Fig.  38,  s).  Bei  den  primitiveren 
Formen  des  (Icnus  stehen  im  Zentrum 
des  Sorus  keine  Sporangien,  so  wie  bei  den 
Muattiaeeae.  Aber  8  Species  weichen  davon 
ab.  nämlich  G,  linearis  und  G.  pectinata. 
Blätter  bilden  ausgedehnte  1  Da  beide  anatomisch  fortgeschrittene  Typen 
besonders  in  den  tropischen  darstellen,  so  Icann  die  Aenderung  der 


Anordnung    im    ^<>r\i<    wohl    auch  für 


zeigen  die  Gleicheniaceae  einen  Fortschritt  gehalten  werden  (Fig.  38, 
sehäne  TTebereinstimninng.    Die  nattsparliswat?).  Hit  der  größeren  Zahl  der  Spor- 
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angien  ^eht  zusammen  eine  Reduktion  Sporen.  Bei  G.  flabellata  liegt  die  Sporen- 
ihrer  Größe  und  der  Zahl  der  erzeugten  zahl  zwischen  den  typischen  Zahlen  1024 


6  7 
Fig.  37.',  1  Diagramm  eines  Quersclinitts  durch  das  Rhizom  von  Glcichenia  flabellata.  Nirh 
Boodle.  2  Querschnitt  der  Stele  des  Internodiums,  das  Phloem  mittels  einer  gestrirbeiteo 
Linie  angedeutet,  das  Metaxylem  schraffiert,  das  Protoxylem  durch  kleine  Kreise  angedeutet 
3  und  4  Querschnitt  durch  die  iStele  eines  Knotens  von  Gleichenia  flabellata.  Nach  Tanslpy 
6  und  Ü  Gleichenia  circinata.  6  Verbindung  des  blattbündels  mit  der  Stele.  6  Querschnitt 
des  Blattbündels.  7  Querschnitt  der  Stele  von  Gleichenia  pectinata.  XachBoodle.  8  Quer- 
schnitt der  Basis  des  Petiolus  von  Gleichenia  dicarpa,  die  pseudusteläre  Struktur  zeigend. 

Kach  Gwynne-Vaughan. 


'13  14 

Fig.  38.  1,  2,  3,  6  Sporangien  von  Gleichenia  dicarpa  R.  Br.,  in  verschiedener  Lage.  1,  2  di« 
Dehiszenz  zeigend.  Nach  Diels.  5  Teil  eines  fertilen  Segmentes  von  Gleichenia  flabelUti 
R.  Br.,  mit  Aderung  und  Sori,  7  Spore  von  Gleichenia  pedalis  Kaulf.  4,  8.  9  Sporangien 
von  Glcichenia  dichotoma,  von  vcrschie<lenen  Seiten  ge.sehen.  10,  11  Zerklüftung  der  Sori 
von  Gleichenia  dichotoma.  12  bis  17  radiär  gebaute  Sori,  mit  einem  oder  mehreren  Spor- 
angien im  Zentrum  des  Sorus. 
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und  512.  Bei  H  pectinata  und  linearis 
schwankt  sie  zwischen  512  und  256,  und 
bei  den  kleineren  Sporangien  kann  sie  noch 
niedriger  sein.  In  der  Tat  worden  diese 
Species  durch  ihre  Anatomie  und  die  Merk- 
male der  Sori  als  die  fortf^chrittensten 
Formen  der  F'amilie  fjokennzoichnet.  Das 
ist  von  Bedeutung  in  bezut;  auf  die  hiervon 
idbgieleiteten  Reihen  der  Cyatheoideae. 

Das  Prothallium  und  die  Embryolofrie 
von  Gleichenia  stimmen  mit  dem  bfei  den 
Leptosporangiaten  (iblichen  Typm  ftber- 
ein,  jedoch  zeicren  die  Sexiialorjane  und 
besonders  die  Antheridieii  für  die  Ver- 
gleichung  wichtige  Merkmale.  Die  An- 
thendien  sind  in  der  Größe  verschieden. 


sich  ziirnckvorfol^nii  bis  ins  Rät.  Dieses 
hohe  Alter  .stimmt  überein  mit  der  großen 
Analogie,  die  sie  zn  den  GleicheniaeeM 
zeigen,  mit  denen  sie  vahiseheinlich  ver- 
wandt sind. 

Matonia  pectinata  wüch.st  am  Boden 
dahin  niul  hat  ein  kriechendes  Rhizom, 
das  mit  Haaren  bedeckt  ist  und  sich  schein- 
bar dichotom  verzweigt.  Die  vereinselt 
stehenden  Blätter  erreichen  eine  Höhe  von 
6  bis  8  Fuß;  die  Lamina  ist  fuijiOrmig 
und  hat  ihre  Entstehung  einer  dichotomen 
Verzweigung  zn  verdanken  (Fig.  39,  i). 
Die  einzelnen  Blattabschnitte  sind  gefiedert. 
Die  suix'rfizialen  Sori  stehen  vereinzelt  in 
der  Hike  der  Mittelrippe.  Das  reife  Bhixom 


89.  1  Blatt  von  Matonia  pectinata.  Nach  DieU.  2,  8, 12  Sporangien  von  versehiedenea 
ten.  Mach  Dieli.  9  Spora.  Nach  Diels.  4  Lingischnitt  durch  den  Somi.  Nach  Diels. 
6  bis  8, 10, 11, 18  Us  Ifi  EntwiehBlimg  der  SporanglaB.  Naeh  Bower. 


die  Zahl  der  erzeugten  Spermatosoiden 

übertrifft  weit  das  bei  den  leptosporangiaten 
Farnen  gewohnte  Maß.  Das  ist  wohl  ein 
primitiTes  Mwkmal,  das  beeenden  Inter- 
essant ist  im  Vergleich  mit  dem  rd.ifiv 
stoßen  Sporenerträgnis  der  Sporangien. 
So  lassen  denn  die  Merkmale  der  Anatomie, 
dee  Soruv  1111(1  des  Spfiran^-iiims,  wie  auch 
der  Antheridieu,  die  Gleicheniaeeae  als  eine 
primitive  Gmppe  erkennen,  eine  Annahme, 
die  nuch  gestQtit  Wird  dorch  ihr  frflhes 
Vorkommen. 

7.  HaiOBiBeae.  Za  dieser  Familie,  im 
engeren  Sinne,  gehört  nur  ein  (Jenus  der 
lebenden  Farne,  nämlich  Matonia.  Jedoch 
ergibt  sich  aus  verwandten  P'ossilien,  daß 
Formen  der  (rruppe  vorherrschend  waren 
in  der  Flora  des  Mesozoikums  uud  sie  lassen 


zeigt  die  komplizierteste  solenostele  Struktur, 

die  bei  Farnen  bekannt  ist.  Der  einfachere 
Bau  der  jungen  Stämme  läßt  vermuten, 
wie  der  komplizierte  Bndsustand  erreieht 
worden  ist.  In  einem  solchen  RhizOBl 
findet  man  3  konzentrische  Gefäßringe, 
die  in  ein  Grundparenehym  eingebettet 
sind; Jeder  derselben  ist  typisch  solenostel. 
Die  Blattspur  stellt  eine  ' ungeteilte,  aber 
stark  gekrQmmte  Platte  von  Gefftßbflndel- 
gewebe  dar,  die  an  den  Knoten  mit  dem 
äußeren  und  mittleren  Ring  Verbindungen 
eingeht;  zwisehen  d&a  Knoten  kBnnen  dazu 
noch  Verbindungen  mit  dem  inneren  Ring 
kommen.  Das  ganze  System  kann  als  eine 
sehr  komplizierte  Ableitung  vom  solenostelen 
Typus  betrachtet  werden.  Der  Sortis  ist 
vom  GleicheuiatypuB:    er    enthält  6  bis 
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9  S|>oraiigieD  und  ist  bedeckt  von  einem 
lederigen,  schirmförmigen  Indusium.  das 

zuletzt  abfällt  (Fiir.  ?>9.  i).    Das  isl  das  ein 
ziji^e  Vorkommen  eines  Indusiums  bei  den 
Simpliees,  anter  denen  Matoni»  eine  be- 

soiulcr^  fortgcschritfrtu'  Stellung  cinniramt. 
Dieser  Schluß  ist  nicht  nur  aui  die  Anatomie 
l^eirrilndet,  sondern  auch  auf  die  Tatsache. 

daß  d\o.  Sporangien,  obgleich  sie  den  k  liii  ft  ii 
Annulus  oeibehalten  haben«  doch  laterale 
Dehiszens  «eigen;  die  Sporeniahl  liegt  zu- 
dem zwisrhf'ii  48  und  04,  wir  wir  es  ähn- 
lich nur  bei  dea  hölicr  enl witkelleu  Typen 
wiederfinden.  Aus  dem  paläontologiscnen 
Material  erpibt  sie  Ii.  daß  Matnnia  ein  alter 
Typus  ist,  -dhi-T  d(K  h  liiclit  zu  den  iriihcijlon 
Formen  i^oluirt.  Dii-  Familie  kann  als  ver 
wandt  mit  den  (iieif  lioniaceae  betrachtet 
werden,  sie  zeigt  jedoch  in  mancher  Hin- 
sicht letzteren  gegenüber  Anfänge  einer 
Fortentwit'kf'Iung.  die  wir  \m  gewissen 
leptosporangiaten  Nachkommen  vollendel 
finden« 

B.  Gradatae  und  Mixtae. 

Es  ist  oben  darauf  hingewiesen  worden, 
daß  entsprechend  der  Anordnung  und  der 
Reihenfolge  des  Erscheinens  der  Sporangien 
im  Sorus,  die  Farne  als  Simplices,  Gradatae 
und  Mixtae  unterschieden  werden.  Die 
Gruttpen  der  Simplices  sind  knrz  l)('>nrochcn 
woraen,  und  es  könnte  nun  natürlich  er- 
Bcheinen,  in  dorselben  Weise  fortzufahren, 
und  naclipinander  die  Gradatae  und  die 
Mixtae  zu  behandeln.  Aber  dieses  Ver- 
fahren scUiefit  die  Annahme  in  sich,  daß 

1'edes  dieser  Merkmale  nut wendig  seinen 
'iatz  in  der  Ph^iogenie  der  Farne  hat. 
Das  ist  jfedodi  mcht  der  Fall.  Jede  der 
verschiedenen  Stammo>reihcn  hat  sich  in 
bestimmter  Richtung  entwickelt,  unab- 
hängig davon,  was  in  anderen  Reihen  vor 
sich  ging.  So  finden  wir  in  einii:en  FäHen 
direkte  Uebergänge  von  dem  Surus  der 
Simplices  zu  dem  der  Mixtae;  in  anderen 
Fällen  üinir  die  Fntwirkelnn£j  bis  zum 
gradaten  Typus  und  blieb  dabei  stehen: 
oder  endlich  es  erschienen  in  demselben 
Phylum  nacheinander  alle  3  Typen.  Daran- 
ergibt  sich  klar,  daß  wenn  wir  naiTiein- 
ander  die  Simplices,  Gradatae  und  Mixtae 
abhandelten,  dadnreli  Glieder  natürlicher 
Gruppen  auseinander  gerissen  würden. 
Wir  wollftB  daher  die  verschiedenen  Gmppen 
von  Famen,  deren  Formen  offenbar  zn- 
sammengehören  und  Stammesreihen  dar- 
stellen, getrennt  betrachten,  dabei  immer 
die  Wichtigkeit  des  Merkmals  der  gradaten 
oder  gemischten  Sori  im  Auge  behaltend. 
Diese  Reihen  mögen  i  lirer  AbstaniminiLr 
nach  in  mehr  oder  weniger  enger  Beziehung 
stehen  zu  den  verschiedenen  Gruppen  der 


bereits  beschriebenen  Simplices.  Jedoch  ei 
ist  schon  oben  bemerkt  worden,  daS  es 
uni^ewiß  ist,  ob  irgend  zwei  der  Familien 
der  Simplices  eine  gemeinsame  Stamm- 
form haben.  In  gleicher  Weise  hemrht 
Üiitri  wißheit  nber  die  Bezieliiinpen  der 
abgeleiteten  und  spezialisierten  lemim 
reinen  der  leptosporangiaten  Farne  sn  den 
.'^inijiliees.  l'nTer  den  Feplosporanpiaten 
selbst  sind  jedoch  bereit«  durch  aie  sTitenia- 
tischen  Botaniker  bestimmte  Reinen  er- 
kannt worden.  Diose  sollen  nun  kurz  h'- 
jichrieben,  ihre  möglichen  phyletüchen  \er- 
wandtschaften  angegeben  werden.  Dsbei 
muß  immer  bedacht  werden,  daß  infokf 
unserer  unvollkommenen  Kenntnit^se  über 
Einzelheiten  diese  Gruppierung  nur  ver- 
suchsweise geschehen  und  eine  betsends 
Aenderung  jederzeit  möglich  ist. 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  Simplices 
Unterschiede  zeigen  in  der  Stellung  der 
Sporangien  und  Sori  in  bczug  auf  des 
Rand  des  Blattes,  das  sie  trl^.  Bei  iljei 
Toenoptfrideae  und  den  O^mundaceae  i?t 
die  Lage  unbestimmt  und  nicht  gleich- 
förmig, sie  kann  svpwfizial  (Todea,  Cory. 
nepteris?)  oder  marginal  (Osmunda,  Bö- 
tryopteris^  sein.  Sie  können  für  primitire 
Typen  genalten  werden,  bei  denen  die  Laie 
der  Sori  noch  nicht  fixiert  ist,  wie  bei  iea 
meisten  Farnen.  Bei  den  Marattiacn«, 
Gleicheniaeeae  und  Matonincae  aber  -inddie 
Sori  immer  superficial,  bei  den  Sehizaeaccss 
und  Ophioglossaceae  immer  marginal.  DiiMa 
T'nterschipd  finden  wir  ancli  boi  den  hriln^r 
entwickelten  Formenreibeu  wieder.  S» 
werden  wir  sehen,  dafidieH3nneiiophyl1aceH 
und  die  Formen  der  Dir k>onia-Davallia- 
Reihe  immer  marginale  Sori  haben,  in  dem 
Sinne,  dafi  ersten  Sporangien  wirl^ 
ans  Randzellcn  luTVorL'eheii,  wfihrend  die 
übrigen  Formenreiben  mehr  oder  vtet^a 
konstant  supeffiiiale  Sori  tragen,  wo  abs 
die  ersten  Bporangieii  intr«inij»ginal  ent- 
stehen. 

Es  ist  eine   Krfahrungstataache,  jhi 

innerhalb  der  verseliiedenen  Stammesreiliei 
der  Farne  die  Stelluiig  der  Sori  —  entweder 
marginal  oder  supermial  —  in  der  Bttd 
.^treuiT  beibehalten  wird.  Darntif  i-(  in  B»- 
t-thrcibungt'n  der  Farac  im  allfc;t'iii«iH'o 
wohl  hingewiesen  worden,  jedoch  ist  der 
>T,-;temaf  isehe  Wert  die^er  Tat-.nelie  ninrends 
t;ejiü;;eud  gewürdigt.  Vielleicht  ütiwe?en. 
weil  bei  manchen  Formen  mit  marginalen 
Sori  letztere  die  Tendenz  zeigen,  sich  aif 
die  Unterseite  hin  zu  verschieben.  Dss 
finden  wir  besonders  bei  einigen  daval- 
lioiden  Farnen,  und  das  mag  den  offensicht- 
lichen Wert  dieses  Merkmals  för  die  phyle- 
fisclie  Ver^leiehnntr  beeintrai  litiL'f  ii-ibei. 
Weiterhin  ist  zu  bemerken,  daß  in  den  ver- 
sehiedenen   Phyla,   die   jetzt  betraehtst 
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werden  sollen,  die  indusialen  Schutz^ebildo 
des  Sorus  nicht  gleichförmig  sind,  wird 
geseilt  werden,  daB  die  Besehaffenlieft 

und  die  Art  der  Kntstohuiiir  des  Inilii^isiins 
von  einem  Phylum  zum  anderen  sich  ändert, 
wenn  aneh  im  einzeltien  Pbylum  darin 
( rk'ichförini<rkoit  herrscht .  ^.ach  diesen 
einleitenden  Bemerkungen  Wullen  wir  nun 
dmsu  flbeii^ehen,  die  Hraptraihen  der  lepto- 
sporangiaten  Farne  m  DflSpreehen,  wobei 
immer  soweit  als  möglich  auf  die  Formen 
dar  Simplices  hingewiesen  werden  soll, 
von  denen  sie  wahrscheinlich  abstammen. 

8.  Die  Hymenophyllaceen- Reihe. 
Die  Hynienophyllaceae.  Diese  Fa- 
milie omiiafit  die  großen  Genera  Hymeno- 


richtcn  blattloee  Zweige  die  Funktion  der 
•  Wurzeln. 

I    Bio  Hymenophyllaceae  werden  oft  die 

„Hiaatfarne"  genannt,  wetren  der  zarten 
Teztar  ihrer  Blätter,  deren  Spreiten  gn> 
wOhnlieh  ans  einer  einidr^en  Schicht  dnr^- 

>irhti<:er  Zolloii  bestehen.  Die  Formen  der 
I  größeren  Spezies  haben  starlc  verzweige 
I  Blätter  mit  icfamalen  Absehnitten.  Ein^e 

spezialisierte  Typen  dapejjen  zeitren  breite 
iBiattilächen  mit  gegabelter  Aderuug.  die 
I  wahrscheinlich  kondensierte  Zweigsysteme 

darstellen  (Fip.  40).  Axilla'knospen 'finden 
jsich  bei  den  Hymenophyllaceae  allgemein, 

wenn  sie  auch  hftufis  rudimentär  bleiben 

und  sieli  nicht  entwickeln.    Das  ist  von 


Fig.  4^».  Blattformen  von  Hymenophyllaceen.  Nach  Sadebeck.  1  Trichomanes  renl- 
forme  Forst.  2  T  r  i  e  h  o  m  a  ii  c  s  Lyallii,  Hooker.  T  r  i  c  Ii  (<  m  a  n  c  s  s|ticatiMii  llcdw, 
4  Uymenophyllum  cruentum,  Cav.,  ö  Uymeuophvllum  dilatatum  äw.   6  Uy- 

menophyllnm  anstrale  wM. 


phyllum  und  Triclionianes  mit  etwa  450 
Arten,  die  sich  überall  in  den  Tropen, 
vereinzelt  auch  im  Norden  und  Süden 
finden,  ganz  besonders  aber  in  Neu- 
seeland verbreitet  sind.  Sie  zeigen  weit- 
fj^ehende  .Xnpappiint;  an  feuchte  Stand- 
orte; oft  erseheineii  sie  als  Epiphvton  im 
Schatten  dichter  Wälder.  Der  Si»r(iü  ist 
manchmal  aufrecht  und  radiär  gebaut  und 
trägt  gebOschelte  Blätter,  häufiger  aber 
ist  er  kriechend  und  hat  lange  Internodien. 
Er  ist  bedeckt  mit  fadenförmigen  Haaren, 
Ramenta  fehlen.  Von  der  Achse  entspringen 
sich  ausbreitende  Wurzeln;  bei  einigen 
wurselloeen  Arten  von  Trichomanee  ver- 


Interesse im  Vergleich  mit  neuerdings  bei 
den  Ophioglossaceae  und  ZygopteridsM  ent- 
deckten Verhältnissen, 

Die  Blattspur  ist  immer  ungeteilt;  an 
ihrer  Ba.sis  gleicht  sie  der  Stele  der  Achse, 
weiter  nach  oben  hin  wird  sie  kollateral. 
Die  Achse  ist  mono.stel  mit  peripherem 
Pill  la;  im  Innern  umgibt  ein  Band  von 
.Metaxylem  ein  zentrales  Gewebe  von 
Protoxylem  und  Parent  hym.  Das  ist  im 
einzelnen  verschieden;  die  Anatomie  ist 
jedoch  in  vielen  Punkten  zu  vergleiclien 
mit  der  des  alten  (Jenns  ZygopteriB. 

Die  Sori  sind  marginal.  Die  Sporangien 
Stehen  in  streng  basipetaler  Aeiheulolge 
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Fig.  41.  Sorus  und  Sporangicnformen  bei  Hymenophyllacecn.  1  Trichomanes  t*n«- 
rum.  Nach  Goebel.  2  and  3  Hymenophyllu  m  iavanicum  Spr.  Nach  v.  d.  Boick. 
2  zwei  Indusien.  3  eine  der  Indusienklappon  zurürkgesrhlagen.  4  Hymcnophyllum  Wiltoal 
Hook.  Sorus  im  Längsschnitt,  das  Rcn'ptakulum  zeigend,  die  ersten  Sporangien  nahe  derSpit» 
entwickelt,  mit  Zellteilungen,  welche  das  interkalare  Wachstum  verursachen.  5  bis  8  SpuriD»i«i 
von  Hymenophyllum  «liiatatum,  von  verschiedenen  Seiten  gesehen.  9  bis  12  Sporaniiai 
von  Trichomanes  radicans  Sw.  13  und  14  Trichomanes  tenerum.  Nach  GoeotL 
13  Sporangiuni  von  der  Seite.     14  Stück  eines  lüngsschnittes  durch  die  Placenta  mit  mi 

Sporangien,  üben  und  unten  der  Annulus  sichtbar. 


an  einem  Receptakiilum,  das  von  der  Ver-| 
längerung  einer  Blattader  quer  durchsetzt 
wird.  Bei  pewi.ssen  Arten  von  Trichomanes 
finden  wir  die  lünt^sten  Receptakeln,  die] 
bei  Farnen  bekannt  sind  (Fig.  41,  i).  An 
der  Ba.sis  ist  das  Rcceptakulum  umgeben 
von  einem  schüssclförmigen  Indusium,  das 
dei  Trichomanes  Ranz  ist,  bei  Hymeno- 
phyllum dapepen  zweilippig;  (Fig.  41,  2  und  3). 
Sori  und  Sporangien  von  entsprechendem 
Typus  hat  man  bis  in  frühe  geologische  Forma- 
tionen zurückverfolgcn  können:  so  findet 
»ich  im  oberen  Karbon  das  noch  zweifelhafte 
Fossil  Hymenophyllites.  Die  Sporangien 
selbst  zeigen  große  Verschicdenneiten  in 
der  Größe  und  im  Sporenertrag;  bei  Hy- 
menophyllum sind  sie  am  größten.  Sie 
sind  kurz  gestielt,  haben  einen  schiefen 
Annulus  und  springen  lateral  auf  (Fig.  41, 
ö  bis  is).  Die  t&hl  der  Sporen  eines  Spor- 
an^iums  bewegt  sich  in  den  (rrenzen  von 
über  400  bei  Hymcnophyllum  Tunbrid- 
gense  bis  zu  32  bei  Trichomanes  pinnatum. 
Keine  andere  Farnfamilie  zeigt  eine  solche 
Variation  ihrer  Merkmale.  Die  höhere  Zahl 
verbindet  sie  mit  den  primitiveren  Sim- 
plices,  die  kleinere  mit  relativ  geförderten 
Typen  der  lep'osporangiaten  Farne,  Diese 
Tatsachen  sind  bedeutsam  in  Beziehung  auf 
die  oben  erwähnten  anatomischen  V^ergleicbe. 


Das  Prothallium  von  Hyraenophyllum 
stellt  eine  breite,  bandförmige  Zellflifh* 
dar;  bei  Trichomanes  ist  es  gewöhnlich 
fadenförmig  und  trägt  „Archegoniopboren 


Fig.  42.    Trichomanes  rigidum.    Teil  <iM 
Prothalliums   mit  einem   Archegoniophor,  a 
welchem  noch  eine  junge  Pflanze  sitzt.  2i»rt 
GoebeL 
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von  mehr  oder  weniger  massiver  Struktur 
(Fig.  42).  Da  die  Archegonien  keine  eijrcn- 
tümlirhen  Besonderheiten  zeigen,  die  An- 
theridien  jedoch  denen  der  Gleicheniaceae 
ähneln,  so  ist  die  Gestalt  des  Prothalliunis 
sehr  wahrscheinlich  das  Ergebnis  der  An- 
passung an  feuchte  Bedingungen,  die  par- 
allel der  Anpassung  des  Sporo- 

f)hyten  geht.  DieHymenophyl- 
aceae  sind  also  wohl  ziem- 
lich frühen  Ursprungs:  sie 
stellen  aber  einen  blind 
endigenden  Zweig  dar.  der 
charakterisiert  ist  durch  die 
Annahme  eines  hygrophilen 
Hahitusin beiden  Generationen, 
bewirkt  durch  Verminderung 
der  Zahl  der  Zellschichten. 
Trichomanes  zeigt  in  beiden 
Generationen  die  weitergehende 
Vereinfachung,  es  hat  sich  also 
wohl  mehr  entfernt  von  der 
Stammform,  die  wahrschein- 
lich zu  verbinden  ist  mit  mar- 
grinalen Typen  wie  die  Schizaea- 
<'eae.  und  möglicherweise  auch 
<lie  Onhioglossaceae  und  Zygo- 
pteritleae. 
9.  DIoThyrsopterisLoxsoma 
Dieksonia  -  Dennstaedtia  • 
Davallia-lteihen.  Das  sind 
alles  F'arne  mit  im  wesent- 
lichen marginalen  Sori,  wenig- 
stens dem  Ursprung  nach; 
manche  ilirer  Formen  zeigen 
jedoch  mehr  oder  weniger  deut- 
lich eine  Verschiebung  des 
Sorus  gegen  die  Blattunter- 
seite hin.  was  am  stärksten 
ausgeprägt  erscheint  bei  den 
abgeleiteten  Davalliaceae.  Es 
handelt  sich  hier  um  Farne, 
bei  denen  in  mehrfacher  Hin- 
sicht eine  F'ortentwickelung  zu- 
benierken  ist:  so  in  dem  Ueber- 
gang  von  Haaren  zu  Schuppen, 
von  der  solenostelcn  zur 
dictyostelen  Struktur  der 
Achse,  von  der  ungeteilten 
zur  geteilten  Blattspur,  vom 
}(radaten  Sorus  zu  dem  der 
Mixtae,  und  endlich  vom 
schiefen  zum  vertikalen  An- 
nulus.  Diese  Progressionen 
verlaufen  zum  größten  Teil 
parallel,  während  die  Lage 
der  Sori  und  die  allgemeinen  Charaktere 
beibehalten  werden,  so  daß  wir  es  hier  wohl 
sicher  mit  echten  phyletischen  Reihen  zu 
tun  haben. 

9a)  Thyrsopteris  und  Loxsomopsis. 
Thyrsopteris,  ein  monotypisches  Genus,  wird 
dargestellt  durch  Thyrsopteris  elegans  auf 
Juan  Fcrnandez.  Farne  desselben  Typus 

Handwörterbuch  der  Natur«  iMenscbaflen.   Band  III 


scheinen  schon  zur  Zeit  des  Jura  existiert 
zu  haben.  Thyrsopteris  ist  ein  niedrig 
wachsender  Baumfarn,  mit  .3-  bis  4fach  ge- 
fiederten Blättern  und  Haaren.  Der  Bau  des 
Gefäßsystems  ist,  soweit  man  ihn  kennt, 
verhältnismäßig  primitiv.  Die  Sori  sind 
vom  Dicksoniatypus;  die  Sporangien  stehen 


Fig.  4.3.  Loxsoma  Cunninghami.  Habitus  und 
Spdranpienfntwickclung.  1  Fiwlcr  mit  A(h'ruiig  und 
!>oris.  Nach  Di«>ls.  2  HIatt,  narh  einem  Exemplar  in  dem 
lii'idener  Reifhsherbarium.  3  Spore.  4  Teil  eines  fertiien 
Segmentes  mit  Sorus  un«l  Indusium.  5  iJingsschnitt  durch 
.Sorus  und  Indusium.  6  .Sporangium.  3  bis  (>  nach  Diels. 
7  IJingsschnitt  durch  einen  haU)erwachspncn  Sorus.  8 
I^ngsschnitt  durch  die  Basis  der  l'lacenta,  die  jungen 
Sporangien  zeigend.  9  Sporangium  mit  dem  nur  teilweise 
verdickten  Annulus,  von  der  .Seite  gesehen.  10  Dasselbe, 
al)er  an  der  Oeffnungsstelle  gesehen.  11  Junger  Sorus 
noch  im  indusium  eingeschlossen.  7  bis  11  nach  Bower. 
12  Stammstele  mit  Blattlücke.    Nach  (iwynne- Vaughan. 


basinetal,  das  erste  wird  streng  marginal 
srebildet.  Die  großen  Sporangien  haben 
einen  schiefen  Annulus.  der  aus  vielen  Zellen 
besteht,  ein  Stomum  fehlt.  Die  Sporenzahl 
schwankt  zwischen  48  und  64.  Die  Ver- 
wandtschaft mit  Dicksonia  liegt  klar  zutage: 
doch  ist  es  besser.  Thyrsopteris  getrennt  zu 
halten,  da  das  Sporangium  im  Annulus  und 
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Stomum  alte  Merkmale  aufweist.    Diese  Dicksonieae,    Balantium,    Dicksonia  ur.d 

Eigentümliehkeiten  finden  wir  auch  bei  Lox-  Cibotium,   umfassen    ungefähr  30  Arten, 

somopsis,  einem  von  ChristinCostaRica  neu  Kinige    davon    sind    große  Baumfame, 

entdeckten  Grenus,  das  jedoch  erst  noch  andere  von  niedrigerem,  aber  doch  vor- 

fenau  untersucht  werden  muß,  ehe  ihm  sein  herrschend  radiärem  Bau.  Die  kleineren 
latz  endgültig  zugewiesen  werden  kann.  Formen  ähneln  Thyrsopteris  in  den  Blättern, 
Hierher  soll  auch  Loxsoma  Cunning-  der  Haarbedeckung  und  den  marginalen 
hamii  R.  B.  gerechnet  werden,  die  in  Sori ;  die  größeren,  dendroiden  Specie?  sehen 
Neu-Sceland  endemisch  wächst.  Diese  au»  wie  Cyathea,  von  dem  sie  sich  jedoch 
Pflanze  hat  den  Habitus  einer  lederigen  leicht  unterscheiden  lassen,  auch  die  sterilen 
Davallia  und  trägt  Sori  wie  Trichomanes;  Pflanzen,  durch  die  Bedeckung  mit  Haaren 
von  beiden  unterscheidet  sie  sich  dadurch,  gegenüber  den  Ramenta  der  Cyatheaceae. 
daß  ihre  Sporangien  in  einer  Medianebene  Auch  sind  ihre  Sori  marginal,  die  von 
aufspringen.  Man  betrachtet  sie  am  besten  Cyathea  dagegen  superfizial.  Die  beiden 
als  den  einzigen  lebenden  Vertreter  eines  Pnyla  .««ind  wohl  völlig  zu  trennen,  wenn 
besonderen  Tribus,  der  verwandt  ist  einer-  auch  beide  dendroide  Form  erreichen, 
seits  mit  den  Schizaeaceae,  andererseits  mit  Das  Gefäßsystem  stellt  eine,  von  einer 
den  Hymenophyllaceae  und  den  Dicksonieae.  Solenostele  kaum  verschiedene  Dictyosteie 
Das  kriechende  Rhizom  der  Pflanze  ist  dar;  die  BlattlOcken  überdecken  einander 
solenostel,  die  Blattspur  ungeteilt  (Fig.  43,  i«).  nur  wenig.  Von  der  Basis  jeder  Blattlücke 
Die  kahlen  Blätter  sind  zwei-  oder  drei-  entspringt  ein  breiter,  bandförmiger,  ein- 
fach gefiedert,  unterseits  sind  sie  graublau  gebogener  Gefäßstrang,  der  sich  bald  in 
(Fig.  43,  »  und  8).  Die  Sori  sind  marginal,  zahlreiche  kleinere  Stränge  teilt,  die  huf- 
jeder  sitzt  am  Ende  einer  Ader  und  hat  eisenförmig  angeordnet  sind  (Fi?.  44,  i« 
ein  basales,  schüsseiförmiges  Indusium.  Bei  der  verwandten  Dennstaedtia  mit 
Das  säulenförmige  Receptakulum  trägt  eine  kriechendem  Rhizom  ist,  wie  wir  «eben 
basipetale  Folge  von  Sporangien  (Fig.  43,  werden,  die  Achse  solenostel;  offenbar  hänet 
*  bin  M).  deren  jedes  ungefähr  64  Sporen  der  Uebergang  von  der  Solenostele  zur 
enthält.  Das  Sporangium  hat  einen  un-  Dictyosteie  bei  Dicksonia  zusammen  mit 
vollkommenen  Annulus,  der  nur  am  dis-  der  Erwerbung  des  aufrechten  Habitu«. 
talen  Ende  verdickt  ist;  es  öffnet  sich  durch  |  Die  aufrechte  Achse  erhält  die  nötige  mecha- 
einen  medianen  Riß  (Fig.  43,  6,  »  und  lo).  |  nische  Festigkeit  durch  sklerotische  Gewebü- 
Das  ist  eine  Reminiszenz  an  primitive  Typen  demente,  die  das  Leitungsgewebe  begleiten, 
wie  die  der  Schizaeaceae.  '  Die  Sori  sind  der  Entstehung  nach  streng 
9b)  Dicksonieae.    Die  3  Genera  der  marginal,   und  darin  entsprechen  sie  im 


Fig.  44.  Dicksonia.  Sporangienentwickelung.  Nach  Bower.  1  bis  3  Längsschnitte  .divcb 
junge  Sori  von  Uicksonia  Schiede!  Baker.  9  Querschnitt  durch  einen  jungen  Seros,  die 
beiden  Lippen  des  Indusiums  zeigend.  4  bis  7  Sporangien  von  Dicksonia  Menziesii.  von 
vier  verschiedenen  Seiten  gesehen.  8  Querschnitte  durch  Sporangienstieie.  10  Dicksonia 
Barometz.  Nach  G wynne-Vaiighan.  Teil  der  Stanimstide  von  innen  gesehen,  die  Ab- 
zweigung von  drei  Blattspuren  zeigend. 
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wesentlichen  denen  der  Hymenophyllaceae, 
doch  ist  ihr  Indusiuni  deutlicher  zweilippig  mit 
uni;leich  großen  Lippen  (Fig.  44,  i  und «.»;. 
Aus  dem  Blattrand  entsteht  das  zungen- 
förmige  Receptakulum,  das  zwischen  den 
Lippen  des  Indusiums  liegt;  auf  seinem 
Rand  erscheint  das  erste  Sporangium 
(Fig.  44,  3'-  Auf  dieses  folgen  andere  in 
basipetaler  Reihenfolge.  Das  reife  Spor- 
angium ist  ziemlich  lang  gestielt  und  hat 
einen  sehr  schiefen  Annulus;  es  springt 
lateral  auf.  Die  typische  Sporenzabi  ist  64. 

Aus  der  Struktur  wie  auch  aus  der  Be- 
schaffenheit des  Sorus  und  des  Sporangiums 
ergibt  sich  eine  enge  Verwandtschaft  der 
Dicksonieac    mit    Thyrsopteris.  Durch 


1  Mh  «).  Die  Sori  sind  meistens  kreisförmig 
undhabeneinzylindrisches,  streng  marginales 
Receptakulum  (Fig.  46, «  and  s),  auf  welchem 
die  langerestielten  Sporangien  gewöhnlich 
in  basipetaler  Reihenfolge  entstehen.  Der 
Annulus  ist  nahezu  vertikal,  die  Dehiszenz 
lateral  und  (juer.  Der  Annulus  ist  noch 
ein  klein  wenig  schief,  woraus  sich  schließen 
läßt,  daß  die  Stammform  einen  schiefen 
Annulus  besaß.  Sowohl  bei  Dennstaedtia 
als  auch  bei  Microlepia  findet  man  Ab- 
weichungen von  der  streng  basipetalen 
Reihenfolge  der  Sporangien,  wie  sie  für  die 
Gradatae  charakteristisch  ist.  Junge  Spor- 
angien erscheinen  unregelmäßig  einge- 
streut zwischen  die  älteren.  Wir  sehen  hier 


2  3 

Fig.  45.  Dennstaedtia  apiifolia.  Habitus,  Sporangien,  rrf>fäBbandeIvcrIauf.  1  Blattfieder 
erster  Ordnung.  2  und  3  Dennstaedtia  ricutaria.  Nach  Baxer.  2  Ijängssrhnitt  eines  Sorus.  3  Fertile 
Fie<lerchen.  4  bis  6  Anatomie.  .Nach  Gwynne-V^aughan.  4  Dennstaetltia  punrtiloba.  Dia- 
gramm des  Rhizoms,  einen  Knoten  mit  der  Itasis  einer  Blattspur  zeigend.  5  Da.sselbe  von  Denn- 
staedtia apiifolia.    6  Da.sseibe  von  Dennstaedtia  rubiginosa. 


Loxsomopsis  und  Loxsoma  sind  sie,  jedoch 
weniger  nahe,  auch  verwandt  mit  den  Hy- 
menophyllaceae und  anderen,  noch  primi- 
tiveren Formen,  Nach  oben  hin  schließen 
sie  sich  eng  an  die  Dennstaedtiinae  u.  a. 

9c)  Dennstaedtiinae.  Dieser  Sub- 
tribus  wurde  aufgestellt  von  Prantl.  um 
die  Genera  Dennstaedtia,  Microlepia,  llypo- 
lepis  und  einige  andere  zusammenzu- 
fassen. Dennstaedtia  ist  dem  Wesen  nach 
ein  kriechender  Dicksoniatypus  mit  einzel- 
stehenden, stark  verzweigten  Blättern,  die 
offen  geädert  und  mit  Haaren,  nichtSchuppen, 
bedeckt  sind.  Die  Achse  hat  eine  deutliche 
Solenostele,  in  manchen  Fallen  finden  sich 
noch  innerhalb  steläre  (icwcbszüge  (Fig.  46, 


Uebergangsstadien  zu  den  Mi.xtae.  So 
nehmen  die  Dennstaedtiinae  eine  interessante 
Zwischenstellung  ein.  Die  S>'stematiker 
schließen  sie  auf  der  einen  Seite  an  die 
gradaten  Dicksonieac,  auf  der  anderen  au 
die  mixten  Davallieae  an;  die  soralcn  Merk- 
male zeigen  Uebergänge  zwischen  beiden. 
Sie  haben  jedoch  die  primitivere  Behaarung 
beibehalten  und  tragen  keine  Schuppen. 

gd)  Davallieae.  Diese  Familie  um- 
schließt eine  Anzahl  von  F'arnen,  die  so 
eng  zusammenbüngen,  daß  sie  verschiedent- 
lich in  Genera  angeordnet  worden  sind. 
Es  ist  wohl  möglich,  daß  die  von  Di  eis 
(Natürliche  Pflanzenfaniilien  I,  4,  S.  205) 
unter  diesem   Namen  zusammengestellten 

60* 


Digitized  by  Google 


948  Aone  im  ^reiteitett  Smne  (Fberidopiiyta) 


G.ittiiriiron  iiH'hrrrp  konvergente  Rnhen  dar-  fnlirorule:  es  sind  rhizomatiscbe  Fant 
stellen.  Wie  er  äelbst  jedoch  zugibt,  bedarf  mit  eiuzelstehendeu,  oft  reich  venwwtn 
die  ganze  (kappe  einer  kritischen  NMh*|BIIM«nL  Statt  der  Haare  finden  iriMner 


prttfuig.  Die  aOgenMinMi  Cbarakfeere  nad 


Fie.  46.  DaTftllia.  Habitna  und  SporanfieiientwieMnng. 

1  n.ivallia  pentaphylla  Bl.  Nach  Dicls.  2  Davallia  cana- 
ripiisis  8w.,  Fieder  3.  Ordnung  mit  Aderiing  und  Sori. 
Nach  Diels.  3  und  4  Davallia  Griffithiana  Hk.  Nach 
Bower.  3  Junger  Sorus  im  Längsschnitt,  di<>  ersten  An- 
kkgn  der  SpoianneD  Migend.  I  alter  Surus.  jange  and 
alte  Sporangiea  geniieht  nigwid. 


Fie.  47.  >rar8ilia  quadri« 
foliata.     a   junges  Blatt, 
B  Spurocarpien.  Nach 
Bischoif.  Verkleinert. 


Flg.  48.  Pilularia  globuli- 

fera.    s   Sporacarpe.  Nach 
Bise  ho  ff.  Verlueiuert. 


Sdmppai.       r>io    Acli-e    wird  i!iri!.-etit 
von  einnr  Dictyostele,  die  oft^l'erluraUonen" 
aufweist.     Die    Blattspur   yerttnfl  m 
Anfan?  an  in  2  sjetrennten  Stränsen.  Dir 
Sorus   ist    typisch  marginal,   kann  aber 
infolge  der   extranea    Ungleichheit  der 
Lippen  des  Indusiums  superfizial  erscheinen. 
Das  Receptakulum  ist  flach,  Sporangien 
verschiedenen  Alters  stehen  untereinander 
gemischt  (Fig.  46).     Die  Sporan?ien  sind 
langgestielt,  der  Annuius  ist  vertikal,  die 
Üehiszenz  lateral  und  quer.  Die  Sporeniahl 
betrigt  bei  Davallia  speluncae  04  in  jedem 
Snorangiiim.     Aus  all  diesen 
Merkmalen     ist     eine  fort- 
geschrittene Stellung  der  Da- 
vallieae  zu  erkennen,  doch  sind 
sie  offenbar  iiorh  verwandt  mit 
den  primitiveren  Dennstaedti- 
inae  nnd  Dieksonieae.  Xaa 
kann  wohl  annehmen,  daß  die 
eben  genannten  Farne  eine 
natflrnehe  Reihe  oder  SelHyr 
bilden,  wenn  auch  nicht  not- 
wendig l&ngs   einer  einagen 
oder  Kontimderlielien  phvle- 
tischen   Linie.     Diese  Rcihf 
umfaßt  B^ormen  mit  typiscli 
marginaten  Sori;  die  Stanuih 
form  war  wahrscheinlif  h  ver- 
wandt mit  den  Schizaeaceae. 
Das     schüsselförraige  oder 
gelappte  Indusium  ist  offen- 
bar   von    derselben  Natur 
wie  die  schützenden  Wadv- 
tumsgebilde,     die     wir  tl 
dieser  Familie   finden.  Die 
Formen  dieser  Reihe  schreiten 
fort  vom  gradaten  zum  mixtei 
Typus  der  Sori.  vom  srhiefei 
zum  vertikalen  Annulii.-,  v<>m 

solenostelen  zum  hoch  ent> 
wickelten    dietyostelen  Bn 

der  Achse.  Durch  den  Pa- 
rallelismu«,  den  diese  verschie- 
denen Lfnioi  derFortmrtwiHBe* 
lung  zeigen,  erhalten  die  oben 

behaupteten  allgemeineo 
Schlösse  eine  starke  Stlltie. 

10.  Ileterospore  Trpen. 
zou)  .Marsiliuceae.  DieMar- 
stliaceae  sind  am  beetei  ia 
Anschluß  an  die  leptosporan- 

S'aten  Farne  mit  marginalen 
Mrl  zu  behandeln.  Sie  werden 
gewöhnlich  in  die  Hvdro- 
pterideac  eingereiht,  i  s. 
was  erlebende  Pflanzen,  die 
sich  von  den  anderen  Famen 
dadurch  unterscheiden,  daB 
lie  getrennte  wiimlir^  and 
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weibliche  Sporen  haben  (heteros|)or).  Wir  Ks  sind  zweierlei  Sporanpicn  vorhanden: 
werden  sehen,  daß  sie  wahrscheinlich  vor-  die  Megasporangien,  deren  jedes  nur  eine 
wandt  sind  mit  den  Sehizaeaceae.  Die  einzige  Megaspore  enthält,  und  die  zahl- 
Familie  umfaßt 2  Oenera,Marsiiia(Fig.47)  und  reicheren  Jkücrosporangien,  von  denen  jedes 
Pilularia  (Fig.  48),  mit  ungefähr  60  Speeles,  64  Mierosporen  erzeugt.  Das  reife  Sporo- 
dic  weit  verbreitet  sind.  Ks  sind  bewurzelte  carn  öffnet  sich  im  "Wasser  infolge  des  Ver- 
Pllansen,  die  an  nassen  Standorten  oder  sub-.schleimens  des  inneren  Irewebes  und  die 
mers leben; sie liabenkriMdiMideBIiisomeiiiid'Wftnde  der  Sporangien  werden  aufgelöst. 
Blätter  von  reduziertem  TVpus,  die  jedoch  Kiii  nuchaDiscfi  wirkender  Aniiuliis  ist  also 
die  Einrollung  im  Jngen'dzustand  beibe-i nicht  nötig;  jedoch  hat  Campbell  bei 
halten  haben.  AeaBeriieh  treten  am  stirinten  f  I^lnlaria  ameneana  Spuren  eines  termi- 
hervor  die  Sporocarpicn.  Bei  Marsilia  sind  nalen  Aiiiiulus  irrfimdi^n.  .-iliiilich  dem  der 
das  bohnenförmige  gestielte  Körper,  die  Sehizaeaceae:  auf  die  Verwandtschaft  mit 
einzeln  oder  zu  mehreren  an  dem  unteren  dieser  Gruppe  weisen  weh  die  marginale 
Teile  des  RInttstieIcs  sitzen.  Die  Sporocarpicn  Kntstehung  und  die  ESnsdhMten  der  Ent- 
von  Pilularia  sind  kugelig,  und  nur  je  eines ,  wiclcelung  hin. 


Fif.  49.  Harsilis.  Sporangien  vnd  deren  Entwiehelunr.  1  Ms  8  Verhuf  der  Seitenadem  der 

Frucht,  4  Medianer  iJinfjsschnitt  ciritT  sehr  jungen  Frucht.  5  Quorsrhnitr  »  iin  i  snlchen.  6  Teil 
eines  Längsschnittes  senkrcdit  auf  Fi^r.  4.  Ma  Jfakrnsporangieu,  Mi  Mikrosporangien,  Sk  die 
Attsfnhrkanale  der  Sori,  F  (iefiißbiiii<lel.  7  bis  9  Marsilia  polycarpa.  Nach  Göbel.  7  Junges 
Sporophyll  von  der  »Seite.  F  Anlage  eines  Fiederblättchens,  S  junge  Sporocarpien.  8  Junns 
^;po^ophyU  von  oben.  9  Unterer  Teil  eines  .Sp(>ruphyUs  mit  8  Sporocarpien.  10  ois  13  Marsilia 
Salvatrix.  Nach  GöbeL  10  Frucht.  11  Eine  in  Wasseraufgcsprunfrene  Frucht  läßt  einen  (Jallert- 
rine  hervorkommen.  13  Der  Gailertring  G  ist  zerrissen  und  ausgestreckt.  Sr  die  iSorusfacher. 
IB  Ein  Feeh  mit  adoem  Sonn  ans  einer  leücn  Rmcbt.  Ha  Ifakroeporangien,  Mi  Ifikrosporangien. 

ist  der  Basis  jedes  Blattes  seitlich  angeheftet.  |  Die  Keimung  der  Sporen,  die  zusammen 
Der  Bau  nnd  die  Kntwickelung  dieser  ausgestreut  werden,  geht  sehr  rasch  vor  sich. 
Olgane  zeigen,  daß  sie  stark  modifizierte  Aus  den  ilicrosporen  entstehen  Prothallion 
Fiedern  sind,  was  no«h  Uarer  wird  durch  mit  kaum  mehr  als  2  Antheridien.  die 
den  viiskularen  Zusnmmenhanir  (FiL'.  49,  Sperniatocyten  enthalten  i  Iml'.  50,  i.  ä).  Die 
1  »Ii«  ü").  Die  kriechende  .\chse  enthalt  eine  großen  Megasporen  entiiaiien  ein  Nähr- 
Solenostele  vom  rt  ilii/.irrten  Typus,  daran  gewebe;  am  apikalen  Ende  wird  ein  win- 
scbließen  die  ungeteilten  Rlattspuren  sich  r.iges  Prothallium  (Fig.  51,  '-'»)  gebildet, 
an.  f)as  Blatt  von  Marsilia  hat  gegabelte  '  da-seineinzigesArchegonium  trägt  (Fig.  51,  loj. 
Aderung  ohne  Netzverschmelzungen.  Das  Nach  der  Befruchtung  des  Eies  durch  die 
alles  zusammen  mit  der  Haarbedeckung  j  laugen,  spiraligen  Spermatozoiden  (Fig. 
nnd  dem  Fehlen  der  Ranienta  deutet  auf  50, ')  entsteht  ein  Embryo  von  der  bei 
^nen  primitiven  Zustand  liin.  1  Farnen  üblichen  Gestalt.     Der  Entwiche- 

Die  Sori  sitzen  in  Höhlungen  des  Sporo-  lungsgang  ist  also  der  eines  Farnes;  jedoch 
earps;  der  Entstehnng  naeh  sind  sie  mar-  in  Ueberainstiinmuiig  mit  dem  Staadort  nnd 
ginal  an  den  redaiierten  Fiedeni  (Fig.  40,  s).  der  Erwerbung  der  Heterosporie  sind  die 
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Einzelheiten  modifiziert.  Die  Marsiliaoeae  i  bei  den  höher  entwickelten  Formen  von 
können  demgemäB  als  spezialisierte  Formen  I  Davallia  eine  superfiziale  Stellune:  zustande 
betrachtet  werden,  die  anzuschließen  sind  kommt,  so  ist  das  zweifellos  ein  abireleiteter 
an  Farne  mit  marginaieu  Sori  und  beson-  Zustand.  Die  marginale  StoUung  ist  aneh 
dtn  an  die  SeUmeaeese.  i  charakteristiseh  fflr  die  primitiTni  Sdnaea» 

Die  bisher  betraohtetcn  Reihen  der  ceac,  mit  denen  die  oben  spezifizierten 
leptosporangiateu  Farne  zeigten  alle  die  i  Leptosporangiaten  wahischeinlich  in  ee- 
marginale  Stellung  der  8ori;  wennlwimem  Mafle  verwandt  sind.  Wcitdm 


4  56 

F%«  50.  Marsilia  vestita.    Kntwickelung  des  .VlikroprothaUiuois  und  der  äperoutuzoen.  .Nacli 

Belajeif  and  GampbelL 


in 


Fig.  61.  I.  Marsilia  vestita.  Keimung  der  Hakrospore.  1  Lüngsschnitt  durch  eine  mfeBfakr»* 

spore.  X  Nucleus.  2  bis  6  nachfolgende  Stadien  in  der  Entwickeluug  des  weiblichen  Pro- 
tnalliums  und  Arche«roniums.  Nach  Campbell.  II.  Marsilia  Druinmondii.  7  Moilianer  Un?^ 
schnitt  einer  Prothalliuniaiilair»',  Teiltin^'ssohritt  zur  Ai  la;.'!'  der  Halsk.uiab.t  llc  8  Die  Kern- 
spindei  für  die  Anlage  der  Uauchkanuhelle.  9  Längsschnitt  nach  AuWje  einer  zweiten  tCanalwIlf. 
10  Baifes  Ardhegoninm,  eine  Hals-  und  eine  Bauchkanalzelle,  die  Selmdewud  Slwr  den  B  ia  dir 

Mitte  verquollen.  Nach  Strasburger. 
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haben  die  indusialen  Schutz«:ebilde  alle  die 
Natur  von  Auswüchsen  der  intramarpinalcn 
Blattoberfiäche,  wie  wir  sie  bei  den  Schizaea- 
ceae  finden,  so  bei  Lygodium  und  in  pe- 
rinperem  Grade  bei  Mohria. 
u  Wir  gehen  nun  über  zu  den  leptospor- 
an}?iaten  Farnen,  bei  denen  die  Stellung 
der  Sori  superfizial  ist,  die  also  in 
dieser  Hinsicht  den  Glcicheniaceae  und  den 
Matonineae  entsprechen.  Wir  werden  sehen, 
daß  die  indusialen  Schutzgebilde  dieser 
Gruppe,  wenn  auch  im  einzelnen  der  Be- 
schaffenheit und  dem  Urspruns:  nach  vari- 
ierend, doch  insgesamt  sich  unterscheiden 
von  jenen,  die  für  die  marginalen  Reihen 
charakteristisch  sind.    Es  sollen  nun  nach- 


Achse und  Blätter  sind  mit  Haaren  be- 
kleidet. Die  Blätter  sind  dichotom  verzweigt, 
sie  lassen  einen  Fortschritt  erkennen  in  der 
netzförmigen  Aderung  (Fig.  52,  a  u«'»  *).  Dip- 
teris  Lobbiaua  hat  schmale  Segmente,  mit  je 
einer  Reihe  von  Sori  zu  beiden  Seiten  der 
Mittelrippe.  Dipteris  quinquefurcata  und 
L.  W^allichii  nehmen  eine  Mittelstellung  ein; 
sie  führen  hinüber  zu  der  breitblätterigen  Dip- 
teris conjugata  (Fig.  52,  i  bi«  3).  bei  der  sehr 
zahlreiche  Sori  über  die  breite,  netzaderige 
Blattfläche  zerstreut  sind.  Die  Achse  ist 
solenostel.  ähnlich  wie  die  von  Matonia, 
jedoch  weniger  kompliziert;  die  Blattspur 
ist  gewöhnlich  ungeteilt.  Am  interessan- 
testen sind  die  Sori.    Im  allgemeinen  sind 


Fie.  52.  Dipteris.  1  bis  4  Dipteris  conjugata  (Kaulf.)  Rcinw.  1  Rlatt  einer  erwachsenen 
Pf]  lanze.  Nach  Kunze.  2  Habitusbild  einer  jungen  Pflanze.  Nach  Diels.  3  Unterseite  eines  fertilen 
Blattes  mit  Aderung  und  Soris.  Nach  Kunze.  6  Sporancien  und  Paraphysen.  Nach  Kunze. 
4  Dipteris  LobbiaJna  (Hook.)  Moore.    Teil  eines  fertilen  Segmentes  mit  Aderung  und  Soris. 

Nach  DieU. 


einander  diese  verschiedenen  Reihen  be- 
trachtet werden. 

11.  Die  Matonia-Dipteris-Cheiropleurla- 
Platycerium-Beihe.  Die  Aufstellung  dieser 
Reihe  boruhte  bisher  nur  auf  der  Verglei- 
chung  allgemeiner,  äußerer  Merkmale.  Die 
ins  einzelne  gehende  Untersuchung  wird  die 
Gültigkeit  derselben  nachzuweisen  haben. 

Das  Genus  Dipteris  wurde  lange  Zeit 
zu  Polypodium  gerechnet  wegen  seiner 
nackten,  superfizialen  Sori.  Heute  wird 
es  als  der  einzige  lebende  Vertreter  der 
Dipteridinae  angesehen  und  an  die  Ma- 
tonineae angeschlossen.  Wir  kennen  4 
lebende  Speeles  aus  der  Indo-Malaiischen 
Flora;  diese  zeigen  eine  interessante  Pro- 
gression der  Merlcmale  des  Blattes  und  des 
Sorus.  Sie  haben  alle,  wie  Matonia,  kriechende 
Rhizome   mit   gelegentlicher  Dichotomie; 


'sie  gebaut  wie  die  von  Matonia;  jedoch  es 
'  fohlt  ein  erhöhtes  Receptakulum  und  das 
Indusium;  sie  enthalten  ferner  mehr  Spor- 
angien,  die  ganz  unre^relmäßig  angeordnet 
sind.  Bei  Dipteris  Lobbiana  entstehen  noch 
die  Sporangien  eines  Sorus  simultan:  bei  Dip- 
teris conjugata,  wo  die  zahlreichen  Sori  über 
die  Blattfläche  verstreut  liegen,  entstehen 
neue  Sporangien  zwi.^chen  den  zuerst  gebilde- 
ten. Wir  haben  hier  den  direkten  Uebergang 
vom  Tvpus  der  Simplices  zu  dem  der  Mixtae, 
ohne  die  gradate  Zwischenstufe;  die  allge- 
meine Beschaffenheit  der  Sori  nähert  sich 
der  für  Acrostichum  charakteristischen. 
Das  einzelne  Sporangium  ist  klein  und  hat 
einen  schiefen  Ring,  dessen  Zellen  bis  zur 
.\nsatzstelle  des  Stieles  verdickt  sind.  La- 
terale Dehiszenz,  Sporenzahl  G4. 

Wir  haben  hier  also  eine  Progression 
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vom  Typus  der  Simplices  direkt  zu  dem  sie  weit  auseinander  zu  stehen  scheinen, 

der  Mixtae.  in  einer  durch  andere  Charaktere  Im  vorliegenden  Fall  nun  haben  wir  einen 

als  natürlich  erkannten  Iteihe.    Es  handelt  solchen  synthetischen  Typus,  nämlich  Lopho- 

sich  hier  um  alte  Formen;  paläontolopisch  soria,    cfas    die   Gleicheniaceae    mit  den 

lassen  sich   die   Dipteridiuae  bis  ins  Rät  Cyatheaceae  verbindet.    Alle  diese  Farne 

zurück  verfolgen.     Matonia  und  Dipteris  stimmen    überein    in    der  superfizialen 

sind  verwandte,  alte  Formen:  erstere  zeigt  Stellung  der  Sori;  bei  den  primitiveren 

eine  hohe  Kntwickelung  ihres  Gefäßsystems,  Formen  fehlt  ein  Indusium,  statt  dessen 

letztere  eine  solche  ihrer  Sori.  stehen  die  relativ  wenigen  Sporangien  radial 

Die   Genera  Cheiropleuria  und  Platy-  um  ein  vorspringendes  Receptakulum. 


cerium  können  als  weitere  Abkömmlinge 


Fig.  53.  Cyathea  dealbata.  Üoppclstämmigps  Kwinplar  aus 
dem    botanischen    Garten    in  CJlasgow,   den  Habitus  einer 
Cyathea  u'igend.    Es  hat  den  Anschein  einer  Dichotomie,  es 
ist  jetloch  unmöglich,  «Ins  mit  Sicherheit  zu  behaupten. 


Es  ist  gezeigt  worden,  daß  Gleichenia 
linearis  und  Gleichenia 
pectinata     sich    von  den 
anderen  Gleichenien  unter- 
scheiden in  folgenden  Punk- 
ten: sie  tragen  Haare,  der 
Bau  der  kriechenden  Achse 
kann    bis    zu  solenostelen 
Strukturen  entwickelt  sein, 
die  Blatt«pur  ist  ungeteilt; 
sie  haben  eine  größere  Zahl 
von    Sporangien    im  Sorus 
und  einen  geringeren  Sporen- 
ertrag im  Sporangium.  Da- 
durch  sind   sie  gegenüber 
den   anderen    Formen  des 
Genus    als  fortgeschrittene 
Typen  zu  erkennen.  Ihnen 
gegenüber  stehen  die  Cya- 
theaceae;  das  sind  Baum- 
farne mit  aufrechter,  mas- 
siver Achse  und  einem  end- 
ständigen Büschel  von 
Blättern  (Fig.  53);  sie  haben 
Ramenta,  dictyostclen  Baa 
des  Stammes,  geteilte  Blatt- 
spur; die  Sporenzahlen  sind 
sehr   nieder,    32,   16  oder 
gar    nur    8    im  Sporan- 
gium;      die  Sporangien 
stehen  in  basipetaler  Reibe 
am  Receptakulum.  Der  syn- 
thetische Typus  Lophosoria 
nimmt    nun    eine  Mittel- 
stellung   zwischen  beiden 
ein.    Es    ist    ein  mono- 
typischer,  niedri?  wachsender 
l^aumfarn    der  westlichen 
Tropen,  oft  als  eine  Alsophila 
klassifiziert.  Von  den  Blatt- 
bascn entspringen  horizontale 
Ausläufer;   die   Pflanze  ist   mit  Haaren 
bedeckt;  die  aufrechte  .Achse  enthält  eine 


der  Matonineae  betrachtet  werden,  die  zu 
P^piphyton  spezialisiert  sind.  Das  muß 
jedoch  erst  noch  genauer  geprüft  werden.  Dictyostele,  die  Ausläufer  dageiien  sind 
12.  Die  GlelcheDioid-(;vatheoid-Aspi-  soleiiostel;  die  ßlattspur  ist  ungeteilt;  der 
dioid-Keihe.  i2aj  Die  (fyatheoidcae.  Sorus  ist  der  der  Simplices  (Fig.  54i.  der 
Sehr  wahrscheinlich  war  die  Stammform  der  Annulus  aber  ist  schief,  die  Dehiszeni 
Cyathcoideae  und  zuletzt  auch  der  Aspidioid-  lateral,  die  Sporenzahl  G4.  Diese  Merkmale 
farue  verwandt  mit  den  Gleicheniaceae,  An-  scheiden  den  Tvpus  von  Alsophila.  daher  wird 
nahmen  dieser  Art  finden  eine  gute  Stütze,  er  besser  als  Lophosoria  Presl.  abgetrennt, 
wenn  es  gelingt,  verbindende  Glieder,  oder,  Man  kann  ihn  betrachten  als  eine«  Ab- 
wie  man  auch  sagt,  synthetische  Typen,  zu  kömmling  der  Gleicheniaceae,  der  die  auf- 
finden, mit  deren  Hilfe  man  die  Bezieliungen  rechte  Achse  angenommen  hat  und  die  Blatt- 
zwisehen  Reihen  erkennen  kann,  die  ohne  entwickelung  abgekürzt  hat.  Der  l  ebersang 
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XU  Alsophila,  welche)«  dirtyostel  ist,  ge- 
teilte Blattspur,  Haare  wie  auch  Ramenta 
und  Sriri  vom  irradaten  Typus  hat,  ist  dann 
leicht  zu  niaclieu. 

Der  Habitus  der  Cvatheaceae  erpibt 
sich  aus  Fipur  53;  die  dort  zu  «ehende 
Dichotomie  ist  jedoch  selten  und  für  den 
Vergleieh  mit  cbn  Grleieheniaeeae  von  In- 

teres^o.  TJcr 

hauiiitDrimgella- 
Uitiis  scheint  se- 
kundär zu  sein; 
er  führt  zur 
massiven  Achse 
mit  einer  kom- 
plizierten Dic- 
tyostele  uimI  ak- 
'  zessorisoben 
Strin^n,  wfth* 
rend  sklerof i>(  ho 
Massen  die  me- 
ehanisehe  Festig- 
keit  sieben.  Von 
Bedeutung  sind 
vor  allem  die 
Snri,  die  ilirc 
suporfiziale  Stel- 
lung beibehalten. 
Das  Receptaku- 
lum  ist  ver- 
l&njofert;  an 
Sfollo  der  simul- 
tanen Entste- 

Fig.   54.    Lopho.oria  ^""K  . 

Teii  eiat's  FifdcrblätUhen»  J^'lt'uheina  und 
mit  snperfizialen  Sori,  die  Lophosoria  tritt 
Spoiangien  jedes  Soras  vom  eine  basipetale 
gleichen  Alter.  Reihenfolge; 

diese  ist  ange- 
deutet bei  Alsophila,  bei  Hemiteüa  und  Cya- 
thea  deiitliehau8gei)rägt.  Anehfn  den  Schutz- 

gcbilden  des  Sorus  ist  ein  Fort  schritt  zu  er- 
kennen. Alsophila  hat  nackte  Sori,  bei  Uemi- 
tetia  ist  der  Sortis  an  seiner  Basis  teilweise 

ufnkleidet  von  einer  Schuppe,  die  einem  Ra- 
mentum  nicht  unälmlich  ist;  bei  Cyathea 
endlieh  bildet  das  sehllsselförmiire  Indnsinm, 

das  dem  Genus  den  Namen  iribt  und  das 
von  der  Basis  des  Kece|)takulunis  ausgeht, 
eine  sehr  vollkommene  Schutzbedeekung  der 
junüen  Sporangien  fv>rl.  Kii'.  IH).  Dieses  In- 
dnsinm stellt  wahrscheitilicli  ein  modifiziertes 
Ranientum  dar,  durch  die  ganze  Familie 
hindurch.  Von  Bedeutunfr  ist  noch,  daß 
der  geringste  Sporenertrag  im  Sporangium, 
d.  h.  der  fortgeschrittenste  Zustand,  bei 
Cyathea  zu  finden  ist,  welches  Cemis  auch 
das  höchst  organisierte  Inilusium  iiat. 

Wir  haben  so  die  wahrscheinliche  Her- 
kunft der  Cvatheaceae  erläutert;  sie  bilden 
eine  sehr  natürliche  Familie,  die  offenbar 
nhyletisch  ganz  zu  trennen  ist  von  den 
l)ick8onieae,  bei  denen  der  Sorus  streng 


marginal  ist.  Das  hauntsäclilichste  ge- 
meinsame Merkmal  ist  aer  banmförmige 
Wuchs.  Wir  kennen  '\  Oenera:  .Msophila, 
Hemitelia  und  i  yatliea.  mit  über  400  Arten, 
die  über  die  Tropen  der  alten  und  neuen 
Welt  verteilt  sind.  Ihre  Existenz  scheint 
mehr  von  den  KeKcnfällen  als  von  der 
Temperatur  abzuhängen.  Die  auBertropische 
Grenze  ilires  Verbreitungsgebietes  findet 
sich  auf  der  Stewart-Insel  bei  Neu-Seeland. 

Bis  jetzt  kennt  man  noch  nicht  ge- 
nügend Material,  das  das  Vorkommen  der 
Cyatheaoeae  im  Paliozoikum  bewiese.  Im 
Jura  jedoch  war  weit  verbreitet  Toniopteris 
hymenophyUoides,  ein  Farn,  der  mit  groJäer 
Wahrseneintiehkeit  zn  den  Cyatheaceae  fe- 

recliiicf  werden  kann.  Diesem  fo--ile  Vor- 
kommen Würde  auch  harmonieren  mit  der 
phyletisehen  lOttelsteDonjir,  wdehe  die  Fa- 
milie wohl  einnimmt. 

Die  Salviniaceae  werden  oft  mit  den 
Marsiliaceae  zusammengestellt  als  2.  Ab- 
teiltimr  der  Mydropterideae.    Da  sie  jedoch 
wahrscheiiüich  mit  diesen  Farnen  nicht  nahe 
I  verwandt  sind,  und  da  die  Aehnlichkeit 
zwischen  beiden  als  die  Fol^e  einer  parallel 
verlaufenden  Anpassung  au  gleiche  Lebens- 
bedingungen angeieben  werden  kun,  so 
scheint  es  hesser  zu  sein,  sie  zu  nflher  ver- 
wandten Formen  zu  stellen,  iiandich  in  die 
Nachbarschaft  der  Cyatheaceae.    Sie  um- 
fassen 2  Genera  schwimmender  Pflanzen, 
Salvinia  und  Azolla,  mit  ungefähr  18  Spezies. 
I  Diese  Pflanzen  haben  relativ  kleine  Blfttter, 
!  deren  Form  wenig  Farnähnliches  hat;  je- 
I  doch  die  Einzelheiten  der  Entwickelung, 
besonders  die  Teilungen  am  Scheitel,  sowie 
jdie  ersten  Stadien  der  Sporangien,  lassen 
I  deutlieh  den  Fameharakter  eikennen.  IHe 
Blätter  von  Salvinia  sind  in  Quirlen  zu  je  3 
I  augeordnet;  von  diesen  sind  die  zwei  scbrig 
inaeh  oben  gestellten  ta  LanbUXttem  ent- 
wickelt, d.is  dritte  nach  abwSrts  trerichtete 
I  dagegen  als  wurzelähnliches,  absorbieren- 
|des  Organ   ausgebildet    (Fipr.  65,  i.  «). 
Der  Sproß  ist  reich  vorzwcicrt  und  zwar 
I  monopodial.    Beide  Genera  haben  mit  den 
I  Marsiliaceae  gemein  den  heterosporen  Cha- 
rakter.   Px'i  Salvinia  sind  die  Sori  —  oder 
Sporocarijieii.   wie   sie   zuweilen  genannt 
werden  —  kurz  gestielte  kugelige  KOrper, 
die  in  Bündeln  an  der  Basis  der  Wasser- 
blätter sitzen.  Jeder  ist  umgeben  von  einem 
doppelten  „tidusium",  ähnlich  dem  der 
t'yatheaceae,  und  enthält  zahlreiche  Sjmran- 
gieu.    Die  kleineren  Mikrosporangien  und 
die  größeren  Makrosporangien  finden  sich 
'in  tretrennten  Sori,  die  ersteren  in  irrößerer 
Zahl  (Fig.  55,  »).     Azolla    hat  idiidiche 
Sori;  jedoch  ist  nur  ein  einziges  Mega- 
spnranginm  in  jedem  weiblichen  „Sporo- 
carp".    Die  Snorangien  zeigen  mehr  oder 
weiiiu'cr  deutlich  basipetale  Entwickelungs- 
I  folge.    In  jedem  M^asporanginm  ist  nur 
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eine  einzige  Megaspore,  die  Mikrosporcn 
dagegen  entsprechen  in  ihrer  Zahl  und 
Entwickeliing  den  Sporen  der  leptosporan- 
giaten  Farne.  Sie  werden  frei  durch  Dp->- 
organisation  dar  Sjnransien.  Bei  der  Kei- 
munir  bilden  sie  ein  niaimentäres  Prothal- 
lium mit  Antheridien  und  Spermatozoiden 
(Figur  66,    •).  Aneh  die  weinieheii  Sporen 


Fig.  56.  Salvinia  nataiis.  1  llabitusbild. 
2  ein  einzelner  Blattwirtcl,  init  Sporocarpien. 
Beide  nach  Bischof  f.  3  Län^sscnniU  ourch 
einen  Sonu  mit  Mikrosporan^en  und  einem 
solchen  mit  Megasporaneien,  ffach  Luerfien. 
4  bis  6  männliche  Protnallien.  4  Teilung  der 
Ilikrospore  in  3  Zellen.  5  fertiges  ProthdUum 
von  der  Flaalse.  6  von  der  Bauchseite.  Nach 
Belajeff. 

bilden  ein  sehr  rudiment&res  ProthaDiumj 
mit  Archegonien;  nach  der  Befruchtung  ent-' 

steht   aus   einem   derselben   ein  Embryo, 
ähnlich  dem  eines  Farnes,  der  bei  Salvima, 
wurzellos  ist.  Die  Heterosporie,  die  wir  hierl 
finden,  ist  offeiisiclitlich  ein  biologischer  Fort- 
schritt gegenüber  dem  homosporen  Zustand,  { 
den  wir  bei  den  mmsten  Fflioiles  antreffen. 

Zu  den  Cyatheaceae  sind  von  verschiede- 
nen Systematikem  nun  noch  eine  Anzahl 

anfleror  (leiiera  mit  superfizialeii  Sori  und 
basalem  induäium  geätellt  worden.  Das 


sind  Strulhiuplcris  uud  Onuclca,  l'erauema 
und  Diacalpe,  Woodsia  und  Hypoderris, 
Cystopteris  und  Acrophnru«.  teuere  Xach- 
uiiier.^uchuugen  dieser  l-arue.  ausireuorumcu 
AcTophoms,  haben  die  Gründe  für  die  An- 
nahme einer  solchen  Verwandtschaft  be- 
festigt, sowohl  hinsichtlieh  der  Sori  wie 
auch  der  Anatomie.  Es  wird  demnaeli 
wahrscheinlich,  dafi  der  Cyatbeoidtyjius, 
mit  gradatem  Sorus  und  basalem  Indnsmm, 
keine  blind  endigende  Entwickelungsreihe 
darstellt.  Modifikationen  und  zwar  be- 
sonders die  ESnftthrung  des  gembeUM 
S  tnis  scheinen  den  Anstnß  zur  EntwiekshOig 
neuer,  abgeleiteter  Formen  gegeben  an  haben. 
Struthiopteris,  Onodea,  'Woodei»  vnd  CjfBte- 
r)teris  haben  noch  den  irradaten  SOCW 
beibehalten,  dagegen  treten  bei  HypodeniiK 
Peranema  und  Diacalpe  nnn  die  gemiAtae 
Sori  auf.  Alle  diese  Formen  können  als 
spezialisierte  Unterreihen  betrachtet  werden: 
Struthiopteris  und  Onoclea  in  bezug  t/d 
ihr  Vorkommen  in  nördlichen  Gebirgen, 
Peranema  uud  l>iacal]je  iu  hohen  Lagen 
der  Tropen;  Woodsia  ist  eine  Zwergform 
des  Nordens  und  Hypoderris  endlich  lebt 
im  Schatten  der  tropischen  Walder.  Cv?to- 
pteris  kommt  überall  vor,  hauptsäclihch 
aber  in  den  gemäßigten  Zonen;  es  ist  be- 
sonders auch  alpinen  Lebensbedmgnngen  an- 

Sepaßt.  FOrdie  VenrleichuBgiBteeTielläeht 
ie  interessanteste  Form. 
Sehon  Swarts  und  Presl  liaben  Cyste- 

ßteris  mit  den  Aspidieae  verglichen. 
>ie  Aehnlichkeit  im  Habitus  ist  unver- 
kennbar. Der  vaskidare  Bau  ist  fast  der^ 
selbe  wie  bei  Dryo[iteris  f^eplirodiuni) 
Oreopteris.  Die  Sori  und  die  Indusien 
gleichen  denen  der  Aspidieae.  Bdde  haben 
ein  vaskuläres  Rcceptakulum;  ein  Median- 
schnitt durch  einen  jungen  Sorus  von 
Cystopteris  ergibt  nahezu  daeedbe  Bild 
wie  bei  Dryopteris.  Bei  ersterem  jedoch 
ist  die  Reihenfolge  der  Sporangien  die  der 
Gradatae,  bei  letzterem  die  der  Mixtae. 
Daraus  läßt  sich  schließen,  daß  eine  - 
gression  von  gewissen  CyatheoidabkOmm- 
lingen  zu  den  .\spidieae  stattfand,  charak- 
terisiert durch  die  Annahme  des  Merkmal 
der  gemischten  Sori.  So  entstanden  die 
Sori  von  Hypoderris,  Peranema  und  Dia- 
calpe; eine  ähnliche  Progression  hatt» 
wir  sehon  erkannt  in  der  Dennstaedtia- 
navallia-Reihe.  Demgemäß  wäre  die  phyU- 
tisohe  Stellung  der  iUpidieae  die  von  Ab- 
kOminlini^  aer  Cyatfieoidfame,  die  da 

Sorus  der  llixtae  erworben  haben. 

zab)  Aspidieae.  Wir  kennen  etwa 
1000  Arten  dieser  Reihe,  die  Ober  die  gu» 

Welt  verbreitet  sind.  Die  wichti??ten 
Genera  sind  Dryopteris,  Aspidium  und 
Polystiehnm.    Dasu  nehmen  Diels  and 

Chris tensen  noch  eine  Anzahl  kleinerer 
Genera,  von  denen  aber  wohl  keines  wirk- 


Digitized  by  Google 


Hüne  im  weitesten  Sinne  (Pleridc^d^yta) 


956 


lieh  phyletisob  zusftuuueuhäugt  mit  den 
groBen  Genera.    DarDlMr  werden  weitere 

üntersuchuni^en  zu  entscheiden  haben. 
Eine  zur  liaräteliung  sich  gut  eignende 
Fbrm  ist  Dryopteris  (Nephrodium^  Filix 
mas.  Diese  Farne  haben  ein  kriecliendes, 
schiefes  oder  aufrechtes  Rhizom  mit  ge- 
wOhnlieh  reich  yerzweigten  BUttern.  Die 
Adening  ist  bei  vielen  offen,  ohne  Ana- 
stomosen; bei  einigen,  besonders  solchen 
mit  breiter  BUttfUche,  die  also  wahr- 
scheinlich kondensierte  Typen  darstellen, 
kommt  Netzademng  vor.  Stamm  und 
Blätter  tiai:on  zahlreiche  Rainonta,  bei 
Tieleo  Formen  iindeu  sieh  aber  auch  Haare; 
die  Besehaffenlieit  derselben  ist  tob 
Christeiison  zur  Einteilung  des  grofien 
Genus  DryoDteris  benutzt  worden.  IMe 
di(ty(istele  Stnilrtttr  der  Aelne  vnd  die 

jjett'ilte  Blattspur  von  Dryoptcri-'  Filix  mas 
sind  wohlbekannt.  Die  Einzelheiten  des  vas- 
kulären Baues  erleiehtero  die  systematisehe 
Anordnung  der  Familie. 

Die  Sori  sind  superfiziai;  sie  sitzen  ent- 
woder  am  Knde  der  Adern  oderanf  denselben. 
Bei  den  einfacheren  Furtnon  stehen  sie  in 
einer  einzigen  Beihe  parallel  dem  Rande. 
Ist  das  Blatt  breit,  wie  bei  den  ab^a-leiteten 
Typen,  so  kann  auch  mehr  als  eine  Reihe 
da  sein.  Wir  haben  schon  erörtert,  daß  der 
Si.nis  wühl  von  dem  d«  Cyathcaceen  abzu- 
leiten ist.  Die  Abänderungen  haben  offen- 
sichtlich biologische  Vorteile  zur  Folge. 
Zunächst  hat  der  gemischte  Sorus  gegenüber 
dem  gradaten  schon  den  allgemeinen  Vorzug, 
daß  bei  ihm  die  Entleerung  sich  über  einen 
läaireren  Zeitraum  erstreckt  und  so  die  be- 
grenzte L&uge  des  Beceptakulums  best- 
mögüeh  ansfenfltzt  wird.  Einen  zweiten 
Vorteil  bietet  die  abgeflarhte  Gestalt  des 
Beceptakulums:  es  wird  dadurch  die  Ein- 
roDnnf  des  Nattes  in  der  Knospenlage 
leichter  als  da,  wo  das  Receptakulum  in 
die  Länge  gezogen  ist,  wie  bei  Cyatbea. 
Dazu  kommt  bei  Dryopteris  noch  ^e  seit- 
liche .\nheftung  des  Indusiums.  Ein  weiterer 
Fortschritt  ist  bei  Polystichum  zu  sehen; 
hier  stehen  die  SpoTan|;ieB  um  das  gtaae 
Receptakulum  herum  bis  an  die  Seite  des- 
selben, die  der  Mittelripne  gegenüberliegt. 
Das  Indusium  erscheint  aanu  in  der  wohl- 
bekannten Federballform.  Endlich  finden 
wir  bei  gewissen  abtreleiteten  Formen  eine 
Modifikation  in  der  Weise,  dafi  das  Indusium 
verkümmert  ist;  der  nackte  Sorus  ist  vom 
„Polypodioid"-Typu.s.  Das  ist  der  Fall  bei 
Dryopteris  (Polypodium)  phegoptcris,  dem 
Tüpfelfarn.  Da  wo  ein  Indusium  vorhanden, 
ist  dasselbe  ein  modifiziertes  Ramentum. 
Die  Sporan^en  sind  langgestielt ;  sie  haben 
einen  vertikalen  Annulus  und  ein  gut 
«usgebildetss  Stonram;  die  Sporensahl  ist 
hänfii:  }8  fFi£t.  2  A,  B,  C). 

Die  Gleichenioid  -  Cyatheoid  -  Aspidioid- 


Reihe  umfaßt  also  Farne,  die  übereinstim- 
mend sufierfiziale  Sori  tragen.  Sie  beginnt 
mit  primitiven  Formen,  die  den  einfaehen 
Sorus,  die  protostele  Achse  und  die  uu- 
I  geteilte  Blattspur  der  Gleichemaeeae  aul- 
!  weisen,  und  endi<rt  bei  Farnen  mit  ge- 
mischtem Sorus,  dietyostelor  Achse  und 
stark  geteilter  Blattspur,  wie  die  Aspidieae. 
Dazwischen  stehen  aie  Cyatheoidfarne  mit 
gradatem  Sorus,  verschiedenartig  solenosteler 
Achse  und  Unterteilungen  der  ausgedehnten 
Meristele  des  Blattstiels.  Das  Indusium 
—  wo  ein  solches  vorhanden  —  ist  von  der 
Natur  eines  spezialisierten  Ramentums. 
Eine  kritische  Untersuchung  über  die  Jb^age, 
welehee  die  letzten  phylemeben  AbkOmm- 
linge  der  Aspidieao  seien,  steht  noch  aus. 

18.  Die  Plagioipvia>Bleehniim-Wood- 
waril»>B«ihe.  Eme  andere  phyletisehe 
Formenreihe,  welche  die  EntwickcluTi'r  von 
relativ  einfachen  zu  fortgeschrittenen  Famen 
zeigt,  stellt  die  von  Diels  mit  dem  Namen 
BlechninaebezeichneteGrupnedar(Natfirliche 
Pflanzenfamilien  I,  4,  S.  222).  Dazu  ge- 
hören die  Genera  Blechnum,  Sadleria,  Wood- 
wardia  und  Doodya.  Die  älteren  Systema- 
tiker rechneten  dazu  noch  das  Genus  Pla- 
giogyria,  das  von  Sir  W\  Hooker  sogar  in 
das  Genus  Lomaria  (—Blechnum)  einge- 
schlossen wurde.  Neuerdings  ist  es  wieder 
als  getrenntes  Genus  erkannt  worden;  es 
ist  ein  synthetischer  Typus,  der  die  Blech- 
ninae  mit  primitiveren  Farnen  verbindet. 

13a)  Plagiogyria.  Dieses  Genus  hat 
11  Speeles,  die  in  den  östlichen  und  west- 
lichen Tropen  weit  verbreitet  sind,  be- 
sonders im  Grebirge. 

Die  Farne  der  Gruppe  haben  eine  auf- 
rechte maseive  Achse,  cue  bedeckt  ist  von 
den  Basen  der  dicht  stehenden  Blatter. 
Gelegentlich  findet  sich  Dichotomie  der 
Achse.  Die  nattbasen  sind  Turbreitert  nnd 
tragen  zahlreiche,  vorspringende  Pnm- 
matophoren.  Die  jungen  Blattflächen  m\d 
bedeckt  mit  Sooleimhaaren,  Schuppen 
fehlen.  Die  Blätter  sind  gefiedert,  hnnen 
einen  gezähnten  Rand  und  zeigen  offene 
Aderun^.  Fertile  und  sterile  Blätter  sehen 
verschieden  aus.  Die  sterilen  Blätter  sind 
breiter,  die  fertilen  relativ  schmal  und  habeu 
umgeschlagene  Ränder.  Letztere  bedecken 
die  Sori,  die  auf  den  gegabelten  Adern  sitzen 
und  sonst  keinerlei  Schutzgebilde  haben. 
Gewisse  Species  entsenden  Ausläufer,  die 
von  den  Blattbasen  entspringen;  in  ihrem 
basalen  Teil  zeigen  diese  solenostelen  Bau. 
Das  ganze  Gefäßsystem  ist  ziemlich  pri- 
mitiv. Das  ergibt' sich  nicht  nur  aus  den 
'solenostelen  Ausliufem;  der  erwachsene 
Staiiiin  i>t  wohl  dictyostel,  jedoch  wenig 
.entfernt  von  einer  Solenostele.  Die  Blatt- 
Ispnr  tritt  als  ungeteilter  Strang  ans.  Diese 
Tatsachen,  zusammen  mit  der  Ilaarbe- 
,  deckung  und  der  einfach  gegabelten  Aderung 
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weisen  auf  einen  |)riniitivcn  Zustand  hin  die  llaare  und  den  schiefen  Annulu.«  «b 
(Fi^.  56).  Das  ennbt  sich  noch  deutlicher  primitives  Genos  abkebt. 
aus  den  Spnranffieii ;  die-c  -iiid  LTdß.  lanir-  13b)  Blerhnurn.  Hierher  Eehören 
gestielt  und  bilden  zicnili(-li  lockere  Sorijldä  Species,  die  meist  tropisch  sind,  tick 
auf  den  Adern.  I)a.s  auffallendste  Merkmal j  jedoch  auch  in  die  nördlicne  und  «fidffiche 
ist  ihr  scliit'fer  Annulus  (Vis.  06.  B  und  Ci  iremäßiirte  Zone  hinein  erstrecken.  Viel« 
mit  lateraler  Dehiszenz;  die  äporeuzahl  iiu.Suecies  finden  sich  auf  ^eu-SeeUlld.  lä 
Sponwgiiim  ist  nur  48.  Die  ersten  8por-|neelinum  wird  jetst  sneli  LoBaris  teotcllt. 


Fig.  66.   Plagio^yria  Kxe.   A  bis  F  Pla^io^yris  semieordata  (Presl) Christ  A  Habita«. 

B  und  ('  Sporan^u'Ti.  \i>n  vorn  niul  von  <I«t  Seite.  J)  BlnttstiVIbasis.  E  Fragment  des  stwQn 
Blattes,  mit  AdL-ruiig.  F  Fragnictii  tlos  fiTlilcii  lilattos,  mit  Aderuug  und  6ori.  t»  Plagi»* 
gyria  seandena  (witf)  Matt.  Fragment  des  fertilen  Blattes  mit  Adenmg  nnd  ansfpbfcitrtMi 

Deckratiilc.    Nach  Mettenius. 

aimieii  des  Sortis  ersehciricii  fast  siiiiiiltaii,  das  früher  we?en  der  etijreren  fertilen 
nachher  fol^t-ti  aber  andere,  die  dazwischen  Blätter  davon  getrennt  gewesen  war.  Wir 
gestreut  sind.  Der  Snrus  ist  also  tatsächlich  werden  sehen,  dafi  beide  voneinemdiraorpbes 
{gemischt,  tdine  jedes  gradate  Anzeichen.  Typus,  mit  engeren  fertilen  Blätiera, 
Diese  Merkmaie  lassen  eine  Beziehung  |  .so"  wie  bei  Flagiogyria,  abzuleiten  sind 
zwischen  Plagiotryria  und  den  Simplice.s  Die  Achse  dieser  Farne  ist  nieisten<  »uf- 
erkennen, ohne  daß  ein  engerer  Anschluß  recht  und  trägt  ein  Büschel  vun  Blatieni; 
hergestellt  werden  kßnnte.  Das  Gentis  ist  sie  sehen  aus  wie  kleine  Bauinfame.  Da 
viel  näher  verwandt  mit  Blechninn.  von  sie  sich  leicht  kultivieren  lassen,  werden 
dem  es  sich  jedoch  durch  die  Anatomie, 'sie  mit  Vorliebe  in  Gewichshiusem  &■ 
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sogen.  Die  Sektion  Lomaria  hat  streng  1  Der  Unterschied  zwischen  den  iertilen 
dimorphe  Blitter  wie  Pla|giog3nria.     Die|Blltteni  von  Lomaria  vnd  Ev-Bbänram 

sohmaleren  fertiloii  Rlättor  haben  umeo-  beruht  auf  einer  Neiibildmi?.  die  sich 
schlagene  Ränder,  welche  die  Sori  schützen ;  Schritt  fflr  Sehritt  verfolgen  läßt,  wenn  man 
letstm  sitzen  anf  den  gegabelten  Adern  i  die  verschiedenen  Species  vergleicht.  Der 
mikI  füllen  den  Raum  zwischen  Mittel-  urspründichp  Typus  ist  fthnlich  Plri^irt- 
rippe  und  Blattrand  aus.  Dir  Sektion  tryria.  wo  der  Blattrand  sich  nach  unten  über 
Eu-Bleehnum  hat  weiiitrer  streng  diniorphc  die  Sori  umbieet.  Bd  einigen  Specie«  von 
Blätter:  zwischen  der  Reihe  der  Sori  und  Lomaria  ist  das  genau  so,  ohf!»'  irirend- 
dem  Blattraiid  bleibt  ein  großer  Zwischen-  welche  Verdickung  des  Blattes  au  der  Stelle 
raiim.  Zwischen  diesen  beiden  Formen  |  der  st&rksten  Krflnimung.  Bei  Blechnum 
finden  sich  Uehi  rL'.iiiire,  die  es  berechtigt  (Lomaria)  discolor  und  einigen  anderen 
erscheinen  lassen,  daß  beide  dem  Genus  j  jedoch  findet  sich  eine  solche  Verdickung, 
Bleebnnm  eingefOgt  werden.  .  ^e  diireh  nftehtrl^ehe  periUiae  Teilangen 


Fig.  öT.    Hlochniini  fT.oinaria)  disrolor.   A,  B,  C  Schnitte  durch  fertile  Fiedern  von  ver^ 


Fig.  58.  Blechnum  brasiliense.    Schnitte  <lurrh  Fiedern  zum  Vergleit  h  mit  Fig.  .')T.  .\  junges, 
fertiles  Fiederchen  mit  marginaler  Teilune.  B  und  C  zeigen  die  Anfänge  des  „Indusiums''  als  eines  • 
Gebildes  von  offensichtlich  superfizialer  Herkunft.  T)  und  E  ältere  Stadien.  Das  Indusium  bedeckt 
die  iragen  Sporugien,  die  in  baslpet^der  Kcilieutolu:e  aiis^eordnet  sind.   Das  nlndoriun**  stellt 

phyletiach  deu  Ulattraud  dar. 
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hervurgeruiüu  wird  (bei  X  oder  in  Fig.  Ö7, 
A,  B  und  0).  Bm  mderen  Speeles,  z.  B. 
Blcchniirii  brasiliensc  entsteht  an  dprselhcii 
Stelle  ein  flüKclartiger  Auswuchs.  Der  Blatt- 
nmd  geht  direkt  in  diesm  Aber,  sodaß  der 
Soriis  mit  seinem  Indusium  später  als  super- 
fiziales  Wuchst timsgebilde  erscheint.  Die 
Vwfleichung  der  Spezies  untereinander  er- 
sribt,  daß  der  Fliij^el  des  Blattes  von  Blech- 
num  brasilifuse,  der  zu  einer  ausgedehnten 
Fläche  auswächst,  in  korrelativer  Beziehung 
steht  zu  dem  kleineren  Flügel  des  Blattes 
von  Blechuum  discolor,  und  daß  das  Indu- 
sium von  fitechnum  brasiliense  phyli^ne- 
tisch  aus  dem  Blattrand  hervorgegangen  ist, 
jedoch  in  seiner  Entwickelung  behindert 
wurde  durch  das  starke  Wachstum  des  neuen 
Gebildes  (Fig.  ö^).  Biologisch  ist  der  Fall  wohl 
so  zu  deuten:  die  korrelative  Reduktion  der 
assimilierenden  Fläche  des  fertilen  Blattes 
war  außerordentlich  stark;  der  Blattrand 
wurde  sebon  cnmSeliutM  der  Sori  n^brauelit; 
so  wurde  denn  durch  die  Neubildung  wieder 
eine  assimilierende  Fläche  hergestellt.  Das 
Endresultat  ht  aus  Figur  69  «rsieli^eb. 

Nicht  nur  im  Sorus  zeigt  Biechnum 
Fortschritte  gegenüber  Plagiogyna.  Ein 
solcher  ist  auch  zu  erkminen  in  den  flachen 
Ramenta  des  Blattes  und  der  Achse,  sowie 
in  der  weitergehenden  Aufteilung  der  Ge- 
fifistrlnge  in  Achse  und  Blatt. 


Fig.  59.  Biech- 
num ocei- 

dentale  L.  2 
FfearrsUsr 

Fiedem,  von 

unten,  die 
froBen  margi- 
nalen Wachs- 
tumsgebilde 
und  die  Indn- 
sisB  ab  Xiap- 
psui  dieht  an 
der  Mittrlrippf 
und  parallel  zu 
dieser  zeigend. 
Nach  Diels. 


^  X3C)  Sadleria-Woodwardia-Doodya. I 
Diese  Genera  stehen  hinsichtlich  der  Ent-| 

wickelun«:  der  Sori  noch  eine  Stufe  höher 
als  Eu-Blechnum.      Die  kontinuierlichen  | 
Industallappen  auf  jeder  Seite  der  Mittel- 

ri[»pe  sind  hier  7A'r\f<^\  in  eine  Reihe  kurzer; 
luuusien,  deren  Jedes  ein  Fleckchen  desj 


Sorus  bedeckt.  Das  sieht  dann  aus,  als  ob 
eine  Bdhe  tou  Sori  auf  jeder  Mte  der 

Mittelrippe  stünde.  Auf  den  ersten  Blick 
scheint  die  Anordnung  gleich  der  bei  des 
Aspidieae  zu  sein.  Die  Phylogenie  ist  aber 
gänzlich  verschieden ;  denn  ^ier  ist  das 
indusium  ein  Teil  des  Blattrandes,  bei  dm 
Aspidieae  dagegen  ist  es  ein  spezi^imrtcs 
Ramentum.  Außerdem  schaut  hier  das 
Indusium  nach  eiuwarts  gegen  die  Mittd» 
rippe,  bei  den  Aspidieae  w&t  nadi  »Bm 
gegen  den  Rand. 

Bei  einigen  Species  von  Doodya  i>i  die 
Reibe  der  Sori  doppelt.  Woodwardia  und 
Doodya  haben  Netzaderung,  ein  3Ierkinal, 
das  weiterhin  sie  als  abgeleitete,  relatir 
junge  Formen  kennzeichnet.  Die  sanze 
Reihe,  von  Pla^ogyria  aufwärts  bis  zu  Wood- 
wardia und  Doodya,  erseheint  als  eine  sekr 
natürliche  und  zusammenhiuiiiende;  die 
einzelnen  Schritte  der  F'ortentwidnlng 
lassen  sieh  bei  der  Verglaehunfr  derlebeBdei 
Formen  klar  und  deiitlirh  rrkennen.  Prf- 
blematisch  bleibt,  welches  der  phyleti^che 
Ursprung  von  Plagiogyria  gewesen  sein  BSf, 
und  auch,  ob  es  noch  andere  AUcSnndiige 
dieser  Reihe  gibt  außer  den  genannt«. 

14.  Asplenieae.  Nach  der  Einteiling 
von  rhrist  umfassen  die  Aspleniaceae  die 
Blechueae  und  die  Asplenieae.  Eine  ähnliche 
Anordnung  hat  Diels  angenommen.  Das 
setzt  eine  enge  Verwandtschaft  zwischen 
den  beiden  Gruppen  voraus,  für  die  sich 
zweifellos  viel  sagen  läßt.  Dm  jedoch  die 
vergleichende  Untersuchung  noch  nicht 
soweit  in  Einzelheiten  eingedrungen  ist, 
um  eine  phyletische  Einheit  erkennen  za 
lassen,  so  ist  es  wohl  gegenwärtig  das  be!>te. 
die  Asplenieae  als  eine  besondere  Reibe 
abzutrennen.  Dazu  gehören  etwa  750  Farn- 
species,  die  weit  verbreitet  sind  in  beidai 
Tropen  und  gemäßigten  Zonen.  Die  widh 
tigsten  Genera  sind  Ath3rrium,  Diplasn 
und  Asplenium.  Sie  bilden  eine  sehr  natlr- 
liehe  Gruppe,  charakterisiert  dureh  dtt 
gemischten  Sorus  mit  einem  flachen  Re- 
ceptakulum,  das  seitlich  von  einer  Ader 
entspringt,  der  es  gewOhnlMi  ein  SiBck 
weit  folgt.  Das  Indusium  ist  vom  Raade 
des  Blattes  schief  nach  innen  gerichtet. 
Darin  stimmen  die  Asplenieae  mit  den 
ßlechneae  flberein;  das  war  wahrscheinlich 
der  Grund  dafür,  daß  die  beiden  Reihen 
zu  einer  zusammengezogen  wurden  ( Fis.  60». 
Die  .Xsplenieae  sind  hoch  entwickelte  Farn?, 
das  zeigt  sich  in  dem  gemischten  Sorus. 
den  dUnngestielten  Sporangien.  dem  dictje- 
stelen  Bau  der  Achse  und  in  dem  \ot- 
handcnsein  von  oft  zahllosen  Ramenta. 
Der  Blattstiel  hat  jedoch  in  der  Regel  nur 
2  Crefäßstränge,  ein  Merkmal,  das  nur  auf 
eine  Mittelstellung  dieser  Farne  hindentet. 
Das  Indusium  ist  zuweilen  ähnlich  dem  der 
Aspidieae.     Die   systematische  Steilunfc 
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jedoch,  die  gewöhnlich  den  Asplenieae 
zugewiesen  wird,  weist  eher  auf  eine 
Ver(;lei('luins  mit  dem  bdnsium  der 
Blechneai-  hin.  Wir  haben  eesehen,  daß 
wahrscheinlich  diese  beiden  Typen  phyletisch 
TOBchieden  sind,  und  daß  ihre  Ihdusien 
vmehiedenartigw  Herkuult  sind.    £b  ist 


Fig.  flO.  DipUtinm  (Asplenin m)  radieans 
(Schk.)  Presl.  Teil  eines  Fi(Klorblättrhens 
2»  Ordnung  mit  Aderung  und  äori.  >'ach  Di  eis. 


I  zurzeit    unmöglich,    das    Indusinni  der 
I  Asplenieae  mit  Sicherheit  auf  das  eine  oder 
Idas  andere  zurückzuführen;  ihre  systema- 
tische Sfollunj:  bleibt  also  zweifelhaft, 
j     15.  Pterideae.     Die  Pterideae  stellen 
eine  (^rroße  und  erfulcrrciche  Farnfamilie 
Idar.    Dazu  trehürt  eine  Lrrußc  Anzahl  von 
I  Genera  mit  zusanuucn   über  800  Arten. 
Diese  sind  charakterisiert  durch  die  super- 
fizialen  Sori,  die  oft  verlänfrert  sind  und 
auf  den  Adern  oder  an  deren  Enden  sitzen. 
Die  Adern  zeigen  oft  Anastomosen,  die 

EaraUel  dem  filattrand  verlauieu;  die  Sori 
önnen  so  zu  einer  kontinaierlichen  intra- 
marginaleii  Linie  vereinipt  sein.  Das  ist 
jedooh  ein  sekund&rea  Ergebnis.  Der  Blatt- 
rand  ist  gewShnlieh  nach  iraten  umirebogen 
und  bildet  eine  indusiuniartiL'o  Bedeckung 
(Fi^.  til).  Mit  wenig  Ausnahmen  fehlen  In- 
ovsien  nfendw»Ieber  anderen  Art. 

Die  Pflanzen  dieser  Reihe  haben  sehr 
versclüedene  Gestalt.  Iiis  gibt  kriechende, 
bflseheUire  und  aufrechte  Formen.  Die 
Blätter  zeigen  relativ  einfache  bis  reiche 
Verzweigung.  Manchmal  finden  sich  Haare, 
blnllger  dl^^n  Sanienta.  Das  Gefaß- 
system kann  solenostel  sein  mit  unceteilter 
iilattspur,  oder  aber  es  ist  eine  Dictyostele 
mit  |i;eteilter  Blattspur.  Wenn  also  auch 
die  Sori  immer  mehr  oder  weniger  deutlich 
I  gemischt  sind,  die  Sporeuzahl  relativ  nieder 


Fig.  61.  1.  1  Pterisloncifolia  J*  Uabitns.  Nach  Diela.  2  und  S  Ptoris  acnleata,  Sw. 
2  Fieder.  8  TVil  einer  FlM«r.  Sßt  Sora«  nnd  aufgeklapptem  Indufvni.  Kaeh  Baker.  4  Pteris 
elata  var.  Karsteniana.  T)ia{rramm  des  fiefiißbündelverlaufes  an  der  Insertion.sstellp  eines 
Blattes.  Nach  G wynnc-Vau<.'Jian.  An  der  Vorderseite  ein  Stück  herausgesrhnitten,  um 
das  Innere  zu  zeigen.  II.  A  .\iliantum  pedatum  L.  Blatt.  Nach  Diels.  B  Adiautum 
Parishii  Hook.  Habitus.  Nach  llooker.  V  Unterseite  eines  Blattes.  Nach  Hooket.  D  und 
E  Adiaatvm  Capillus  Veneria  L.  Teile  einer  fertilen  Fieder.  Bei  E  der  fwtils  Lappen 
aufgeklappt,  um  die  Sporangien  an  «igen.  Nach  Dielt. 
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ist,  80  laasen  sich  doch  augenscheinlich 
innorhalb  der  i^Ben  Bdlie  wrad«r  Ueinere 

plivicti-chf  l'''>Iir('ii  erkennen. 

Die  Pterideae  sind  eine  weitverbreitete 
Farngnippe,  die  etwa  30  Genera  nmfaBt. 
die  Aber  die  tropischen  und  pemüßitrten 
Repionen  verteilt  sind.  Sie  steilen  offenbar 
eher  eine  phyletisohe  Schar,  als  eine  einzige 
beschränkte  I.inie  dar.  Einige  von  ihnen 
ze^igen  verhältnismäßig  primitive  Merkmale. 
Diese  stammen  wahrscneinlich  direkt  von 
Typen  aus  der  (iriipj)e  der  Siniplices  ab 
und  sind  nicht  etwa  das  Kr<rebnis  irgend- 
weleher  sekundiier  Mudifikat innen  aus  an- 
deren Reihen  speziali.sierter  I.eptosporan- 
giaten.  Man  hat  sie  in  4  L'nterreihen  ein- 
geteilt: die  Gymnogramminae,  die  Cheilan- 
tliinae,  die  Adiantinae  und  die  Pteridinae, 
welche  natOrliehe  Unterschiede  zeigen;  doch 
.sind  sie  whIiI  sdzusau'en  als  ein  Bündel 
pbyletiscber  Linien  von  einem  gemeiiisamen 
Ursprung  ausgegangen. 

Das  bekannteste  Beispiel  aus  der  ('rnippc 
der  Pterideae  ist  Pteridium  aquiiinum, 
der  gemeine  Adleifani,  ein  kosmopoli- 
tischer Farn,  dw  an  dm  weitest  verbreiteten 
Pflanzen  gehfet.  Seine  Stellung  in  der 
Fandlie  ist  eine  relativ  fortgesebrittene. 

iSDi  Gymnocrramminac.  Diese  sind 
charakterisiert  durch  dSe  Sori,  die  sich  der 
gan/.en  Aderung,  oder  doch  wenigstens  des 
größten  Teils  (h'nsellicii.  entlang  erstrecken, 
wie  z.  B.  bei  (ryninopteris  rufa  (L.)  L4nk. 
(Fig.  62).  HAulig  fehlt  ein  besonderer  Sebutz 


Vi^.  G2.     (iy iiinopteris  rufa  (L.)  Bernh. 
Fieder  und  Fiederausschnitt.  Beide  veigr&ßert. 
Nach  Flora  Br&siliensis. 


der  Sori:  die  Pflanzen  sind  ixcwrdinlich  mit 
Haaren  an  Stelle  der  Schuppen  bedeckt, 


die  Biattspur  ist  ungeteilt.  Diese  Mrrkmaie 
deuten  anf  die  Terbiltnismißi!:  prinotive 

Stelhinir  dieser  Farne  hin.  Aruii  rtTM-;»^  L«t 
netzförmige  Aderung  nicht  selten,  beeonden 
bei  dem  Genus  Hemionitis,  wem  ansh  viiiB 
Formen  der  Gruppeoffene  (labelungderBlatt- 
j  ädern  aufweisen.  10  (ienera  gehören  hierher. 

15b)  Cheilant hi nae.    Die  Sori  dieser 
Farne  sind  beschränkt  auf  die  mar<rinaip 
Kegion  der  Adern;  der  Blattrand  ifi  nach 
unten  umgebogen  und  bildet  so  in  vielei 
Fällen  einen  Schutz  der  Sori.    Von  den 
Genera,  die  Diels  zu  der  Gruppe  i&hli, 
seien  zunächst  die  primitimeii  geasaat, 
nämlich:  Plagiogyria.  Llavea  und  Cr}pt<)- 
gramme.    Plagiogyria  haben  wir  schon  im 
Zusammenhang  mit  der  Blech n um- Wood- 
wardia-Keihe   besprochen.      Es  ist  eelv 
wohl  möglich,  dao  es  gegenüber  gewissn 
Cheilanthinae,    wie    IJavea    und  Cryptn 
gramme^  die  Stellung  eines  synthetisclm 
Typus  einnimmt.  Diese  Ansiebt  findet  cm 
Stütze  in  der  Tatsache,  daß  bei  ("rypto- 
gramme  der  Annolus  gel^entlich  eine  bpw 
sebief  sdn  kann.  Wie  dem  aaeb  eein 
so  sind  doch  offenbar  Llavea  und  Crypte» 
gramme  relativ  primitive  Typen  der  Famibe. 
Von  den  abrigen  Genera  sind  besondcn 
hervorzuheben  die  Xerophyten  Notholaena 
und  Cheilanthes;  sie  sind  mit  .-chuppisen 
oder  wach.sartigen  Gelrildbn  bedeckt,  ihre 
Blattstiele   sind   schwarz.      W.  Hooker 
.schon  hat  den   Habitus  von  Cheilauthet 
verglichen  mit  dem  von  Mobria.  und  es  ist 
wohl  möglich,  daß  ein  irewis«er  phvlptisrher 
Zusammenhang  der  Familie  mit  ^cn  Schi- 
zaeaoeae  bestanden  hat.   Kin  anderes  wich- 
tiges Genus  ist  Pellaea;  denn  es  kann  tlü 
ein  Prototyp  der  noch  übrig  bleibenden 
2  Abteilungen  der  Familie  betrachtet  werden. 
Seine  Son  sitzen  meist  nahe  am  Baad, 
auf  den  gegabelten,  völlig  getrennten  Aden 
(Fig.  63i.    Der  Blattrand  ist  umceschlacen 
und  beoeckt  so  die  Reihe  der  Sori.  IM 
Pnanse  ist  mit  Haaren  bedeekt,  düe  Bbti- 
spnr  iinireteilt,  der  Stamm  solennvtel  ndr 
schwach  dictyostei,  alles  Anzeicheu  euie» 
relativ  primiQTen  znstandee.  WahnehBi' 
lieh  umfassen  die  Cheilanthinae  die  IltCsKs 
Formen  der  lebenden  Pterideae. 

15c)  Adiantinae.  Dan  gebSrt 
das  große  Genus  Adiantum.  weit  verbreitet 
in  den  Tropen,  aber  mit  einigen  Arten  auch 
in  den  gemäßiu'ten  Zonen  vertreten.  Sie 
sind  charakterisiert  durch  die  weitgehende 
Zerteilung  der  Blätter  (vgl.  Fig.  tilAi. 
Die  Teilbllttehen  tragen  am  distalen  Bandr 
einen  oder  mehrere  Sori;  sie  hal)en,  wie  die 
von  Pellaea,  getrennte  Gabeladcrn.  Die 
.\dern  erstreelmi  sich  bis  in  Ideine  Rand- 
läppchen hinein,  die  umgeschlagen  sind: 
letztere  tragen  die  Sporangien.  Wir  babea 
hier  einfach  einen  weiter  spezialisiertes 
Pellaea-Sorus  (vgL  Fig.  61 C,  D  und  £/. 
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Diese  Amiuliine  wird  noch  gestützt  durch 
die  Anatomie  und  die  Haarbedeckuug  in 
dar  Jug:end. 

iSd)  Pteridinae.  Die  Pteridinar  um- 
fassen 9  Genera,  die  in  ihrer  Fruklifiliauon 
ge'jceiuiber  Pellaea  einen  Fortschritt  zeigen. 
r><'rsp|b('  besteht  in  dem  Auftreten  einerintra- 
luurgiualen  Kommissur,  welche  die  Enden 
der  Adern  verbindet.  Auf  dieser  Kommissur 
•itsen  dip  Sporaagien;  sie  Bind  bedeckt  von 


chitis,  PiK'sia  lind  Pti^ridiiim.  Ptcris  ist 
ein  tjroßes  Genus,  das  überall  in  den  wärmeren 
Teilen  der  Welt  vorkommt.  Es  sind 
kripolu'iide  und  aufrcclitc  KormtMi  mit 
Blattern,  die  sehr  verscIiifHlcii  stark  ver- 
zweifrt  sind.  Die  kriechenden  Formen 
sind  solenostel,  ihre  Blatt  spur  ist  ungeteilt. 
In  einiijcn  Fällen  ist  ein  uiarkständiges  Sy- 
stem entwickelt,  so  daß  schließlich  Polyzyklie 
resultiert,  z.  B.  bei  Pteris  elata  (Fig.  Ol.  i). 
DerSorus  ist  wieoben  beschrieben  (Fig.  61,  a). 
Seinen  Merkmalen  nach  nimmt  Pteris  eine 
mittlere  Stellung  ein;  es  ist  gegenüber  Pel- 
laea deutlich  fortgeschritten,  jedoch  nicht 
so  stark  wie  Paesia  und  Ptcridiuni. 

Pteridium,  der  Adlerfarn,  seigt  Fort- 
entwiekelnng  sowohl  im  Gewehe  der  GefiB- 
bündel  als  im  Sorus.  Die  HIattspur  ist  in 
eine  Anzahl  von  bträugen  geteilt;  ein 
Qnersehnitt  des  Bhiions  teigt  eine  Teilung 
der  beiden  konzentrischen  Gofäßstränjro  in 
zahlreiche  Meristelen  (Fig.  64).    Was  den 


R 


Fig.  64.  Pterfdium  aqvllinum.  Oncrfchnitt 

durch  das  Rhiznm.   s  konzentrische  Mpristelcn, 
I  z  sklerenchvmatische  l'latton,  Ip  Zone  der  Skier- 
j  enchym fasern,  R  Jiindf,  <•  Epidermis.  VcrgrOfie* 
rung  7fach.   Nach  ätrasburger. 


Sorus  botritit,  so  findet  sich  bei  Pteridium 
und  auch  bei  Paesia,  außer  dem  Schutze 
durch  den  umgeschlagenen  Blattrand,  noch 
ein  inneres  Tndusium,  das  vermutlioh  durch 
seitliche  Verschmelzung  von  Haaren  ent- 
steht; ein  solches  Indusium  kommt  bei 
keinem  anderen  Genus  Tor.  Wdehes  die 
Natur  dieses  Indusiums  auch  wirklich  sein 
mag,  sein  Vorhandensein  bedeutet  jeden- 
f  aUs  einen  Fortsehritt  gegenüber  den  anderen 
F'ornicii  dor  Familie.  Pteridium  ist  also  ein 
[geförderter  und  vielleicht  der  fortgeschrit- 
Itenste  Typus  der  Pteridinae. 

Die  Pterideae  zeigen  also,  neben  ge- 
dem  nach  unten  umgebogeneu  Kaude.  Das  i  wissen,  relativ  primitiven  Formen,  ganz 
'ist  sioher  ein  Fortschritt  gegenfiber  Pellaea;  bestimmte  Linien  de  Fortentwickelung, 
vaskuläre  Vorsclimplztingen  deuten  ja  selbst  I  die  in  gewissem  MaSe  parallel  laufen  mit 


,  Vte.  6B.  Pellaea  f alcata  (R.  Br.)  F6e.  A  Ha- 
liiine.  BTaU  einer  Fiedw,  mit  AderuBK  und  8ori.| 
*  ^'  ■  *  Hoole 


A  nach  Diels.  B  nach 


cer. 


schon  ein  abgeleitetes  Stadium  an  (vgl 
Fig.  61,  I  bi«  s). 

Die  Hauptgenera  sind  Pteris  und  Lon 

Baadwartocbneli  dar  Nf  rwlnenachaftaa.  Band  lU 


solchen,  wie  wir  sie  anderwärts  sehen  können. 
Aus  ihnen  sind  wohl  Mm  höheren  Typen 
als  sie  selbst  benraigegangai;  sie  stellen 
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offenbar  eine  Reihe  dar,  die  frflhzeitif  von 
anderen  sich  abtrenute.  Es  bleibt  nocD  viel 
ZU  ton  übrig,  bis  die  Tatsachen  genügen, 
am  sie  mit  einiger  Sicherheit  entsprechend 
iliran  phyletischeu  Beziehungen  „inter  se" 


Im  vorstehenden  ist  der  Versuch  gemacht 
worden,  die  Hauptreihen  der  Filicales  dar- 
zulegen und  ihre  ph^tischen  Verwandt- 
sehtften  anzugeben.  Kleinete  Reihen  sind 
weggelassen  worden.  Tu  nit  hrert  n  v  rr- 
seMedenen  Beiheu  sind  ähnliche  Methoden 
d«r  fortsohreitenden  Entwiekelnnff  olSntart 
worden;  in  der  Tat  war  parailclo  Ent- 
wickelung  mit  folgender  Konvergenz  der 
Typen  h&ufig.  Das  ist  besonders  deutlich 
zu  sehen  bei  der  Entstehung  derjenigen 
Formen,  die  als  „Polypodium  und  „Aero- 
stiehom**  bezeichnet  worden  sind.  Das 
frühere  Genus  Polypodium  wurde  charak- 
terisiert durch  die  superflzialen  Sori  von 
rundem  UmriB,  ungeschützt  durch  ii^end- 
welfhe  indusiale  Bedeckung.  Doch  dieser 
Zustand  kann  aus  sehr  verschiedenen  An- 
fängen hervorgec;angen  sein.  TeoluÜBCh  ist 
Lophosoria  ein  Polypodium,  und  es  wurde 
als  solches  von  Schkuhr  beschrieben; 
doch  es  ist  ein  primitiver  Typus,  der  niemals 
ein  Indusium  besessen  hatte.  Andererseits 
hat  eine  Abteilung  von  Dryopteris  den 
Polypndioidzustand  erlangt  infolge  der  V'er- 
lE&nunerung  des  Indusiuma.  Famer  hatte 
man  nnter  „Aeroetiehum**  m  verstehen 
Farne,  deren  Sporangien,  ungr  rh fitzt  durch 
ein  Indusium,  Ober  eine  große  Fläche  des 
Blattes  ansgestrent  waren.  80  wnrde  Platy- 
cerium  dazu  gerechnet,  das  jedoch  wahr- 
scheinlich durch  Dipteriä  conjugata  ein 
Matonioidablcömmling  ist.  Ebenso  wurden 
dazu  früher  die  Farne  der  Grupy  r  Steno- 
chlaena  gestellt,  obwohl  diese  sicher  von  den 
Blechneae  abzuleiten  sind.  Die  Sache  ist 
eben  die,  daß  Polypodium  und  Acrostichum, 
im  alten  unbeschränkten  Sinne  keine 
natürlichen  Genera  sind,  sondern  Stadien 
oder  Zu-rän  le  darstellen,  die  durch  Modi- 
fikation aus  mehreren  unterschiedenen  An- 
ftngen  hervoi^egangen  sein  können. 

Beim  Studium  einer  so  großen  und 
wohlbeschriebenen  Familie  wie  di^er  ist 
es  zuerst  nötig,  die  relativ  konstanten  Merk- 
male von  den  weniger  konstanten  zu  trennen. 
Die  Lage  der  Sori  in  Beziehung  zum  Blatt- 
rand hat  sich  als  eines  der  konstantesten 
Merkmale  durch  lange  Beihen  hinduroh 
erwiesen,  wogegen  andere,  wie  die  Ver- 
zweiiruii«:.  die  epidermalen  Anhant^sgebilde. 
das  Gefäßsvstem,  der  Bau  des  Sorus,  die 
GrQfie  una  Sporenxalil  der  Sporangien 
und  korrelativ  die  Größe  der  Antheridien 
und  die  Zahl  der  Spermatoeyten,  alle  vari- 
iert haben.  Bei  aet  Betrachtung  dieser 
Stammewrathen  ergeben  neb  Reenlnte,  die 


mit  Hilfe  des  fossilen  Materials  kontrolliert 
werden  müssen.  Ergibt  sich  hierbei  Ueber- 
einstimmungt  ao  ist  das  ein  Zeichen  daf&r, 

daß  die  angewendete  Metbodo  gesund  und 
richtig  War.   Demnach  stellen  die  Füicalas 
ein  Bündel  von  Stammesreihen  dar,  die, 
nach  dem  heutigen  Stande  unserer  KeiiDt- 
nisse,  sich  nicht  auf  einen  einzigen  Aus- 
gangspunkt zurückführen  lassen.    Die  pri- 
mitiven Formen  zeigen  vorwiegend  Dieho- 
tomie,  eine  relativ  massige  Ongani^ation, 
wie  schon  ihre  Meristeme,  Haarbedcf  kimg, 
protostelen  Bau  der  Adtte*  ungeteilte  Blatt« 
spur,  8orj  mit  sinnitaner  Entstehung  der 
wenigen  und  großrr.  ungeschützten  Sjmr- 
angien  and  große  ÖporeuEalü  ija  äporaa- 
gium.    Ihr  Gnraetephyt  war  wahtMlisii- 
lieh  massig,  mit  rr'I;i;iv  iTiiP-  f:  Antheridien 
und  in  das  Gewebe  eingesenkten  Arche- 
gonien.    Die  jüngeren  abgeleiteten  Fomei 
zeigen  in  verschieden  hohem  Grailr:  V»'r!u5t 
der  dichotomen  Verzweircun?.  zartere  Ur- 
ganisation,  Schuppen  an  Stelle  der  Haaic, 
verschirdpTi  weitgehende  Vervolllcoinmnnne 
der  Sttk  und  Blatt«pur,  u.  a.  die  Aufteilunr 
in  kleinere  Stränge,  Sori  verschiede nar;i;: 
geschützt,  mit  sukzessiver  Bildung;  der  ^M- 
reichen,   relativ  kleinen  Sporangien,  aud 
kleiner    Sporenzahl   in    jeaem  derselben. 
Ihr  Gametophyt  ist  zarter,  die  Sexual- 
organe ragen  hervor,  die  Zahl  der  Spenna- 
tocyten  ist  reduziert.    Dieser  Zustand  ist 
duroh  JEVogression  län^s  paralleler  Linien 
erreieht  worden.      Die  so  entstehenden 
leptosporantriaten  Farne  sind  vorherr>i  lu-iid 
unter  den  Famen  der  G^nwart.  Sie 
stellen  effenbar  die  IMete  FAU»  der  Ert* 
Wickelung  dar,  die  bisher  yon  doi  FOicnks 
erreicht  wurde. 


2.  Eqnisetales. 

Die  Lebensgeschiehte  der  Kquisetaiss 
zei^t  dieselben  Wesenszflge  wie  die  der 
Fibcales.  Die  unterücheideuden  Merk- 
male liegen  in  der  Beschaffenheit  6m 
Sporophyten,  der  deutlicli  microph^U  ist. 
wie  wir  es  an  dem  lebenden  Genus  Elquuietaa 
(Schachtelhalme)  sehen  können.  Sie  sind 
gegenüber  allen  anderen  Pteridophyten 
kennzeichnet  durch  die  Anorüuuiig  d« 
Sporangien;  diese  werden  von  Sporaagie' 
pnoren  getragen,  welche  direkt  der  Aoh'p  an- 
sitzen, und  die  nicht  bestimmt  mit  Blättern 
in  Zusammenhang  gebracht  werden  können. 
Die  Sporangiophoren  haben  einen  von  Ge- 
fäßbündeln durchzogenen  Stiel;  am  distalen 
Ende  sind  sie  schildförmig  verbreitert  und 
hier  sitzen  die  Sporangien  (Fig.  66.  B,  Ck 

Das  Phylnm  wird  heute  nvr  nedb  dwre« 
das  Gern;;-  ICfMiisetnm  vertreten,  mit  unsrf- 
fähr  30  Species,  welche  weit  verbreitet  sind 
und  (enehte  Standorte  berenagan.  JMtA 
es  ist  ermefleo,  daB  die  Equaetam  i 


Digitized  by  Google 


Hume  (Ptnidophyta) 


963 


Devon  vorkamen,  wo  ?io 
schon  einen  hohen  Grad  der 
Ausbildung  erreieht  hatten. 
Charakteristischer  noch  sind 
sie  für  das  Karbon,  in 
welchem  lia  sur  hOohstan 
Entwipkcliin?  ffolan^tcn,  so- 
wohl der  Zahl  als  auch  der 
Größe  nach;  sie  wuchsen  dort 
zu  hohen  Bäumen  heran.  In 
der  Folge  traten  sie  dann 
mehr  und  mehr  snrllek;  und 
heute  sind  sie  nur  noch  re- 
präsentiert durch  das  kosmo- 
politische Genus  Equisetum, 

das  eine  bemerkenswerte 
Gleichförmigkeit  der  Typen 
zeigt.  Die  wesentlichen  Merk- 
male des  lebenden  Genus  sollen 
neret    besprochen  werden, 

daran  ansi  lilioßcn  soll  dann  die 
vergleichende  Betrachtung  der 
FowOian  «if  Gnmd  dttseii, 
was  bei  Eqniietnm  sn  sehen 
itt. 

Am  Sproß  tritt  am  stärk- 
sten hervor  die  Achse,  die 
immer  radiär  gebaut  ist  und 
an  ihrem  Scheitel  eine  deut- 
liche Initiale  aufweist.  An 
der  vegetativen  Achse  ent- 
•pringen  seitlich  in  dichter 
acropetaler  Reihenfoltre  die 
Blattscheiden.  Diese  verwach- 
sen schon  frflhzeiti|;  mitein* 
ander,  und  im  fertigen  Sta- 
dium sieht  man  dann  von  den 
▼erwachsenen  Blattschciden 
nnch  oben  hin  abstehen  die 
Blattzipfel  CFi^.  65  A)  in 
Form  V(in  kleinen  Zfihnen. 
Die  Internodien  strecken  sich; 
sie  srigen  eine  KsneDiening 
und  zwar  fo,  daß  die  Riefen 
oder  Kinnen  aufeinander-      »  -r^    •  #    ■•    ^  « 

folgender   Internodien    alter-    SR*  ^quisetum  arvensp.     A  fertder  Sproß  vom 

»y^r    ~rr^-    j       RHiom  entspringend,  das  auch  Knollen  tragt;  die  vegetativen 

niereil,    was    man   an    den    ^  ^^^^  ^^^f;  entfaltet   F  steriler,  vegetativer  Sproß. 

Kioten  leicht  erkennra  kann,  b  and  C  Spttcaafionhonn  ndt  OMiaagisB.  (fie  in  C  fsfiiiaet 
Dieser  Bauplan  des  Sprosses  liiid.  D  Sporä  inlt%  beiden  t^ndStaidern  des  FvEhnss. 
ist  ftbr  alle  lebenden  Schaeh-  E  trockene  Sporen,  die  Spiralbänder  ausgebreitet.  A  und  F 
tolhalme  derselbe.  Unter-  H  natOrUche  Größe,  V,  C,  D,  £  vergrößert.  Hwch  Stras- 
•eUede  finden  sich  in  der  bnrger. 
Ijinge  der  Internodien.  der 

Zahl  der  Rillen,  in  dem  Vorhandensein  oder  gener  Entstehung  erweckt  wird.  Die  Seiten- 
Fehlen  des  Chlorophylls  je  nach  der  Ent- Isprosse  sind  genau  so  gebaut  wie  der  Haupt» 
stehnne  über  oder  unter  der  Erde.  Immer  sproß,  doch  {jewfihnlich  in  vereinfachtem 
aber  ist  beibehalten  die  radiäre  Symmetrie  Maße.  An  diesen  Seitcnknospeu  werden 
ond  die  ouirlfOrmige  Anordnung  der  Blätter,  immer  Wurzeln  gebildet,  je  eme  an  der 
Die  Verzweigung  des  Sprosses  ist  mono-  Basis  einer  jeden;  sie  werden  entwickelt, 
podial;  sie  geht  von  Zellen  aus,  die  unmittel-  auch  wenn  die  Knospen  schlafend  bleiben 
Dar  über  den  Blaltscheiden  liegen  und  mit  (Fig.  05,  A).  Sproß  und  Wurzeln  zei^'en  je 
deren  Zähnen  alternierend  stehen.  Ein  so  nach  den  Umständen  veraehiedene  Grade 
entstehender  Zweig  durchbricht  die  nmhfll-  der  Entwickelung;  daraus  etgabon  sieh 
]«ttdoBlattB«hsido,ioda0dsrAns«h«iasndo-  dsafttoho  InSan  Yeiseliisdsiiheiteii,  anf 
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^enen  die  spesüiaohe  Untencheidung  bo- 
rnht. 

Die  Sporansfiophorcn  sind  zu  Strobili 
«der  Zapfen  vereinigt,  die  normalerweise 
terminal  an  der  Aehse  stehen  und  oft  nur  an 

■der  Hauptafhso  sjohihlft  werden  (Fia.  65,  A). 
In  vielen  F&ilen  werden  sie  aber  auch  an 
Sefkensweii^n  entwidcelt.  Man  kann  i^anz 
allLrcinciii  simen.  daß  die  Strobili  nicht  auf 
SprolJacliseu  einer  bestimmten  Ordnung  be- 
schränkt sind.  So  bedarf  ee  keiner  cnroBen 
Einbildunirskraft.  um  in  doni  S[iriißsystem 
von  Equisetuni  das  Itesultat  einer  Ver- 
vielfachung einer  einfachen  Einheit  zu  sehen; 
die-^e  Einheit  i;^t  der  Sproß,  der  aus  Achse 
und  Blattschei(ien  besteht  und  in  einem 
terminalen  Strobiltis  Sporen  bildet. 

Der  Strobilus  besteht  aus  einem  Stück 
der  Achse,  an  welchem  die  Spürani,'io^)horen 
sitzen,  oft  nicht  so  res;elmäßij;  wie  die 
Blattiicheiden.  Zwischen  den  einzelnen 
Sporansiophoren  finden  sich  keine  Blätter. 
Ein  Sporan^iophor  hat  einen  zentralen  Stiel, 
der  an  seinem  distalen  Ende  eine  Scheibe 
trftat ;  von  dieser  hingen  Sporansrien  in  kleiner, 
aber  wechselnder  Zahl  herab  (Fig.  fi.'),  H.  ('■  ). 
Die  Sporen  sind  alle  gleich  (isospor).  Sie  haben 
aoBer  den  twm  flbliehen  Hinten  noeh  ein 
E|)is[)or.  das  bei  der  Reife  sich  in  vier  Bänder 
teilt,  die  an  einem  zentralen  Punkt  fest- 
geheftet sind.  Diese  B&nder  krflmmen  sieh 
hygroskopisch,  so  daß  die  Sporen  sich  an* 
einanderhaken ;  infolgedessen  wachsen  die 
eingesoUeehti^en  Prothallien  immer  in 
Gnippen  vereinigt  (Fi<r.  tiö.  D,  ]•]). 

Der  Typus  von  Eouisetum  laßt  sich  bis 
ins  mittlere  Karbon  (Middle  Goal  Measures) 
zurfickverfolgen,  häufiger  jedoch  findet  er 
sich  in  den  Gesteinen  des  Mesozoikums 
Verwandt  mit  ihm  ist  die  fossile  Form 
PhvUotheca  aus  dem  Perm,  die  sich  haupt- 
säc^ilich  dadurch  unterscheidet,  daß  zwischen 
den  Sporangiophoren  des  Strobilus  Scheiden 
steriler  Blätter  stehen;  ferner  auch  Schizo- 
neura  aus  der  Trias,  das  charakterisiert  ist 
durch  seine  quirlförmig  angeordneten  Blät- 
ter, die  zu  Scheiden  verwachsen  sind,  welche 
längs  anfreiBen,  so  daB  die  entstehenden 
Lappen  gerade  wie  einzelne  Blätter  von  der 
Acnse  abstehen.  Die  meisten  der  älteren 
SqatBetenfiHwnien  ^edoeh  gehören  tu  dem 

Typus  der  ''-ilamaneti.  Das  waren  Pflanzen 
von  baumförmigem  Habitus,  mit  sekundärem 
Diekenwaebstnm  des  Stamme«,  jedoeh  mit 
dem  gleichen  primären  Bau  des  Sprosses  wie 
Equisetum.  Die  BlatI quirle  verwachsen 
häufig  an  der  Basis,  jedoch  oft  nur  wenig, 
wie  bei  Annularia;  bei  Asterophyllites  aus 
dem  Devon  dagegen  stehen  die  Blätter  voll- 
ständig getrennt  in  weit  divergierenden 
Quirlen.  Die  Blätter  waren  gewöhnlich  ein- 
fach, wie  die  von  Equi.setum,  aber  größer  und 
als  .\ssimilation8organe  wirksamer.  Bei  den 
ältesten  Formen,  wie  Asterocalamitee  ans 


dem  Kulm,  waren  die  Blätter  wiederholt 
dichotom  verzweigt  (Fig.  66).  Die  sehr  ilte 


Fig.  66.    1  Archaeocalamites.   2  ein  Bktt 
desselben.   3  Asteroralamites  scrobici* 
latus.   2<ach  Stur. 


Fem  Pfeeudobornia  hatte  gegabelte,  fäehsT' 
fihnilig  ausgebreitete  Blätter  von  beträcht- 
lichen Dimensionen.  Die  älteren  Formea 
unterscheiden  sich  von  den  jOngeren  aneh 

darin,  daß  bei  ihnen  die  Glieder  aufeinander- 
folgender Quirle  superponiert  sind, nicht  alter- 
nieren. Der  primitive  Equisetoidtypus  hatte 
demnach  relativ  große,  im  Quirl  stehende, 
superponicrte  Blatter;  diese  waren  von- 
einander getrennt  und  zeigten  Gabelunü. 
Der  Zustand  des  heutigen  Ecjuisetum  wurde 
erreicht  durch  Reduktion  der  verwadiseses 
und  einfachen  Blätter,  die  nun  alternierend, 
nicht  superponiert,  stehen;  die  assinula> 
torische  Funktion  ging  auf  die  Gewebe  der 
AcIlso  über.  Wir  haben  jedoch  keinen  tat- 
sächlichen Beweis  dafOr,  daß  die  JSntwicke 
lung  von  Eqaisetnm  in  WirMieMcelt  se  nt 
sich  gegangen  sei. 

Der  Strobilus  der  Calamarien  Staad 
terminal  an  der  Aehset  er  war  gewMnfieh 
länger  als  der  von  K(]uisetuni  und  unter- 
schied sich  von  diesem  auch  im  Bau.  Der 
Equisetum  am  nächsten  stehende  Typus  ist 
da.s  alte  Archaeocalamites :  bei  den  anderen 
Calamariaceen  jedoch  alteruieren  regelmäfiif 
ein  Wirtel  von  sterilen  Blättehen  und  da 
solcher  von  Sporangiophoren  (V\c.  67.  i  »». 
Die  Sporangioi)horen  waren  im  wesentlichen 
wie  die  von  Equisetum;  ihre  Beiiehung  zu 
den  sterilen  Blattwirteln  war  eigentümlich. 
Es  bestand  kein  strenges  numerisches  Ver- 
hältnis zwischen  beiden ;  zudem  standen  die 
aufeinanderfolgemden  ateriko  Blattqurie  ii 
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Alternation,  die  Sporanjrioj)!ior(  ri(|iiirh'  da- 
gegen waren  snoerponiert.  Aiuicrerseits  isl 
für  Palaeostacnva  vera  fjezeitrt  worden, 
daß  die  Zahl  der  sterilen  Hlättelien  aii- 
uäheriid  übereiustimiut  mit  der  Zahl  der 
Sporaniriophorm.  Diese  Tatsachen  raflssen 
in  Bi'trat  ht  irezoijon  werden  bei  der  Diskus- 
sion  der  Morphologie  des   Strobiluä  der 


Fi?. 
1  Ca 


t')7. 


1 1  uklUikat  itiiit  ii  vaii 


Ca  hl  iiiiten. 

ia  mostach ys  R 1  n ii c ya n  a.  l^iiifr-<si  hnitt 
des  Strobilus.  Ü  (Querschnitt  dcssflbeii  in  lU-r 
Höhe  eines  Sporangiophorenwirtels.  4Calaniu- 
staehys  Casheana.  Querschnitt  durch  den 
Stiel  rfnes  Sporanj^itiphors  und  dessen  Sporangien 
mit  .1  Makrc-  iiiul  i-iiKiii  >rikr()spurangium. 
6  Pa  lat'osl  arhya.  Liiiiä,'ss(haitt  eines  StfO- 
bihs,  die  axillare  Stellung  der  SuorangiophoFen 
»iKend.  Xiach  Scott  aod  Uickiing. 

EqniMtales  und  bei  der  Entscheidung  über 
dSD  walirei!  rii.ir.iktiT  der  Sporaniriophoreii. 

Figur  tj{S  sleill  einen  Querschnitt  durch 
ein  Intemodium  von  E<|uisetuin  arvense 
dar.  Wir  sehen  die  Ej)iderniis,  die  Jtirido  und 
die  zentrale  Stele  Wie  immer  bei  im  Wass^er 
wachsenden  Pflanzen  finden  lieh  nofie  Liift> 
rSume:  ein  zentraler  FiUftiranu  nno  dann  eine 
Reihe  von  Höhlen,  je  eine  an  jedem  der  in 
einem  Bing  an^reordneten  Gefäßbündel,  die 
den  vorspringenden  Längsleisten  (Carinae) 
an  der  ODerfl&che  des  Sprosses  gegenfiber- 
ttehen  und  deshalb  Carinalhölden  ^'enannt 
werden;  mit  ihnen  alternierend  und  also  den 
Kanilen  an  der  Oberfliehe  gegenUber- 
.Ktrlicüd.  findet  sich  eine  Reihe  von  Hohlen 
iu  der  liiude:  sie  heißen  Vailecuiarhöhlen. 
D«r  periphere  Teil  der  Binde  setzt  sieh  teils 
aus  nieclianischem,  teils  aus  LTünem,  assi- 
milierendem Gewebe  zusammen.  Die  Stele 
besteht  ana  dem  Bing  von  GefifibOndel- 
stringen,  die  mnd  nm  das  sentrale  Mark 


herumstehen.  Diese  sind  n  iflicli  voneinander 
getrennt  durch  breite  Strahlen  von  Paren- 
chym,  das  Guse  ist  bei  den  meisten  Speeles 
beirrenzt  von  einer  ununterbrochenen  Kndn- 
derniis  Die  .Ausbildung  und  Lage  der  Endo- 
dernii>  wiih.^eii  von  Speeles  in  Speciee; 
doch  das  sind  wohl  spesielle  und  sefcnndire 


Fig.  (»8.  Equisctii  ni  arvense.  yuersrhnitt 
durt-h  den  Stengel,  in  lysi^iene  .Markhöhle,  c  Endo- 
dermis,  cl  Kariualhuhlen  in  den  kollateralen 
GefäShOndefal,  vi  Vallekularhöhlcn,  hp  Skler- 
enebymst ränge  in  den  Riefen  und  Kippen,  rh 
ehlorophylif Uhrendes  Gewebe  der  primären  Kinde, 
St  Spaltöffnungsreihen.  VrrL'rußemng  llfateh. 
Nach  Strasburger. 


'  Aenderungen,  sie  berOhren  nicht  die  Er- 
kenntnis, daß  der  Stamm  im  wesentlichen 
.  monostel  gebaut  ist. 

I     In  den  Intemodien  sind  die  Leitbflndel 

ziemlich  reduziert,  wie  urwöliiilii  li  hei  Wa>>er- 
pflanzen.  Zwei  Gruppen  von  Protoxylem 
liegen  rechts  nnd  linn  von  de^Car^naIhAh1e 
und  zwei  andere  kleinere  rfrui)pen  von 
Xylcm  schief  nach  außen  von  ihr,  dazwischen 
liegt  Phloem.  An  den  Knoten  dagegen  ist 
das  Xylem  besser  entwickelt  und  es  finden 
sich  da  sogar  Zeit  lu  ii  kainbialer  Tätigkeit. 
Zur  ErUimn^'  d^^er  Struktur  tet  ange- 
nommen worden,  daß  der  Stamm  monostel 
sei,  wie  bei  anderen  primitiven  Körnten, 
daß  er  aber  nur  noch  einen  geringen  l'eber- 
rest  des  mtitniaßlichen  alten,  protostelen  Zu« 
Standes  darstellt. 

An  Stelle  des  soliden  Xylemkems  findet 
sich  im  zentralen  Teil  Parenchym;  bei  dem 
dten  Fossil  Calamites  pettycurensis  ist  diese 
IJniwandlnntr  erst  bis  zu  einer  Voiumver- 
ringerung  des  Xylems  gediehen,  es  bleibt  hier 
noeh  ein  zentripetaler  Ueberrest.  Das  deutet 
auf  die  Wahrscheinlichkeit  der  Annahme 
eines  protostelen  Ursprungs  hin,  vergleich- 
bar mit  dem,  was  bei  den  Xycopodiales  und 
Sfdicnophyllales  zu  sehen  i-t.  Physiologisch 
erscheinen  diese  Umwandlungen  aU  das 
natfiriiche  &|^bnis  des  Lebens  im  Wus«r 
odv  in  schlammigem  Gmnde;  mit  den  mi«p 
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tomischeu  Veränderungen  harmoniert  auch 
die  Reduktion,  welche  die  Blätter  erfahren. 
Es  sind  freilich  auch  andere  Erkllrungen 
dieses  schwierigen  anatomischen  Problems 
versucht  und  gegeben  worden. 

Die  jungen  Zweige  eines  Calamiten  zeigen 
eine  Strunur,  die  identisob  i«t  mit  der 
eines  modernen  Equisetnm.  Spftter  aber 
tritt  in  ihnen  ein  Kambium  in  TätiLjkpit 
Ähnlich  dem,  wie  wir  es  in  den  Knoten  der 
lebenden  Eanisetumspeeies  finden.  In 
der  Tat  ist  denn  auch  ein  Calamit  in  anft> 
tomischer  Hinsicht  einfach  ein  Equisetum 
ndt  tekiiBdinm  Diekenwaehetnm.  Dnrch 
dai  Dickenwach'^'tnm  ontst.indr'ii  Stämme 
TOD  erheblicher  GrüUe  und  Dicke.  In  gleichem 
IbBe  nahm  natflrlich  die  Markhöhle  an  GrOße  1 
zu.  Vielleicht  das  häufigste  Fossil  aus  der 
Kulile  ist  der  geriefelte  innere  Abguß  einer 
solchen  Markböbl«,  lud  es  ist  nient  immer  i 
ohne  weiteres  zu  ersehen,  ob  man  nur  diesen 
oder  den  Stamm  selbst  vor  sich  hat.  | 

Die  Wurzeln  von  Equisetum  stimmen  | 
im  wesentlichen  mit  denen  der  Farne  überein, 
sie  zeigen  natürlich  kein  sekundäres  Dicken- 
wachstura.  Die  von  Calamites  aber  haben 
kambialen  Zuwachs,  entspreobend  den  Ver- 
hältnissen im  Stamm. 

Ai!  den  Scheiteln  des  Stammes  und  der 
Wurzel  ron  Equisetum  sind  re^elm&fiige  Tei- 
luni^  aus  dmer  einzigen  Imtiaieii  sn  er» 
kennen  (Fig.  69).  Die  Schciielwll«  hat  die 
Form  einer  dreiseitigen  Pyramide*  von  deren 
Seitenflloben  irwden  die  Sefmente  ( S'  S")  in 
regelmäßiger  Folge  abgeschnitten,  y^wischen 
den  apikalen  Teilungen  des  Stammes  und  den 
Geweben  dessdben  110t  sieh  keine  exakte 
Verbindnnir  herstellen.  Das  ergibt  sich  aus 
der  Tatsache,  daß  die  inneren  Zellen,  die 
doreh  die  ersten  periklinalen  Teilungen  jedes 
Segmentes  entstehen,  in  der  weiteren  Ent- 
wickelnng  nur  Mark  erzeugen.  Wir  werden 
sehen,  daß  Equisetum  eusporangiat  ist  Es 
ist  bemerkenswert,  daß  bei  einem  eusporan- 
giaten  Typus  solche  regelmäßitrcii  ajtikalen 
TeiluniTcii  vorkommen.  Etwas  Achnüdwe' 
jedoch  findet  sich  bei  den  Ophiogloäsaceae. 

Wir  gehen  nun  über  zur  Besprechung 
der  Sporen  erzeugenden  Teile  und  wollen 
ihre  Entwickelung  und  ihre  morphologische  i 
Natur  untersuchen.  In  den  Anfangsstadien  | 
sind  die  Sporangiophoren  nicht  unähnlich 
den  sterilen  Blatt  scheiden ;  sie  sind  massiv  und ! 
konyex  vnd  zeigen  ein  fSeherfOrmiges  Maß- 
werk, wie  in  Laims^^chtiitton  zu  crkciincn  ist. 
Diese  Aebnlicbkeitist  als  Argument  angeführt  i 
worden  für  die  Ansieht,  daB  die  Sporangio- 1 
phnrfMi  und  die  ncckblätter  da-  KnroHnis 
einer  Metamorphose  aus  im  wesentliclien 
demselben  Teil  darstellen.  Bald  lassen  sieh  I 
nahe  an  den  Rändern  des  konvexen  Ge- 
bildes Zellen  erkennen,  aus  welchen  alle 
wesentlichen  Teile  des  Sporangiums  hervor- 
gehen, doch  wirken  aueh  noeh  benachbarte  i 


Zellen  bei  der  Bildung  des  sporansialen 
Gewebskörpers  mit.  Die  Entstehung  de« 
Sporangiums  ist  also  cusporangiat.  Jede 
Elterzelle  teilt  sich  periklin,  so  daß  im  Ver- 
laufe weiterer  Teilungen  eine  innere  sporo- 
gene  Masse  abgegrenzt  wird  gegen  die 
Sporangiumwano.   Später  trennen  fkdi  die 


Fif.  69.    E  qu  i  s  p  t  II  in  .i  r  \  .■  n  s  e.  >r."lii 
Längsschnitt  des  Vegetationskegeis.  Vergrdts* 
mng  MOfseh. 

Zellen  des  sporogeneu  Gewebes  voneinander, 
sie  runden  sich  ab  und  gehen  die  Tstiadwi 

teilung  zur  Bildung  der  Sporen  ein.  ifittler- 
weile  hat  sich  die  sie  unmittelbar  umirebends 
Zellsohicht  zu  einem  Tapetum  oder  sw 
Nährschicht  entwickelt;  die  Zellen  desselben 
verschmelzen  und  die  so  entstehende  viel- 
kernige  Plasmamasse  dringt  zwischen  die 
Sporenmutterzellen  ein  und  ernährt  sie 
bis  zur  Keife,  dann  wird  sie  absorbiert  und 
die  Sporen  bleiben  trocken  zurück  (Fig. 
69a).  Die  oberflächlichen  Zellen  der  Wand 
des  Sporangiums  werden  hart  und  spiralig 
verdickt,  während  die  inneren  sich  auflösen. 
Das  reife  Sporangium  besteht  so  aus  einer 
einschichtigen  Wand  und  einer  troekenen 
nm.-issc  darin.    Die  Sporen  sind  alle 

fDas  Sporangium  springt  an  eiosr 
Hnie  auf,  die  nach  ianeB  gegen  da 
zu  gelegen  ist;  diese  Linie  vt  in  dv 
Zellstruktur  vorgebildet. 

Infolge  des  sttrinren  Wadhetunt  d« 
zentralen  Teiles  des  Sporangiophors  wwdv 
die  Sporangien  im  Laufe  der  Entwiekilng 
amfieareht  und  hingen  dann  yon  der  f«r> 
breiterten,  distalen  Vorderseite  herab  fFe. 
Oä,  A.  B,  C).  Letztere  stoßen  in  der  Jueend 
dicht  zusammen,  so  daß  die  Sporangien  da- 
durch wirksam  besehfttit  werd«i.  DntMhalh 
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dM  unterstau  äporangiopbors  beiindet  sich  .als  die  der  alternierenden  Quirle  steriler 
der  Annvlin,  d.  i.  die  hoeluito  nattseheide,  |  Blittor.  An  den  Intemodien  stehen  sie  tu» 

jedoch  von  reduziertem  Typus.  Er  vervoll-  weilen  an  der  Basis,  manchmal  an  der  oberen 
ständigt  den  Sciiati  an  der  Stelle,  wo  er  Grenze,  oft  in  der  Mitte;  auch  darin  zeigt 
MMt  leUtD  würde.  sich  ihre  Unabhängigkeit  von  den  steriles 

Die  Sporanfjiophoroii  der  ralaniarien  Blättern.  Alles  das  ergibt,  daß  sie  anders- 
aitwii  der  Achse  direkt  auf;  ihr  Bau  stimmt  ^^fi^  Gebilde  sind  als  die  sterilen  Blätter 
müdemder  SporangiophofenTonEquisetiim  ^  Strobihtt. 


Fip.  Blhj.     E(juisctiim  Limosuiu.     A  Sporaiigiiinisrhcitel,  das  sporogene  Gewebe  umgeben 
von  dem  Tapctum  (sdiattivi t j  und  der  Sporaiigiiniiwand.    B  Teil  eines  älteren  Spyrangiums,  das 
Tapetum  (t)  noch  deutlich,  seine  Zellen  jedoch  nicht  mehr  g^eneinander  a^egr^t:  innen  * 
das  •porafHM  Gembe,       don  geirisie  ZeDan  (a)  ngranda  «Imb.  VevOMiic  aOOlMi. 


80  Überein.  daß  kein  Zweifel  über  deren  wirk- 
liche Homologie  bestehen  kann.  Die  Frage 
ist  abe.  weleher  Art  sind  die  8poran|[io- 
phoren?  Die  am  nioi=tcn  vertretene  Ansicht 
ist  die,  daß  der  Sporangiophor  ein  modifi- 
lierter BlattsiAn  sei.  Das  scheint  hervor- 
zueehen  einmal  ans  der  Aehnlichkeit  der 
Struktur  vnn  Anfang  an,  dann  aus  derGleich- 
arrii^lEeit  der  Stellung  zur  Achse  und  endlich 
daraus,  daß  der  Annulus  und  gelegent- 
liche Abnormitäten  UebergänKe  zwischen 
beiden  ni  liefern  seheinen.  Diese  Schlfisse 
wären  auch  wohl  kaum  bezweifelt  worden, 
wäre  nicht  der  Aufbau  des  Strubilus  der 
Calamarien  gewesen,  in  welchem  sterile 
Deckblätter  vorhanden  sind  (Fig.  67,  i.  &). 
Die  alternierende  Aufeinanderfolge  dieser 
Blätter  wird  nicht  gestört  durch  die  Gegen- 
wart der  Sporangiophoren.  Wollte  man  nun 
die  Sporangiophoren  mit  Recht  als  Blätter 
ansehen,  so  müßte  vorausgesetzt  werden, 
daß  die  aLtemierende  Stellung  der  sterilen 
Butter  geitOrt  wttrde  da,  wo  dSe  Sporangio- 
phoren zwischen  ihre  Wirtcl  eintreten:  aber 
das  ist  nicht  der  Fall.  Fernerhin,  obwohl 
die  ZaU  der  Sporangiophoren  hftnfig  die 
HUfte  derjenigen  der  sterilen  Blätter  be- 
trlgt,so  ist  dieses  numerische  V'^erhältnis  nicht 
streng  anfreeht  erhalten,  auch  ist  ihre  An- 
ordnung in  vertikalen,  nicht  alternierenden 
BeQien  nach  einem  anderen  Plan  getroffen. 


Dieser  Schluß  scheint  unvereinbar  mit 
den  Tatsachen  bei  Equisetum,  wo  der  An- 
nulus gewöhnlieh  ab  eu  üeber^ang  von  den 
Blattwirteln  z.u  den  Spwangiepfiimn  Im- 

trachtet  worden  ist. 

ESn  Vnrgleich  mit  anderen  Typen  Ton 

Equisetenstrobili  liefert  die  folgende  Er- 
klärung des  Equisetumstrohiius:  In  dem 
Genus  Archaeocalamites  (Uornia)  beschreibt 
Ileiiaiilt  für  Bomia  radiata,  daß  die  Fruk- 
tifikation  einfach  oder  aber  in  gewissen  Ab- 
ständen durch  Blattwirtel  unterbrochen  ist, 
sodaß  die  Aehre  ein  gegliedertes  Aussehen 
erhält  und  von  sehr  verschiedener  Länge  sein 
kann.  Es  sind  also  die  Stfioke  der  Achse,  die 
Sporangiophoren  tragen,  variabel,  und  es 
scneint  nun,  daß  der  Equisetumtypus 
bloß  ein  extremer  Fall  ist,  in  welchem  die 
ganze  Beihe  der  Sporangiophoren,  die  den 
terminalen  Strobilus  bilden,  insgesamt  fiber 
derlctzten  Blattscheidesteht,  und  daßletztere 
reduziert  ist  und  als  Annulus  erscheint.  Nach 
dem  jetzigen  Stand  der  KenntidBse  feUen 
noch  die  Beweise  für  die  Phyllomthcorie 
wie  auch  für  die  Nicht-Phyllomtheorie  der 
Sporangiophoren;  jedoch  sprechen  die  Foe- 
silicn  zugunsten  der  letzteren. 

Endlich  muß  erwähnt  werden,  daß^  ob- 
wohl Equisetum  selbet  homospor  ist,  bei  den 
Calamariaceen  Heterospnrio  beobachtet  wor- 
denist.  Figur67,4  zeigt  das  beiCalamostachys 
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Casbeana,  an  eiDem  Querschnitt  durch  einen  Prothallien  sind  grüßer;  sie  bestehen  au^ 
Sporaogiophor  mit  4  Sporangien;  3  von  einem  zentralen  massigen  Teil,  wdcher  die 
dieaen  entnalten  relativ  |n"oße  Sporen  (Mepa-  Archegonien  träirt,  und  aus  zahlroichea 
Bporeu),  das  vierte  hat  nur  kleine  Sporen  dünneren  Lappen,  welche  vom  Kaude  des 
(iGtoDeporen).  Mitefen  entspringen.   Goebel  hat  nachee- 

Die  Sporophytgeneration  der  Equise-  wiesen,  daß  das  Prothallium  nicht  etwa 
tales,  der  nioaernen  und  fossilen,  ist  also  radiär  gebaut  ist,  sondern  tatsächlich  dorsi- 
sehr  gleicliförmig,  eigentümlich  für  sich  und  ventral,  mit  einer  starken  Verdi«  kuii-  auf 
verschieden  von  der  anderer  Phyla.  Die  der  Schattenseite  (Fig.  70,  1).  Die  Arche- 
lebenden Speeles  sind  meist  klein,  verglichen  gonien  haben  einen  vorspringenden  Hak, 
mit  den  Calamaricii.  i,'nUit('  turupiiiM  lic  ihr  Uam  Ii  i^t  tiof  ciiiL^iM-nKt  in  das  (rewelie 
Spedes  ist  Equisetum  m&ximum;  aut  den  des  PiothaUiiuus.  in  Kinxellieiten  des  Fn- 
Antillen  nnd  in  Sfldamirika  mmeht  Equise- 1  thalUnmt  und  der  SexmdorKUi«  uif^n 
tum  tritraiitcum  llölicii  bis  zu  12  ni.  Der  J'"(|iii>etales  größere  rebereinstinimun<:  mit 
Stamm  bleibt  jedoch  dünn,  er  bat  kein  se-  den  Filicales  als  mit  den  Lycopodiales:  du 
knadires  Diekenwachstnm,  und  die  Pflanze  gilt  gans  bwonderi  fOr  die  Spennatoxoidea. 
•rhftit  die  mechanische  Stütze  zum  Teil  Her  Hals  des  Archegoniums  ist  auf-wärt? 
▼on  der  Vegetation,  mit  und  unter  der  sie  gerichtet,  ^'aeb  der  BefrucbtunK  teilt  sich 
wächst.  die  Zygote  zunftdttt  dnreh  eine  nmitOBtale 

i'ie  grünen  Sporen  keimen  sofort,  sie  Basalwand;  diese  trennt  dir  cpibasale  ReLnr.ti, 
behalten  ihre  Lclxnsfiiliiirkcit  nicht  lange,  aus  der  der  Sproß  entsteht,  von  der  hy).«!- 
Üas  entstehende  Protlialiium  ist  in  der  basalen  Itegion.  Ein  Suspensor  ist  liiiht 
Form  äußerst  variabel.  Es  ist  gewöhnlich  vorhanden  (Fig.  71).  Es  erscheint  nat  iirlich, 
gelappt,  zuerst  nur  eine  Zellschiciit  dick,  die  ganze  epiba.sale  Hemisphäre  als  Bildung^- 
olme  lokalbiertes  apikales  Wachstum.  Die  jelement  des  Sprosses  anzusehen.  DieStamm- 
besser  ernährten  Prothallien  werden  weiblich.  spit7e  nvt  ilir*  r  Scheitelzelle  entsteht 
die  schlechter  ernährten  männlich;  die  am  31ittelj)uiik[  durch  den  einfachsten  niö£- 
Diöcie  wird  also  durch  die  Ernährung  be-  lieben  Teilungsverlauf,  indem  Oktanteo- 
stimmt,  sie  ist  nicht  in  der  Spore  schon  fest-  wände  sich  bilden;  aus  den  peripheren  Teilen 
gelegt.  Die  männlichen  Prothallien  sind  der  epibasalen  Region  entstellt  die  erste 
elappte  Zellflächen,  die  die  Antheridien  an  Blattscheide  mit  ihren  3  Zahnen.  Der 


len  Rändern  tragen  (Fig.  70,  Ii);  diese  sind  .entwickelte  Sproß  wächst  direkt  aufwärt;, 
in  das  Gewebe  eingesenkt  nnd  enthalten  |  Die  hypobasafe  Hälfte  des  Embryos  ist  in- 
zahlreiche Spertnatncytfi).  Wenn  sie  reif  zwischen  zum  ..Fuß"  angeschwollen,  welcher 
sind,  brechen  sie  auf  und  entlassen  Sperma- 1  in  Kontakt  mit  dem  ProthaUium  bleibt, 
toxolden  mit  vielen  Geißeln.  Die  weiolichen  naclidem  die  junge  Pflanxe  heiTorgewaeksen 

ist.  Die  Wurzel  ontstelif  «fit- 
iicb  an  der  bypobasaien  Zone 
bei  Ecinisetom  arvense  and 
Eqiiisofiini  palustrc  (V'vj.  71, 
4. 7),  bei  Equisetum  hiemale 
dagegen  wird  sie  seitlidi  in 
einem  crewisscn  Abstände  von 
der  Hasis,  ja  manchmal  i^o- 
gar  an  der  epibasden  He* 
misphäre  gebildet.  Der 
ganze  Embryo  besteht  also 
aas  ein«r  spindelförmigen 
Achse  mit  fortee^etztem 
apikalem  ^^'ac))stum;  »eine 
Basis  ist  ohne  Suspensor.  Die 
Blätter  und  Wurzeln  er- 
scheinen als  Anhanirseebilde 
ao  dieser  Spindel. 

Die  Gruppe  der  E^ui' 
setales  steht  ziemlich  isoliert. 
Am  näclistcn  verwandt  ^rul 
sie  wohl  mit  den  Spbeoo- 
phyllales,  d.  h.  mit  Orf»ai»- 
men,  bei  welchen  schon  <ehr 

Fig.  70.    Equisetum  pratensc.    I.  WeibUdiei  ftothallium  A"^*'""  "^lÄ 

von  der  Unterseite,  mit  Archegonien  (\).  II.  IfUnnliehes  Prothal-     P«»«»'  q«""lig  angeordaSW« 
lium  mit  Antheridien  (A),<1  deren  DiM  ki'lzfllen.  I.  Vergrüflerong     ßlattorn  in  die  Erscheinung 
17 fach,  U.  Vergrößerung  12fadi.  liaeh  Goebel  traten.   Die  Wurzel  erscheint 
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als  AnhanErstrebilde  des  Spr<><<<'s.  Sporenbil- 
duiig  tritt  bei  keinem  bekannten  Kquitsetalen- 
typusfrflhzeitipr  anf  «sondern  eraebeinterst  spät 
im I,i'l)t'ii  fi(--  Iiidividiiiinis.  I^ic  vcru'lt'ichende 
Betraclitung  zeigt,  daß  die  Spurenerzeugung 
nicht  auf  Zweige  einer  beethnmten  Ordnung 
beschränkt  ist;  rchcrtrai^inip  der  Fort- 
pflanzun^Bfunktion  von  Zweigen  der  einen 
auf  Zweige  dner  andown  Ordnung  kommt 
in  der  Natur  vor.  Dies  zusammen  mit  der 
Tatsache,  daß  die  Zweige  aller  Ordnungen 


sdiidon  X yli'nikcnii's.  Aber  das  Xylcni,  das 
noch  übrig  geblieben  ist,  kann  als  der  rudi* 
menttre  Rest  desjenigen  einer  primitiTen 

Monitsfclr  hiil'i'm'Ih  ii  wrrilcii.    Dir-r  ( "Iiai ak- 

tere  zusammen  genommen  weisen  uut  einiger 
GvwiAheit  anf  «iie  stroblloide  Abetammnng 
des  SpoTophyti  dw  Eqnhetalee  bin. 

9,  I^aopoitelM. 

Wriin  man  die  Ptcridophyton  naeh 
der     Kompliziertheit    des     Baues  ihrer 


Fig.  71.  1  bis  5  Embrynontwickelung  von  Ktiu i st-tu ni  arvense,  Ü  und  7  von  Kquisetura 
Palustre.  Nach  Sadebeck.  8  Pruthailiutn  mit  junger  Hlanze.  Nach  Hofmeister.  1  bis  8 
derselbe  iunge  Embryo  in  zwei  verHchiedenen  Lagen.  3  and  4  weiter  vorgesehrittener  Embryo. 
EntwiekBluB^  des  Stammes  und  der  BUttscheioe.  6  Noch  writer  entwielieHer  Embryo,  noch 

im  Archegonium.  G  Junger  Embryo  im  Arrhegoninm.  7  Freiprilparicrter  Embryo.    8  Senkrechter 
Durchschnitt  eincä  rrothalliumlapiH^ns  mit  Keimpflanze,    w  Wurzel,  b  die  Blattschciden. 


im  wesentlichen  irleiih  crobaut  sind,  macht  Anhanirsircbilde  und  besonders  der 
es  wahrscheinlich,  daß  die  .Achsen  niedereren  sporenerzeutienden  Teile  anordnen  wollte, 
Sanges  und  selbst  die  nrimare  Achse  fertil  so  kämen  die  Lycopodiales  ddei  Hatlapp- 

fewesen  sein  mOgen  bei  den  primitiven  gewächse  an  die  erste  Stelle  zu  stehen;  denn 
Iquisctoidtypen.  in  der  Tat  läßt  sich  das  ihre  Anhangsgebilde  sind  die  einfachsten  von 
ausgearbeitete  Sproßsystem,  das  die  Formen  allen.  Hie  .S|i(traii<,nen  sind  alle  isidiert,  jedes 
der  Familie  aulweisen,  mit  dieser  fort»  hingt  mit  seinem  Sporophyll  in  der  Median- 
echreitenden  Stoilisation  erldlren.  ebene  zusammen.    Dann  nehmen  sie  eine 

So  können  selbst  die  kompliziertesten  Sonderstellung  unter  den  nefüßpflanzen  ein. 
Typen  der  Equisetales  gedeutet  werden  als  Die  Lycopodiales  rind  gegenwärtig  zicm- 
Ergebnis  etner  Entwiekening,  oharakterMert  lieb  gut  Tertreten  auf  der  &de:  doch  gehören 
durch  Verzweigung  und  proirrossive  Sterili-  dazu  auch  einige  der  ältesten  Fossilien,  die 
eation.  ausgehend  von  dem  einfachen  Sproß  man  kennt,  in  der  paläozoischen  Periode 
ndt  flonen  Anhftngseln.  Mit  dieser  Anscnau-  bildeten  solebe  Pflanten  einen  wesentlichen 
ung  von  der  allgemeinen  Morphologie  stimmt  Bestandteil  der  Vegetation.  Zn  jener  Zeit 
überein  die  Entwickelung  des  Emorroe  von, wuchsen  <ie  zu  Bäumen  heran,  während  die 
Eqnisetum.  Die  Anatomie  der  GefftBbtBdeljbeiitigen  Lycopodiales  relativ  kleine  Organis- 
endlich,  die  sn  lanire  eher  fOr  phanerogam  men  sind.  I  >as  Phylum  hat  alto  dne  grofie 
als  für  pteridophvlisch  gehalten  wurde,  ist  Vergangenheit. 

nun  ihrer  Entstellung  nach  auf  eine  primi-  l)a  die  I^lätter  verhält nismftfiig  klein  sind, 
tive  Monostele  zurückgeführt.  Die  Struktur  so  bildet  die  .\clise  den  llau{)tbpstandfeil  des 
derselben  bei  der  bekannten  Form  ist  ja  Sprosses.  Bei  den  meisten  Speeles  ist  sie 
alMiBgivaitaiitfflnitvoiidemZiutaadeuieslsadem  msweigt  und  swar  in  der  Regel 
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dichotom.  Die  Pflanzen  sind  im  Substrat ,  ctavatom  (F^g.  73  G).  Der  steriJe  kriecbende 
mit  Adventivwurzeln  befestiirt,  die  oft  Sproß  ist  mer  8tren$r  at^esetzt  tob  dem 
dichotom  verzweigt  sind.  distalen.  fertÜcn  Teil.    Da*  ist  nicht  an 

Die  Lycopodialea  werden  in  zwei  Ab-  äußerlich  so,  sondern  e&  sind  auch  die  Sporo- 
teilnneen  cerleirt,  gemSB  dem  Vorliaiideiu<»n  '■  ph\ ikt  der fertikn  Adir«  hmt  und  hlutig,  sie 
oder  dem  Fehlen  einer  Li^ula.  Dieses  ist  dienen  zum  Schutz  und  nicht  der  A;^m!lla- 
ein  kleines,  schuppenförnuges  Anhaogsge-  j  tion  ^Fig.  73  H).  Das  Sporangium  ist  aierefi- 
bilde  an  der  Oberwite  der  BUtter  nahe  der  i  förnuier  vnd  eitst  dem  Sporophjll  aa  dir 
Ba>i?.  oft  für  das  bloße  Aujje  nicht  sichtbar  l'  i  i  an.  Zu  diesem  Subgenus  gehört  dlt 
Zu  den  Eligulatae,  ohne  Liguia,  gehören  die  Mehrheit  der  Arten.  i^Iiuige  leben  auf  dem 
Lycopodiftceae  mit  den  lebeiMMB  Genera 
Lycopodinni  und  Phylloirlnsstim  und  mit 
gewissen  alten  Fossüieb,  die  als  Lyeopodites 
bezeichnet  werden.  IMe  Ligulatae,  mit  einer | 
Liirwla,  umfassen  unter  den  lebenden  Formen 
Selai,'inella  und  Isoetes,  dazu  die  fossilen 
Lepidodendraeeae  und  Sigillariaceae,  welche  I 
die  HauptmasFr  der  fo.>i«ilen  f.vr^fi')odiales , 
ausmachen.  Die  Eligulatae  bind  hümospor, 
die  Tigulntae  beteroRpor. 

A*EligilMM. 

Das  Genus  Lycopodium  mit  seinen  etwaj 
100  lebenden  Arten  wurde  von  Spring  ein-i 

Seteilt  nach  dem  Grade  der  Differenzierung ! 
er  verschiedene)!  Speeles.    Er  unterschied! 
awei  Hauptabteilungen  de«  Genus ;  die  erste  I 
umfaBt  diejenigen  ^rmen,  deren  Sporangien  1 
über  die  <,'aiize  Länsre  des  Sprosses  verleilt  i 
sind,  die  zweite  jene,  bei  denen  die  Sporangien  j 
xn  begrenzten  Zapfen  Tereinigt  sind,  wenn  | 
aurh  in  den  Einzelheiten  das  Schema  von  ! 
Sjiring  Aenderungen  erfuhr,  so  beruht  doch 
die  gegenwirtige  Einteilung  des  Genas  noch 
auf  Merkmalen,  die  durcli  die  fortschreitende 
Differeuiüerung  der  üierilen  und  fertilen  Teile  i 
der  Pflanze  gegeben  sind.  Die  Abteilangen  | 
von  Spring  fallen  im  wesentlirhen  zu- 
sammen mit  den  Subgenera  Urostachya.  das , 
die  primitiveren  Formen  umfaßt,  und  lihe- 
palostachya,  zu  dem  die  Formen  mit  einem 
Zapfen  oder  terminalen  Strobilus  gehören.  | 
Ein  wohlbekanntes  Beispiel  des  Sub- ' 
genus Urostachya  ist  Lycopodium  Selago  (Fig.  i 
72).  Das  ist  eiue  sälaude  mit  dichotom  ver- 1 
zweigter  Achse,  die  zahlreiche  kleine,  unter! 
sich  gleiche  Blätter  trägt.  An  der  Basis  der ' 
Pflanze  findet  sich  gewöhnlich  eine  sterile 
Zone;  auf  diese  foltren  al>\veeliselnd  fortile 

und  sterile  Zonen,  da  das  mittlere  Stück  i  Fig.  72.  Lycopodium  Selago  L. 
des  jeweiligen  jährliehen  Zvwaehsee  fertil  ist.  SproA  einsr  aUan  Rhaae  mit 

Der  eiTiziire  Unterschied  zwischen  den  sterilen  etarii«  und  tetilsn 

und  den  fertilen  Zonen  ist  das  Fohlen  oder 

Vorhtndeitteinder8porangien;nnddannTon-  Boden,  «ädere  epiphy tisch,  mudie  haliei 

kommone  Sporunirien  an  den  Grenzen  der  sotjar  einen  kletternden  Habitus  ancenoinmen 


fertilen  Zonen  sich  finden,  so  kann  man 
eehliefien,  daß  die  Pflanze  aus  einem  Typus 

hervorgegangen  ist,  der  durchweg  fertil  war. 
Ein  solcher  Typuä  wird  nahezu  erreicht 
▼on  der  großen  Species  Lycopodium  Trencilla 
aus  den  Anden,  die  von  einem  bb  wuttk 

anderen  Ende  fprtil  ist. 


und  sind  dorsiventral  geworden.  Die  Formen 
des  Gern»  leij^en  in  der  T«t  IwtriAdiefce 

.\npa.>sunf;.  wie  an  den  fortgMdnitteMna 

Vertretern  zu  .sehen  ist. 

Das  einzige  andere  lebende  Genus  ist  dae 
monotypische  Phylh)i'lossum  in  Australien 
und  auf  Neuseeland.  Die  reife  Pflanze  er- 


Ein  bekanntes  Heispiol  des  Subgenus  ,  scheint  als  ein  Bflschel  von  fast  zylindrkchan 
lUiopalostachya  sehen  wir  in  Lycopodium  1  Blittem,  «ns  deren  JGtt»  aieh  eine  Aebse  er- 


« 
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hebt,  die  einen  einfachen  Strobilus  trä^t.  Im  vorjährige  und  eine  in  Entwickelung:  be- 
Boden hat  sie  zwei  Speicherknolleu,  eine  ^  griffene,  in  der  für  das  nächste  Jahr  ge- 


Fig.  73.    Lvcopodium  clavatum.    A  älteres  Prothallium.   B  Prothallium  mit  iungiT  Pflanze. 
C  Antheridium,  noch  eeschlossen,  quer.    D  Spermatozoiden.     E  jüngeres,  noch  geschlossenes 
Archegonium,  F  befrucntungsreifes,  geöffnetes  Archegoniuni.     G  Sporangientragcnde  Pflinze. 
natürliche  Größe.  H  Ein  Sporophyll  mit  aufgesprungenem  Sporangium.    I  und  K  Sporen  in 
iwei  Ansichten.   Nacn  Bruchmann.   Aus  Strasburgers  Lehrbuch. 


Fig.  74.  Phylloglossuni  Drummondii.  1  bis  3  Bildung  der  Sporangien&hre. 
einer  sehr  jungen  Sporangienäbrc,  die  Initialzellen  des  Sporangiuins  zeigend. 

mit  aufgesprungenem  Sporangium. 


4  iJlngsschnitt 
6  Sporophyll 
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sppirbort  wird.  Ferner  sind  eine  oder  mehrere  GefSßstrang  in  die  A(  hse  ein  und  verläuft 


Wurzeln  vorhanden  (Fig.  74,  n).  Wir  werden 
später  sehen,  daß  Phylloglossum  in  seinem 
jährlichen  Wachstum  die  embryonalen  StMr 
dien  eines  Lycopodcn  wiederholt. 

Die  zu  den  Eligulatae  gerechneten  Fos- 
silien sind  leider  selten  und  relativ  klein.  Sie 
sagen  uns  aber,  daß  wir  es  hier  nicht  nur  mit 
rezenten  Tv|ieii  zu  tun  haben. 


in  dieser  schief  nach  unten  geilen  die  Stele 
hin,  um  sich  schliefiKeh  mit  dieecr  za  ver- 
einigen. Bei  dem  weniger  differenrierten 
Urostachya  he-tt  ln  die  Siele  au?  einer  zu- 
saaUBüBhiiigencleii  zentralen  Xylemma.^'^e, 
die  unregelmäßige  Sternform  annimmt  (Fig. 
75,  s).  wobei  die  kleineren  Protoxylera- 
tracheidcn  periplier  ^stehen.   Bei  dem  \v<\i^t 


Die  Anatomie  von  Lvcopodium  ist  charak-|differen7ierten  Khopalostach^a  dagegen  er- 
terisiert  dnreb  eine  Stele  mit  peripherem  Ischeint  auf  einem  Querschnitt  dw  Xylni 


Protoxyleni.  oft  mit  einem  soliden  Xvleiii- 
icern,  der  für  primitiv  gehalten  wird;  d.  wir 
baban  dne  Frotostde.  Die  BUttspimn  sind 
an  der  Pwipherie  der  ilnlenfOnmgeB  Stde 


^  r"  ^^ 


in  getrennten  Gruppen  angeordne  t  (  Fii:.  .o, 
4  bia  •)•  Diese  Xylenunassen  stehen  jedoch 
ober-  und  vnterhalb  der  Sebnittebene  adt- 

einander  in  Vorhindiin;:  und  das  GaBM 
hat  etwa  die  Struktur  eines  Xylemsrbwan- 
mes,  dessen  Zimebenrinme  «ireb  PUeea 

aiisirefiillt  sind.  Das  ist  ein  höheres  Stadium 
lali  die  einfache  Protostele,  wir  treffen  es 
bei  der  fortgeschrittenen  Sektion  des  <.e!  i>. 
'  l)ie  urößeren  zylindrischen  Wurz<tn 
!  zeigen  fast  denselben  aiiatoniischrii  Bau  wie 
der  Stamm.  Sie  verzweigen  sieh  diehfiem 
und  haben  am  Scheitel  eine  Wiirzelhanl*. 
die  das  kleinzellige,  iresehichtete  Mt-n-trra 
bedeckt.  Auch  der  Stammscheitel  i.-t  teil- 
weise geschichtet:  bei  Lyco|K)diiim  Sdaeo 
jedoch  lassen  sieh  die  versehieileiien  tiewebe 
auf  eine  (iruppe  von  drei  Initialen  znrüik- 
fQhren.  Das  I'lerom  erstreckt  sich  bi^  über  die 
jttngsten  Blätter  hinaus,  Würaus  hervor£ebt, 
daß  diese  akzessorische  Gebilde  an  der  domi- 
nierenden Achse  sind. 

Die  Pflanzen  mnd  alle  pwennfnvnd:  ia 
einigen  Fällen,  so  bei  Lycopodiuni  inundatiim, 
gesoüeht  die  Ueberwinterung  mit  Hilfe  einer 
terminalen  l&iospe.  Sie  können  sieb  vece- 
tativ  Vermehren  durch  Bulbillen.  wie  ^ie 
gewöluiiich  bei  Lycopodium  Selago  zu  ^ebeo 
sind.  Die  sezueUe  Fortpflanzung  mit  Rflfe 
eines  Prothalliums  mit  Srxnalorganen  war 
lange  Zeit  unbekannt.  Da»  hat  seinen  Grund 
hauptsftcblieh  darin,  daß  die  Prothallien  bei 
den  meisten  Species  unterirdisch  wachsen: 
auch  für  die  Keimung  der  Sporen  sind  be- 
sondere Bedingungen  erforderlich.  Jedocb 
durch  beharrliehe  und  sortrfältiir-  Sammlunir 
von  Material  ist  es  gelungen,  bei  einer  Anzahl 
von  Species  die  Kntwickelung  voUstatidie 
zu  erforschen,  und  es  haben  sich  für  die  Ver- 
gleichung  sehr  interessante  Resultate  er- 
geben. 

Der  erste  Schritt  ist  die  Bildung  der 
Sporen,  die,  wie  schon  erwähnt,  bei  den 
Eligulatae  alle  sieichgestaltet  sind.  "^t" 
werden  in  sitzenden,  nifurenförmigen  Sporan- 
gien  erzeugt,  die  riemlicb  grofi  nid 
zwischen  dem  sie  tragenden  Sporophyll  ud 
mit  dem  AUuimum  lokaler  Störung  inseriert ;  |  der  Achse  ausgebreitet  sind.  Die  reÜM 
diese  erweist  sieb  dnreb  ikre  Entwiekelung '  Sporangien  reißen  anf  parallel  der  Ebene  im 
ah  Staiiinibiiiidel.  I  ije  15l;itter  stehen  bi>-  Sponi|diyIls  (Fi;:.  7!^  H).  Die  Zahl  der  SpOMI 
weilen  lu  regeluuUiigeu  Wirtein,  häufig  aber  i  im  Sporangium  ist  selur  groß.  Das  Sponui- 
«uch  in  einer  mehr  oder  weniger  unregel-  nnm  geht  hervor  ans  einer  wurstförmigen 
mAßigen  Spirale.  Von  jedem  BMt  tritt  ein  I  Grappe  von  Zeilen  an  der  Oberiliebe  dm 


Fig.  75.  1  Lycopodium  Phlegniaria.  Teil 
eine';  (Querschnittes  durch  ein  älteres  Stengel- 
stüek,  im  Kiudenkörper  eine  abwärts  wachsende 
Wurzel.  2  Teil  eines  Querschnittes  durch  einen 
Sprofi  von  L.  Chamaecypariosus.  S  Quer* 
schnitt  durch  die  Stele  von  L.  serratum. 
4  Ebenso  von  L.  annotinum.  5  Ebenso  von 
L.cernuttm.  6  Ebenso  von  L.  v o  1  u  b i  1  e. 
4  naeh  Sachs,  die  flbrigm  naeh  Pritsel. 
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Blattes  nahe  der  Basis,  liiiierhulb  diei^er 
Gruppe  teilt  sich  bei  Ljrcopodiuni  Selago  eine 
einzige  Zellreihc  periküii,  so  daü  ('iiic  innere 
Reihe  von  sporo^eiu'ni  CJewebe  und  eine 
ftußere  Reihe  hervorgeht,  welche  scUieBlich 
bei  der  Bildung  der  Sporan^iumwand  be- 
teiligt ist  (Fig.  76,  4.  5).  Ein  Tuiigential- 
■ehnitt  zeigt,  daß  die  Zahl  der  Zellen  in  der 
sporogenen  Beihe  ungefähr  7  ist  (Fig.  76, 7). 
Bei  anderen  Speoies,  so  bei  Lycopodium 
«tovfttnm,  bei  welehem  du  Sporaagiiim 


j^ierend,  durch,  der  fertige  Sporophyt 
ist  dann  wieder  im  wesentlichen  überein- 
stimmend gebaut.  Die  Fnti !  (  hirde  der 
Prothallien  des  Genus  Lyiopudiuni  sind 
mehr  solche  der  Gestalt  und  der  l->uährunp;s- 
weise  als  des  Grundbaues.  Ks  lassen  sich 
3  Haupttypen  unterscheiden.  Der  Typus 
dee  Lyeopodium  cernuum  besteht  aus  einem 
massiTen,  zylindrischen  Thalliis.  dessen 
unterer,  konischer  Teil  im  Boden  steckt;  der 
oiiere  Teil  raft  hervor,  ist  grftn  und  mit  an- 


Fig.  70.  1  Us  2  Lycopodium  elairataiii.  rl'StOek  der  FUeheiiaiuidit  der  Sponuiginmwand,  in 

der  Mitte  dr-n  Annulii^  zcisrfnd.  2  Stärke  des  lÄnesschnittes.  die  Anniilusz/ellcn  sind  beim 
Schneiden  voiieiiiaiidfr  gttrtiiiit  worden.  Nach  GoeW.  3  Lyropod  iiini  i  ii  u  n  d  a  t  u  ni.  I<ängs- 
schnitt  durch  ein  Sporan^ium,  die  ( k'ff iiungsstrlle  ist  durch  t  iiicn  Siricli  in  ilcr  Sjxtraiigiuniwjind 
mogedeotet.  Ht^ch  üoeb«L  4  bis  7  Lycopodium  äelago,  Entwickeiune  des  äporajogium».  4  bis  6 
BMiftlTfhnittfr   7  Tragentiabehnitt   8  Lycopodium  elavatum.  Badiabehun  eines  joagen 

SporMgiums. 


massiger  ist,  können  2  oder  3  solcher  Reihen 
von  sporogenen  Zellen  gebildet  werden  (Fig. 
76,  s).  Die  Sporangiumwand  besteht  ge- 
wöhnlich aus  arei  Schichten:  die  innerste 
ist  das  später  aulgebrauchte  Tapetum,  die 
äußerste  wird  Terhirtet  und  dient  snm 
Schutz,  die  Dehiszenzlinie  ist  in  der  Struktur 
▼orgebildet.  Die  Zellen  des  sporogenen  Ge- 
weMs  teilen  sieh  mehrfach,  um  endlieh  die 
Tetradcntriluntr  ciiiznirohcn,  liiiicli  welche 
die  tetraedrischen  iSporea  gebildet  werden. 
Bei  den  weiter  spjmausierten  Formen  werden 
die  Sporanffien  bis  zur  Reife  geschützt  durch 
das  sie  überdeckende  Sporophyll  (Fig.  76,  s). 

Der  Sporophyt  der  Eligulaten  zeigt  eine 
bemerkenswerte  Kinförniiirkeit  der  Typen; 
Verschiedenheiten  linden  sich  nur  in  sekun- 
dären Einzelheiten.  In  der  Knibryolosrie  je- 
doch zeiiicti  sich  deutliche  riiterschiede,  die 
mehr  oder  weniger  sichtbar  niil  Verschieden- 
herten der  Iterüchen  Prothallien  in  Korre- 
lation stehen.  In  der  Tat  Tnarlien  Frothallium 
und  Embryo  eine  verwandle  Entwickc- 
long,  TOB  einem  mittleren  Typus  diver- 


I  regelmäßigen,  blattartigen  Lappen  versehen 
(Fig.  77).    Er  ernährt  sich  selbst,  obschon 

lein  endophytischer  Pilz  vorhanden  ist.  Die 
Sexualorgane  stehen  zwischen  den  Lappen, 
die  jüngsten  sind  einer  am  Bande  des  zylin- 
drischen Körpers  ge- 
legenen nieristenia- 

I  tischen  Zone  am 
nielisten.    Tn  der 

Hauptsai  lie  wird  dif 
.  hiruäiiruüg  durch  die 

aerimiUerenden  grfl- 

nenTeilchesorgt.  die 

saprophytische  Er- 
nährung ist  neben- 

sächliidi.  Der  Typus 

des  Lycopodium  da- 

vatum  und  compla- 

natum   zeigt  nner- 

wieirend  sapr(»piiy- 

lisclie  Krniihrunir; 

denn  die  Prothallien  Fig.  77.  Lvcpo.lium 
I  wachsen  unter-  cernuum,  'Prothaliium. 
iirdiseh,  die  grünen        Nach  Treu  bw 
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Lappen  fehlen.  Die  Sexualorgane  nehmen  die-  zur  Verbindung  dieser  anscheinend  direr- 
seloeStellung  ein  wie  im  vorigenTypus.  Der  genten  Typen.  Die  £ntwickelung$irfis« 
untere  Teil  des  Prothalliums  ist  für  aie  sapro-  seines  Prothalliums  variiert  nämlich  (Fip.  79). 
phytische  Ernährung  spezialisiert  (Fig.  78^.  Es  ist  gewöhnlich  ein  blasser,  unterirdischer 
Den  dritten  Typus  finden  wir  bei  epiphyti-  Körper,  bisweilen  aber  auch  oberirdi*ch 
sehen  Arten,  z.  B.  Lycopodium  phlegmaria,  und  grün:  die  Sporen  scheinen  entweder 
deren  Prothallien  fadenförmig  und  wiederholt  unter  oder  über  der  Erde  zu  keimen.  Die 
verzweigt  sind.  Die  zarten,  farblosen  Zweige  Gestalt  des  Thallus  ist  verschieden  gemäß 
erstrecken  sich  weithin  durch  die  tote  Borke,  seiner  Lage:  wenn  unterirdisch  gewachsen, 
auf  welcher  die  Prothallien  wachsen.  Die  ist  sie  länglich,  die  oberirdischen  dagegen 
Ernährung  ist  saprophytisch.  Diese  Pro-  sind  breit  konisch,  wie  die  der  anderen  ober- 
thallien  erzeugen  oft  Gemmen.  Die  Sexual-  irdischen  Typen.  So  stellt  denn  wohl  der 
Organe  stehen  auf  der  Oberseite  verbreiteter  konische  Typus  die  Grundform  dar.  die 
Zweige  des  Thallus.  Es  ist  interessant  zu  entsprechend  der  Umgebung  spezielle  Um- 
sehen, daß  das  Prothallium  des  primitiven  Wandlungen  aufweist. 
Lycopodium   Selago   AnhaltspunKte    gibt      Die  Antheridien  und  Archegonien  stehen 


Fig.  78.    Lycopodium  clavatum.    Prothallium  im  Längsschnitt.   Nach  Bruchmsnn. 


Fig.  79.  Lycopodium  Selago.    A  Prothallien  von  in  verschiedener  Tiefe  gekoimten  Spor« 

feoildet,   die  punktiert«  Linie  gibt  die   Oberfläche  des  Bodens   an.     1  bis  4  verschieden« 
'rothaliicnformen.     5  Normales  Prothallium,  stärker  vergrößert.    6  Junge  Pflanze,  norh  mit 
dem  Prothallium  in  Verbindung.   Nach  Bruchmann. 
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am  terminalen  Scheitel,  erstere  in  der  Mitte, 
letztere  am  Rande  (Fi^.  78).  Die  Antheridien 
sind  tief  eingesenkt,  sip  enthalten  eine  trroße 
Zahl  von  Spermatocyten  (Fie.  73,  C).  Die 
Archegonien  stecken'  ebenfalls  im  Gewebe 
des  Prothalliums,  der  Hals  jedoch  ragt  hervor. 
Sie  sind  ausgezeichnet  durch  eine  lange 
Reihe  von  Kanalzellen,  wogegen  das  Ei  an 
der  Basis  kaum  größer  ist  als  eine  derselben 

iFig.  73,  E,  F).  Die  Spermalozoiden  tragen 
I  Cilien  (Fig.  78,  D). 

Wie  grofi  auch  die  Unterschiede  sein 
mflgmi,  welche  die  verschiedenen  Embryo- 
t^en  von  Lvcopodium  aufweisen,  so  fincien 
wir  dk>ch  bei  allen  Species,  deren  Embryo- 
fMd«  gsnaii  bekumt  Irt,  nn  Stadinm  am 


eine  Gewebszone  zwischen  dem  Suspensor 
und  der  oberen  Etage  wäre,  w&hrend  er  mit 

dem  Suspensor  die  Funktion  teilt,  die  Ver- 
jbindung  mit  dem  Prothallium  aufrecht  zu 
I  erhalten. 

Den  am  wenigsten  spezialisierten  Embryo 
hat  Lycopodium  öelago  (Fig.  80  obere  Reihe, 
i  I  bto  •).  Der  Fufi  entsteht  hier  aus  der  un- 
teren Etage,  alles  andere  aus  der  oberen.  Der 
Fuß  ist  nur  schwach  entwickelt.    Aus  der 
Mitte  der  oberen  Etage  geht  der  Stammscheitel 
hervor,  seitlich  entsteht  das  erste  Blatt,  der 
Cotyledo,  dem  andere  folgen.  Das  Hypocotyl 
.^trerkt  sich,  so  daß  die  ersten  Blätter'über  die 
lErde  gehoben  werden.    Die  erste  Wurzel 
•  entsteht  exogen  ans  der  obem  Etage» 


Fig.  80.  Obere  Reihe:  1  Diagramm,  die  erste  Segmentierung  der  Zygote  von  Lycopodium  zeigend. 
•  Aeferste  Wand,  welche  den  Susueiisor  abschneidet,  b  die  Wand,  welche  die  Fuüetaee  von  der 
Stammetage  tnont,  letatne  wei»  gelsMen.  S  bis  6  wwtare  £ntwiehBliiBC  des  Embnw  Ten 
Ly  c  u  p  0  d  mm  Selafp.  Kaeh  Bnehmau.  Untere  Beihe:  1  bis  dsiitfl"  "  *  ' 
des  smlurjDS  von  Lyeopodivm  Phlegmaria.  Haeh  Trenb. 


Anfang,  in  welchem  der  Embryo  aus  einem 
Swpensor  und  zwei  Etagen  aus  je  vier  Zellen 
be8teht(liK.80  obere  Reihe,  t).  Die  Reihenfolge 
der  ersten  Teilungen,  die  ta  diesem  Stadhnn 

führen,  ist  verscmeden.  Es  wird  angegeben, 
daß  aus  der  unteren  £tage,  d.  i.  die,  die  an 
den  Swpensor  anetSBfc,  der  sogenaante  FtaS 

entsteht,  und  daß  aus  der  oberen  Etage 
lüle  anderen  Teile  des  Embrjos  herrorgehen ; 
diese  Angabe  ist  durch  viele  Zeichnungen 

f gestützt.  Nachdem  die  ersten  Stadien  dnrrh- 
aufen  sind,  besteht  jedoch  gewöhnlich  keine 
•ebiurfe  Grenze  mehr  zwischen  dem  Fuß 
und  den  anderen  Teilen:  in  den  einfachsten 
FAllen  sieht  es  so  aus,  als  ob  der  Fuß  nur 


dicht  oberhalb  des  Fußes;  ihr  folgen  andere 
Wurzeln,  die  an  hfihcr  gelegenen  Punkten 
endogen  gebildet  werdwi.  Die  einiige 
EempKlcitioB  in  dieser  sehr  i^aeben  Em* 

bryogcnie  besteht  in  der  Vcrlantrfrung  des 
Hvpocotyls;  es  finden  sich  hier  keine  An- 
senwelhingen  wie  bei  anderen  Typen  des 

Genus,  welche  die  Verbindung  der  Teile 
unterbrechen.  Diese  fehlen  auch  beim 
Embryo  von  Lycopodium  phlegmaria,  der 

im  wesentlichen  mit  dem  von  Lycopodinm 
Selago  übereinstimmt  (Fig.  80,  untere  Reihe 
1  bis  4). 

Beim  clavatuni-annntinum-Typus  ist  das 
anders;  hier  muß  ja  der  Embryo  von  dem 
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unterirdMchen  ProthalUum  an  die  Erd- 
oberfläche gdADgen,  w&hrend  dessen  er  seine 
Nahrung  aus  dem  maesigen.  saprophytischen 
Prothalliuni  bezieht  (Fig.  73,  B  i.  Die  ersten 
Eutwickeluiifsstuieji  sinddieselben  wie  beiden 
anderen,  bald  aber  seifft  rieb  eine  deatiiehe 

Anschwclliin?  des  aus  ner  unteren  KfaL'o  her- 
vorgegaugeueu  Jb'uües;  dieser  verbleibt  <dä 
Haustorinm  im  P^rothallhiin  (Fig.  78).  In- 
zwischen sehreitet  die  obere  Ktage  nur  lang- 
sam zur  Bildung  deü  Scheitels  und  des  Coty 
kdo  (Fig.  81,  1  hin  i).  Die  Orientierung  beider 
sam  Fuß  ist  nicht  konstant :  das  hängt  damit 
zusammen,  daü  der  Fui^  an  der  Steile  er- 
scheint, wo  die  Nahrung  am  reichlichsten 
ist.  Der  Fufi  ist  in  der  Tat  ein  opportmii- 


T y  p u s  f  i  n  de n  s i ch  i n  der  Em br yogenie altzeüi- 
riäcbe  Anschweliungen«  die  iiier  jedoch  aalw- 
halbdeeProthalHtm»  enteteben  mg.  SlBStODi 

Reihe,  i  i>i.^  s).  Die  Anrantrsstufen  sind  aaeh 
hier  die  gleicneu  wie  bei  den  andoren  Speeio. 
Die  nntereZeOetageiedoeb,  diesonatnuiFUI 

sich  entwickelt,  bleibt  klein  und  dient  nur  zur 
Verbindung  des  Embryos  mit  dem  Prolbal- 
lium;  aus  der  oberen  Etage  entstehen  wie 
üblich  die  verschiedenen  Bestandteile  des 
Embrycts.  Dieser  durchbricht  das  Prothal- 
liuni und  erhebt  sich  als  freiwachsendes  Ge- 
l)ilde.  wobei  er  jedoch  zu  einem  knollen- 
lormigeu  Kprper.  dem  ..Protocorm  '  an- 
schwillt. Letzteres  ist  ein  kuireliirer.  pami- 
ehymi^cbw  Zellkfirper,  der  in  den  Uodti 


Fig.  81.  I.  Lycopodiuni  annotinum.  I  und  2  Junge  Kmbrvonen  im  Längsschnitt.  3  JoBgcr 
BrnblTD,  Ton  oben  betrachtet.  8  Stammsrheitel.  W  Wurzel,  }(  Bl&tter,  V  Futt,  £  Embryotrifs. 
4  Jnan,  nnttrinUaeh  gewaduene  Keimpflanie.  V  FuB.  Links  die  erste  Warsei.  oben  die  StMfd 
ndt  S^äranenUlttem.  Nach  Bmehmann.  II.  Lycopodium  cerannm.  1  Jn  ~ 
ans  dem  noCballium  herv<>r^|>ni'<-'end,  rerhts  der  Anfang'  des  Protocorras.  2  und  8 
den  IVotdi  iirni  zeigend.    E  Embryoträger.  Nach  Treub. 


slisches  Waclistunistrebilde.  das  den  (ibritren 
Embryo  in  der  verschiedensten  Weise  ver- 
dreht und  ablenkt.  Bald  nach  den  ersten 
BÜlttern  erscheint  die  erste  Wurzel.  Dann 
durchbricht  der  Embryo  infolge  des  leb- 
haften Wachstums  des  Hypocotyls  das 
Prothallium.  Während  er  aufwärts  durch 
■  die  Erde  hindurch  wächst,  ist  der  Soroß 
blaß  und  trägt  nur  schuppenförmi^e  Blätt- 
chen, die  jedoch  in  grfine  Blätter  übergehen, 
wenn  er  an  die  Oberfläche  gelangt  ist.  (>ffen- 
bar  ist  also  der  clavatuin-annotinuni-Typus 
spezialisiert  im  Zusammenhang  mit  der 
.unterirdischen  Lebenswwse  der  Pkothallien. 
Anoh  bei  dem  nnterirdiMben  eemiium- 


Wurzelliaare  sendet.  I>er  l",nt-;tehiiiiir  n:ith 
ist  er  also  von  dem  FuU  des  clavatum-T> pu« 
.ginslich  verschieden  (Fie.  81,  untere  Reibe 
1  Iiis  al.  .An  seinem  di-t,ilen  Ende  bildet  er 
einen  Cotyledo,  dem  bald  andere,  zylindrische 
Blätter  in  unregdmäfiiger  Anordnung  folgcD. 
Zieiidich  spät  erst  ist  der  Stammscheitel  zs 
erkennen,  nahe  dem  zuletzt  gebildeten  Blatt; 
aus  ihm  entstehen  in  der  Folge  weitere 
Bl&tter,  die  den  normalen  Sproß  zusammen- 
setzen. Dicht  an  der  Basis  entsteht  die  ente 
Wurzel,  und  so  ist  dean  die  nonBaie  Fflene 

Die  Aehnliobknt  swisehen  äm.  EWbm 
Ivon  LyoopodiiuB  eentaim  ■ad  den  jik^ 
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lieh  wachsenden  Phyllo^Iossumpflilnzchon ;  vegetative  Ent\vickelunt(  ist  cliaraklerisiert 
ist  auffalleod  (Fig.  74i.  Letzteres  eutstelit 
am  Scheitel  einer  Speienerknolle  vom  vorigen 
Jahr;  der  Ve^etationspunkt  der  Knolle  wird 
zum  Vegetationspunkt  der  jungen  Pflanze. 
Vergleicht  man  die  Knolle  von  Phylloglossum 
mit  der  knoUenartigen  Anschwellung  von 
Ljcopodhim  cernuum,  so  wird  War,  daß 
die    Bczichuiitroii   beider   Gebilde   zu  den 


durch  reiche  Verzweigung  der  Achse;  bei 
den  dorsi ventralen  Typen  werden  die  Zweite 
verbreitert  und  abgeflacht,  so  daß  sie  wie 
Blätter  aussehen  (Fig.  82).  Damit  geht  Hand 
in  Hand  eine  ungleiche  Entwiclvolunc;  der 
Bl&tter  (AoisopbjUie).  Bei  den  dorsiven- 
tralen  Typ«n  sind  sie  in  vier  Beiheit  ange- 
ordnet: zwei  davon  bestehen  aus  kleinen, 
Protophyllen  und  zu  der  definitiven  Achse! schief  aufwärt«  gerichteten  Blättern,  die 
diaselnen  tind.  Daraas  folgt,  diB  die  Kiione| anderen  xwei  ans  großen,  BoUef  nach  unten 
von  Phyllot;l()ssuni  fflr  ein  jedes  -Taiir  wieder-  f^erlchfeton  (Fi^.  ^2.  «).   Bei  diesen  Species 

ifinden  sich  auch  die  eigentümlichen  „Rhizo- 
phoren**.  Dae  sind  nackte  Zweige,  die  ver- 
tikal abwärts  zum  Boden  wachsen,  wo  sie, 
obgleich  sie  selbst  keine  Wurzeln  sind,  doch 
solche  erzeugen.  Auf  diese  Weise  wird  der 
Sproß  durch  Wurzeln  mechanisch  pre5?tützt 
uud  ernährt.  Alle  diese  Eigentfiniiiebkeiton 
sind  jedoch  sekimdlr  and  Abgeleitet.  Die 
primitiven  Tynen  waren  radiSr,  wie  S.  B. 
Selaginelia  .'Spinulosa  (Fig.  84,  e). 

Diese  Art  zeigt  auch  eine  relativ  primitive 
Anatomie;  die  Merkmale  ihres  Ciefäßsvstems 


boites  |,Protocorm''  gehalten  werUcit  kann. 
In  aUen  FftHen  stellt  die  Anschwellung  ein 

sekundäre«,  hioloirisch  zu  verstehendes  Ge- 
bilde dar,  es  ist  ein  weiterer  Beweis  für  die 
Neigung  der  Lycopodiomembrjonen  zu 
derartiger  Entwickelung.  Lycopodium 
inundatum  bietet  eine  Analogie  zu  dem,  was 
wir  bei  PhyBoglowunt  sehen :  diese  Art  geht 
im  Winter  zu|;tunde,  mit  Ausnahme  der 
Spitze  des  kriechenden  Sprosse»,  die  im 
folgenden  Jahre  weiterwächst.  Wenn  nun 
dieses  Wachstum  vorbereitet  und  gefördert 


würde  durch  die  Bildung  eiucr  lokalen  Au-  sind  interessant  im  Vergleicli  eiiu^rsei'ts  mit 
Schwellung  mit  Speicherstoffen,  so  wäre  Lycopodium,  andererseits  mit  den  baum- 


damit  ein  Zustand  erreicht,  ganz  ähnlich 
den  Verhältnissen  bei  PhvUoglossum.  Letz- 


förmigen  Fossilien.  Der  untere  Teil  der 
Achse  wird  durchsetzt  von  einer  zylindrischen 


tcrcs  ist  in  der  Tat  ein  Lycopodium  mit  Stele;  in  der  Mitte  des  soli(fen  Xylem- 
einem  spezialisierten  Embrjonalstadium,  das  kernes  bindet  sich  Protoxylem;  dieses  ist 


je 


des  Jahr  wiederholt  wird. 


B.  Ligulatae. 

Im  allgemeinen  Habitus  gMehen  die 

Ligulatae  den  Eligulatae.  Sie  unterschei- 
den sich  von  ihnen  durch  den  Besitz 
der  Ligola,  d.  i.  ein  kleiner  Forteatz  an 
der  OlMirseite  des  Bla  tee  nahe  der  Bas^iR. 
Außerdem  sind  alle  lebenden  Ligulatae 
heterospor,  die  Eligulatae  dagegen  homospor. 
T)as  wichtiirste  und  überwierende  Genus 
i»t  Selaginelia;  dazu  gehören  femer  Inoetes 
und  die  Hauptmasse  der fessilen  Ljcnpodiales. 
Letztere  waren  große,  baumformiire  Tynen, 
wie  Lepidodendron,  SigiUaria,Bothrodenuron 
Q.  A.  Jedoch  nicht  alle  fossilen  Ligulaten 
waren  grol3;  auch  kleinere,  im  Habitus  den 
heterophyllen  Selaginellen  entsprechende 
Pflanzen  dieser  Gruppe  fanden  sicn  in  alten 
Erdschichten.  Manone  von  ihnen  endlich 
zeigten  eine  Fortratwickelung  die  mit  der 
Entwickeiunf];  der  Samsiipfliiiiieii  la  ver- 
gleichen ist. 

SelagineOa  nmfaBt  Aber  SOO  Arten,  die 
weit  verbreitet  sind,  jedoch  besonders  den 
Schatten  dichter  Tropenw&lder  bevorzugen. 
Einige  wenige  gehen  l>hi  in  die  gemäßigten 


umj^eben  von  unem  FUoemband,  einem 

Perizykel  und  der  trabekulären  Endodermis, 
d.  i.  eine  Endodermis^  deren  Zellen  seitlich 
▼oneinandtf  getrennt  smd,  so  eharakteristisdi 

für  Selaginelia.  Das  ist  in  Wirklichkeit  eine 
Protostcle.  Weiter  nach  oben  geht  das 
Protoxylem  in  die  Peripherie  über,  die  Stele 
tritt  in  den  terminalen  Strobilus  mit  einem 
Mark  versehen  ein,  indem  die  zentrale  Masse 
durch  dünnwandiges  Gewebe  ersetst  irird. 
Die  Pflanze  ist  so  durchweg  monostel  und 
zwar  in  einem  primitiven  Stadium.  Der 
Zustand  ist  sehr  ähnlich  dem,  wie  et  bei  ein- 
fächeren  Lyco podiumtypen  anzutreffen  ist, 
oder  besser  noch  ist  er  zu  vergleichen  mit  ge- 
wissen primitiven  Formen  von  Lepidodendron. 

Andere  Specie?  von  Selai^inella  zeigen 
weitere  Ausbildung  in  vcnschiedeacr  Hinsicht. 
Die  einfacheren  dorsiventralen  Species  haben 
einfache  bandförmige  Stelen  mit  marginalem 
Protoxylem.  an  welchem  die  Blattspuren 
inseriert  sind.  Bei  den  i^rüßeren  d(jrsiven- 
triJen  Species  jedoch,  mit  den  oben  er- 
wähnten mattartigen  Laftsprossen  nnd  einem 
unterirdisehen  Rhizom,  kann  die  Ach.se  sole- 
nostel  (Selaginelia  laevigata)  oder  polystel 
(Selai^ella  inaetpiaUfoha  nnd  Willdonovii) 


Zonen  hinein.     Wshrend  bei  Lycopodium  werden,  so  wie  wir  es  ähnlich  bei  Farnen  ge 


der  Sproß  nur  ausnahmsweise  dorsivcntral, 
in  der  BeK«!  radial  gebaut  ist,  sind  nur  wenige 

Formen  von  Selai,nnella  vo— .  rruliären  Typus, 


sehen  haben.  Doch  das  sind  wohl  späte  und 
spesielle  Umwandlungen,  hervorgegangen  ans 

tiera  marklosen,  monostelen  Typus.  Y.?  zeigt 


und  diese  wachsen  an  trockeneren  und  sich  dabei  eine  Parallelität  der  Entwickelung 
hallereB  Orten  als  die  dorsivmitralen.  Dieiswisdien  den  SelagineUMi  nnd  den  Farnen; 

UL  68 
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mehr  haben  die  bei  beiden  erreichten  gleichen 
Straktnren  nieht  m  bedenten. 


tativen  SproÜ  iät  bei  Selaginella  deutlicher  als 
bei  Lycopodinm.  Bei  SelajE^neUa  spinulosa  ist 
der  LebertratiGr  nllmälilich,  man  n.it  an  der 
Basis  des  Strobiius  uiivollkommeue  Sporan- 
gien  beobachtet;  bdde  Begionen  eind  Uer 


radiär  gebaut.  Ai>er  selbst  bei  den  Formen 
mit  doniTentralem  SproB  ist  der  Stnbflw 

Dif  .\l)i,'n'iizun<j:  des  Strohiliis  vnm  vcirc-  cjcwöhnlich  radial,  was  ohne  Zweifel  ein 

primitiver  Zustand  ist  (Fig.  82,  s).  Die 
Sporangien  sitsen  zwischen  der  Ugjih  nd 
der  HIattbasis.  l^ie  Vertoihini;  der  Mp^v 
und  MilETOsporangien  ist  verschieden.  Leu- 
(tere  nnd  natMuenbrami,  entere  hdlar  ge- 


Fig.  82.    SoIagiiH^Ila  nrabrosa.    1  Habitus.   2  Fndzwcig  mit  Strobiliis,  von  der  lichtseit«. 
3  EadTerzwviguug,  von  der  Schattenseite.    4  buurouüyU  uüt  Megasporangiuui.   ö  Ein  solche« 
mit  jfilDcosponiigien.   6  Uegasporai.  7  Ifikraq^ocen.  Maeli  Hieronymas. 


Fig.  83.  A  bis  E  Selaginella  stolonifera. 
KpimuTif;  der  .Nfikrosporen,  sukzessive  Stadien,  p 
Prütlialliumzflit',  als  Rhizoiclz<  lli'  ;uilz>ifa<'-<'n.  w 
AntlmridiumwandzeUen,  s  spermatogene  /A-llen. 
A,  B.  D  von  der  Seite,  C  vom  Rücken.  In  E  die 
Prothalliumzelle  nicht  sichtbar,  die  Wandzellen 
aufgelöst,  umgebendie  SpennstosoldnnttMnellen. 
VergrüiJcriini:  ill'ifach.  F  SclnpincIIa  mspi- 
data,  äpermatuzoidon.  VererüÜerung  TöUfach. 
l^aeh  Belajeff.  Aus  StrasBnrgert  Ubrimeh. 


färbt,  die  Uakroeporen  sind  von  anfiel 
zu  erkennen.    Das  Sela^neDaspemciu 

stimmt  im  all^omoinrn  mit  dorn  von  I.yro- 
jpodium  überein.  Es  wird  gewühnlicb  be- 
schrieben als  von  der  Oberfliehe  der  AehM 
pntsprinpond.  jodoch  die  i^onauc  Stellung 
variiert  bei  den  einzelnen  Species.  Bis  tax 
Bildung  der  zahlreichen  SporenmutterzcUei 
verläuft  die  Kntwickelung  der  Sporaneien 
gleichförmig.  In  den  Mikrosporan^en  gebei 
dann  alle  Sporenmutterzellen  die  Tetrade»* 
teilung  ein  und  die  zahlreichen  Mikrospore« 
bleiben  ideiu;  in  den  Malcrosporangien  je- 
doeh  geben  in  der  Becel  alle  Sporenmntter* 
seilen  zuerrunde  bis  auf  eine,  die  eine  Tetrsd« 
bildet.  Die  Makrosporen  werden  sehr  eroß. 
behalten  aber  die  tetraedrische  Gestalt  bfi. 
Ihre  Zahl  ist  gewöhnlich  4,  es  sind  aber  auch 
schon  12  gesehen  worden  bei  Selaginella 
Vogelii,  die  natürlich  von  drei  Sporcmniitter- 
zellen  abstammen,  andererseits  Juuin  manch- 
mal auch  nur  eine  einzige  vorlundll 
Die  Ausstreuung  der  Sporen  erfolgt  in 
selben  Weise  wie  bei  Lyoopodium,  doek  siad 
die  neeliaiiieelmi  Voirimtonten  sehlifer 
Msgebadet,  beeonden  fttr  diellakieBpereB. 
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Die  Sporen  können  schon  zu  keimen 
anfangen,  ehe  sie  ausgestreut  sind;  die 
Keimung  geht  dann  auf  dem  Boden  weiter, 
wobei  sie  oft  nebeneinander  zu  liegen  kom- 
men. Bei  der  Keimung  der  Mikrosporen 
wird  zuerst  eine  kleine  Prothalliunizelle 
abgeschnitten  (Fig.  83,  j)^,  der  ganze  übrige 
Innalt  der  Spore  entwickelt  sich  zum  An- 
thcridium,  das  Hclilicßllch  zahlreiche  Sper- 
matosoiden  mit  2  Cilien  entlifit  (Fig.  83,  F). 
Das  minnlieho  Protbanivm  Ht  dto  tenr 

reduziert,  vergleichbar  mit  dein  der  Hydro- 
pterideae.  Die  tetraedrischeu  Megasporen 
sind  von  einer  dieken  Wand  vmiiieben,  welebe 

länirs  der  3  konvcr^'enten  Linien  aufbricht, 
so  daß  der  Inhalt  freigelegt  wird.  £b  wird  i 


Selaj^inella  spinulosa  ?ennu  erforscht  worden. 
Die  ersten  Stadien  sind  im  wesentlichen  wie 
bei  Lycopodiiiat:  der  Embryo  steckt  mit 
einem  Suspensor  im  Prothallium;  ans  der 
unteren  Zelletage  (vgl,  Fig.  80,  I)  entsteht 
das  Hypoeotyl,  die  obere  bildet  die  Cotyle- 
donen  und  den  Stammscheitel.  An  der 
Basis,  in  engem  Zusammenhang  mit  dem 
Suspensor,  eiiisleht  die  erste  Wurzel.  Das 
Hypoeotyl  streckt  sich,  so  daß  der  Embryo 
sicE  krflmmt  und  die  Aelise  die  Vertikal- 
stellung  annimmt  (Fig.  84,  s). 

Hinsichtlich  der  Entstehoi^  und  Li^e 
der  Teile  des  Embryo  sind  bei  den  Teraehie- 
denen  Formen  des  (lenus  Unterschiede  vor- 
handen. Sie  alle  stimmen  darin  äberein,  daß 


Fig.  8t.  Sclapinolla  Martens!!.  1  Gekeimt«  Megaspore  mit  zwei  Embryonen.  2  Dasselbe, 
der  Embryo  hervortretend.  Nach  Pfeffer.  3  bis  lU  Selaginella  sclaginuides,  3  Embryo 
in  Längsschnitt,  links  unten  der  Embryokörper,  rechts  unten  die  Stelle,  wo  die  Wurzel  entstehen 


wird.  K  die  ersten  Keimblätter,  1  die  Ligula.  4  Junge  Keimpflanze  mit  Wurzel.  Hypokotyle, 
Kotyledonen  nnd  Plnmnk.  6  Etwas  älteres  Stadium  der  Stengel,  unten  verdickt,  darflber  OM 

dünne  ausdauernde  Hypokotyl.  6  Aeltere»  Stadium.  H  H}'pokoty],  K  die  beiden  Kotyle<lonen. 
7  Habitusbiid  ein  '  End  verzweifung  mit  drei  Strobih.  b  und  Si  Der  ätammgrund  einer  jüngeren  und 

-  lOLanbbiatfe.  Maeh  Bmehmann. 


nun  vom  Scheite  der  Spore  ab  ein  Pro- 
thaHium  gebildet,  so  daß  der  ganze  Hohlraum 
nut  einem  groBzeUigen  Gewebe  angefüllt 

wird,  das  durch  die  Oeffnunc;  in  der  Wand 
hervorraget.  Auf  der  hervorragenden  Fläche 
entstehen  die  Arcbegonien  (Fig.  84,  i), 
worauf  die  Befruehtiintr  erfolirt.  Auch  hier 
ist  also  das  l'rothallium  reduziert,  jedoch 
nicht  in  dem  Maße,  wie  das  männliche,  da  ja 
ftir  den  jiimren  Embryo  ein  «gewisser  Vorrat 
von  ^Nahrunesstolien  vorhanden  sein  muß. 
Die  Embryologie  ist  tob  Bruebmann  fttr 


der  Stammscheitel  von  der  Mitte  der  epi- 
basalen Etage  entsteht.  Große  Verschieden- 
heiten zeigt  die  Entwickelung  des  hausto- 
riumartigcn  Fußes.  Bei  dem  primitiven  S. 
spinulosa  fehlt  er  gänzlich:  bei  Selaginella 
Martensii  (Fig.  84,  erscheint  er  als  eine 
Anschwellii[i'_',  welche  die  junge  Pflanze  mit 
dem  Prothallium  verbindet,  nachdem  der 
Sproß  hervorgewachsen  ist. 

Selairinellu  ist  wahrscheinlich  ein  alter 
Typus.  Kleine  Organismen,  im  Habitus  den 
beteropb^Ien  SelagineUen  gl^idiend,  exi- 

«8* 


Digilized  by  Google 


960  An»  im  ipettesten  Simw  (Pteridopiqrte) 


stierten  zu  e;eoloe:isch  früher  Zeit.  Lycopo- 
dites  Gutbieri  Gopp.  aus  den  oberen  Kohlen- 
eehiehten  kann  kaum  etwas  anderes  gewesen 
sein.  Ferner  hat  Lvcopodites  primaevus 
Sehr.,  aus  den  mittleren  Kohleschichten, 
lieterospore  Sporangien,  mit  mehr  nh  4 
Sporen  in  den  Megasporaoffien,  wenn  Mich 
kvinen  dentlielien  SelagineUasproB.  Aneb 
bei  Lyoopoditesi  Suissei  kann  die  Zahl  der 
Megasporen  16  bis  24  sein.  In  diesen  Fällen 
seheint  die  Redaktion  der  Sporeniahl,  die  im 
Gefolge  der  Heterosporie  auftritt,  noch  nicht 
soweit  gegangen  zu  sein,  als  bei  der  mo- 
dernen Sela^inelli.  IHnn  titm  finden  sich 
im  Karbon  Fossilien,  wie  Miadesmia.  welche 
in  der  Struktur,  in  den  heterophyllcn  Blättern 
und  im  Besits  einer  Ligula  mit  Selaginejla 
ttbereinstimmen,  in  ihrer  Fruktifikation  je- 
doch eine  Fortentwickclung  zu  den  Samen- 
pflanzen hin  zeigen.  Die  einzige  Makrospore, 
die  gebildet  wird,  bleibt  im  Sporangiura,  das 
von  einem  Integument  mit  einer  kreis- 
lOmigMi  Mikropjie  umgeben  ift  (Flg.  85). 


Fii 


86u  Miadesmia  merabranacea.  Btdi&l- 
des  samenartigen  Organs,  t 
Naeh  Scott 


Selaginella,  so  wie  wir  es  lebend  kennen, 
scheint  fiNn  imik?  sohr  interessante  Mittel- 
Stellung  zwisi'hen  den  bekannten  Formen 
einzunehmen.  Der  radi&re  Typus  des  Genus 
ist  offenbar  der  primitive.  Die  Gleichheit 
der  ersten  EntwicKclungsstadien  der  beiden 
Spurangiumtypen  macht  die  Abstammung 
von  homosporen  Formen  wahrscheinlich, 
doch  sagen  uns  die  Fossilien,  daß  der  Typus 
mindestens  aus  dem  Karbon  stammt,  ja 
daß  er  zu  jener  Zeit  schon  eine  Fortentwicke» 
lang  sn  9amenplhunen  Un  zeigte.  Bis 
jetzt  liißt  sich  aber  keine  Gruppe  der  Samon- 
pflanzeu  aui  derartige  Stammformen  zurück- 
fflhren. 

Das  Genus?  Tsnetes  kann  als  ein  lebender 
Vertreter  der  baumförmigen  Lycopodiales 
wiB  der  palioioiselien  Periode  betraebtet 
werden,  der  von  gestauchtem  Habitus  und 
in  seinem  Vorkommen  beschränkt  ist.  Es 
nmfaftt  Aber  60  Speeies,  die  Imonders  in 
den  gemißigten  Zonen  weit  verbreitet  sind. 
2  Speeles  sind  Landbewohner,  die  übrigen 
leben  anteigetnaeht  in  friiebem  Waaser  und 


wurzeln  im  Schlamm.  Die  Isoete«  pflanze 
besteht  aus  einer  kurzen  aufrechten  Achse, 
die  bedeckt  ist  von  relativ  großen  Blatten. 
Die  Achse  ist  gewöhnlich  un verzweigt,  je- 
doch kann  Gabelung  gelegentlich  vorkommen, 
eine  Tatsache,  die  interessant  ist  im  Vi^ 
gleich  mit  den  Lvoopodien  (Fig.  86). 

Die  Blltter  sind  afle  gleich,  ihre  Beil 
ist  breit,  der  obere  Teil  hnrstcnförmig;  in 
einiger  Entfernung  von  der  Basis  beuädtit 
sieb  eine  Ideine  Grabe,  in  der  die  lignln  ntst. 
Es  sind  sterile  und  fertile  Blätter  vorhanden, 
bei  einigen  Speeies  besteht  ein  Größenunter- 
schied, indem  die  sterilen  Blitter  kleiMr 
sind.  Die  Pflanze  ist  heterospor.  Bei  den 
fertilen  Blättern  liegt  das  Sporangium  in 
einer  Vertiefung  der  Blattoberflicbe, 
zwischen  Ligula  und  Blattbasis;  obwohl  das 
Sporangium  groß,  kuchenförmig  ist,  stimmt 
also  seine  Lage  doch  mit  der  bei  SelagindDz 
iiherein.  Die  Untersuchung  von  Schnitten 
durch  die  Blätter  ergibt,  daß  auch  bei  der 
Mehrheit  der  stscUen  Blätter  ein  rudimet» 
täres  Sporangium  in  normaler  Lage  vorhan- 
den ist.  Man  hat  festgestellt,  daß  in  jeder 
Vegetationsiperiode  eine  regelmäßige  Auf- 
einanderfolge von  Makrosporöphyllen,  Mikro- 
sporophyllen  und  sterilen  Blättern  statt- 
findet. Das  ist  ein  Zustand,  wie  er  ilinlich 
bei  Lycopodium  Selago  anzutreffen  isL 
Naebdem  die  Embryontustsdien  dttreUanfeB 
sind,  stellt  die  ganze  Pflanze  notentiell  einen 
fertilen  Strobilus  dar.  in  welcnem  sterile  and 
fertile  Beirionen  nnr  onvellkDiiiiiieB  ton- 
eitirinder  oiffcrenziert  sind.  Hinsichtlich 
der  Sporangien  zei^t  Isoetes  gemeinsame 
Merkmale  mit  den  baumförmigen  Lycopo' 
diales:  bei  beiden  sind  sie  trroß  und  kuchen- 
förmig. Auch  ist  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
mit  diesen  in  der  Struktur  des  verkürzten, 
massigen  Stammes,  sowie  in  der  Lokali- 
sation der  gegabelten  Wurzeln  an  dessen 
Basis  zu  erkennen.  In  der  Tat  ist  Isoetes 
wie  ein  gestauchtes  I^pidodendron  oder  mehr 
noch  wie  ein  Lepidoslrubus,  der  an  der 
Basis  eines  Lepidodendrons  ansitzt.  Das 
macht  seine  Untenu^nng  intenssant  nnd 
wichtig. 

Es  ist  schwierig,  die  komplizierte  Geweb?- 
miBse  des  Stammes  zu  entziffern,  da  inftdgs 
der  Lebensweise  im  Wasser  eine  Rednktioe 
eingetreten  ist.  Die  Stele  der  .\chse  wird  arn 
besten  gedeutet  als  ein  Stammgebilite,  ver- 
gleichbar mit  dem  der  einfneb  eren  Lyee- 

Eodien;  von  ihr  gehen  dicht  gedränu't  die 
lattspuren  ab.  Das  Xylem  ist  reduziert  und 
parenchymatiieli.  Eine  kambiale  Tltigfceit 
netrinnt  frühzeitig,  sie  bildet  die  Fortsetzun? 
der  Tätigkeit  der  primären  Meristeme. 
Das  Kambium  enenct  nneh  Mlfien  hin 
Rindenparenchym,  nach  innen  hauptsächhcb 
Xylem  mit  viel  Parenchym.  Es  ist  zweifel- 
haft, ob  ftberbanpt  eokuidlne  FUesa  ge- 
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bildet  wird.  Die  Struktur  ist  so,  wie  sie  bei 
einem  gestauchten  Lycopoden  zu  erwarten 
war,  etwa  vom  Typus  des  Lepidodendron 
fuli^inoBum,  wenn  derselbe  den  Wasser- 
habitus annahm.  Die  monarchen,  dichotomen 
Wurzeln  stimmen  genau  mit  denen  von 
Stigmaria  überein,  auch  zeigt  ihre  Anord- 
nung gewisse  Analogien  mit  der  bei 
Stigmaria  (s.  unten).  Die  Anatomie  von 
Isoetes  stützt  also  den  Vergleich  mit  Lepido- 
dendron. 

Das  gilt  auch  für  die  Lage  und  den  Bau 
der  Sporangien.  Die  Pflanze  ist  heterospor 
wie  aie  übrigen  Ligulaten;  aber  aus  der 
Aehnlichkeit  der  ersten  Stadien  beider  Arten 
von  Sproangien  ergibt  sich  unzweifelhaft,  daß 


verläuft  genau  so,  so  daß  eine  Beschreibung 
hier  überflüssig  ist.  Dagegen  unterscheiden 
sie  sich  in  den  Spermatozoiden,  die  bei 
Isoetes  viele  Cilien  tragen,  sich  also  mit  denen 
der  Filicalcs  vergleichen  la.ssen.  Auch  hat 
der  Embryo  keinen  Suspensor.  Die  Em- 
bryologie ist  im  Vergleich  mit  der  der  Lyco- 
podiales  abgekürzt,  der  Stammscheitel  in 
seinem  Wachstum  gehemmt  durch  die  früh- 
zeitige Entstehung  des  Cotyledos  und  der 
ersten  Wurzel  aus  der  epibasalen  Etage.  Aus 
der  hynobasalen  Etage  geht  nur  der  Fuß  her- 
vor. Da  also  auch  Isoetes  im  wesentlichen 
mit  dem  übereinstimmt,  was  bei  Lycopo- 
•  dium  und  Selaginella  zu  sehen  ist,  so  können 
lalle  Lycopodiales  als  Varianten  eines  ein- 


Fig.  86.  1  bis  3  Isoetes  lacustris.  4  1.  Rulanderi.  5  I.  lacustris.  1  IJabitusbild.  2  Drei- 
lappiger  Stamm,  von  oben  gesehen,  narh  Entfernung  der  Blätter.  3  Basis  des  fruktifizierenden 
Blattes  von  der  Innenseite.  4  Blattbasis  mit  Makrosporangium.  5  Längssi-hnitt  des  basalen 
Teils  eines  Sporophylls  mit  seinem  Mikrosporangium.   1  und  3  nach  Luersson.   2  nach  Lotsy. 

4  nach  Campbell.    6  nach  Hofmeister. 


sie  gleicher  Herkunft  sind.  Am  interessan- 
testen ist  dabei,  daß  die  sporogene  Masse 
quer  durchsetzt  wird  von  Trabeculae  aus 
sterilem  Gewebe,  die  von  der  Basis  des 
Sporangiums  bis  zur  äußeren  Wand  des- 
selben sich  erstrecken;  dadurch  wird  dieses 
mechanisch  gestützt  und  seine  Ernährung 
wird  erleichtert.  Aehnliches  findet  sich  bei 
einigen  der  größeren  Lepidodendronsporan- 
gien.  Die  Sporen  werden  frei  infolge  der 
Verwesung  der  Sporangiumwand;  sie  sehen 
aus  wie  die  von  Selaginella.  Die  Zahl  der 
Makrosporen  in  einem  Sporangium  ist  je- 
doch viel  größer  als  dort.  Auch  die  Keimung 


zigen  Typus  angesehen  werden,  der  im 
Grunde  spindelförmig  ist  und  dessen  Stamm- 
scheitel aus  der  Mitte  der  epibasalen  Etage 
hervorgeht. 

Wir  gehen  nun  zu  den  baumförmigen 
Lycopodiales  über.  Sie  gehören  zu  den 
ältesten  Fossilien  und  finden  sich  vom  Devon 
bis  zur  Trias.  Dazu  gehören  die  Lepidcden- 
draceae,  Bothrodendraceae,  Sigillariareae 
und  Pleuromoiaceae.  Dieselben  unter- 
scheiden sich  in  Einzelheiten,  nach  denen  die 
P>inteilung  getroffen  ist,  allen  aber  liegt  der 
gleiche  morphologische  Bauplan  zugrunde. 
Die  Hauptzüge  desselben  sind  folgende:  Die 
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Hauptachse  war  aufrecht,  sie  erreichte  in  stimmen  diese  Wfirzeichen  genau  mit 
manchen  Flflen  eine  Hohe  von  100  Fnfi.  Sie  von  Isoetee  Oberrin  (Fig.  88,  e  bis  Die 

war  umfanprt  ir  Ii  im  VcrL'Ieich  mit  den  zahl-  noch  unvoUkonimrn  helvannte  Fdrin  Pleuro- 
reichen  einiacbeu  Blättern,  welche  sie  trug,  moia  ist  für  den  Vergleich  besonders  intor- 

eesant   (Fig.  89).     Si«  hm 

^t,immartie;e  Stigmarien- 
ätiimpfo,  die  verkflnt,  aber 
noch  mit  den  WnneliiariMii 
bedeckt  sind.  Denkt  man 
sich  dieselben  noch  weiter  redu- 
ii«rt,  80  daB  sie  aeUienieh 
statt  konvex  konkav  werdet, 
so  erhalten  wir  eine  uofelikn 
Vorstdloiig  des  Znstandes  fi» 
boetes. 

Die  Blätter  der  fossilen 
Lycopodiales  waren  manc-haal 
yon  beträchtlicher  Größe,  je- 
doch einfach  gestaltet.  Sie 
waren  an  der  Basis  zu  des 
wohlbekannten  Polstern  ver- 
breitert, die  bei  manchen  For- 
men die  ganze  Außenseite  des 
i>tammes  bedecken  (Fig.  87, 
8,  4).  An  der  Oberseite  der 
Blätter,  nahe  der  Basis.  saB 
die  Ligula,  oft  in  einer  tiden 
CSrnb«.  Die  Sporannen  warm 
in  der  Rejel  auf  wonlumschrie- 
bene  Zapfen  beschrinkt,  die 
ab  Lepioostrobns  besehriebeii 
worden  •^ind.  Deren  Bau  «nr 
im  wesentlichen  derselbe,  wie 
der  d^  vegetativen  Sfmwsei, 
vnn  dem  Vorhandensein  der 
Sporangien  abgesehen.  Die 
Sporangien  waren  sehr  groß 
und  von  der  Achse  radial  nafh 
außen  gestreckt.  Bei  I.ejiidu- 
Fig.87.  1  Lcpidodendrori  b.Lii  m.  Restauriert.  NachPotoni^.  dendron  standen  diese  Zapfen 
2  LepidodendroB  aenleatum.  Fraement  des  Stengels  und  am  Ende  (^ewöhnli*  her  Z\vei<^e- 
HehMruck.  Nach  Bternberg.  8  und  4  Lepidodendron,  bei  Sigillaria  enispran-en  'sie 
Hattpolster.  Nach  Potoni^.  5  Lepidodendron,  vcrscUa-  MitlieK  an  der  HauDt-saehe 
deae  Erhaltungszustände  «ügcnd.   Nach  Seward.         ^JfjJ^  J|J  berderXe  3^ 

fielen.  Bei  Pleuromoia  scheint. 
Nach  oben  hin  war  sie  dichotom  verzweigt,  wie  bei  Isoetcs,  die  ganze  Hauptachse  ein 
in  den  meisten  Fällen  fiberreich  (Fig.  87,  1).  Strobilus  gewesen  zu  sein,  der  auf  einer 

Bei  einigen  Sigillarien  jedoch  und  bei  Stigmarienba.<<iB  saß. 
Pleuromoia  fehlte  die  Verzweiirung  g.lnz-  Die  alten  Lepidodendrontypen  stimmen 
lieh.  Die  Achse  war  im  Boden  befestigt  durch  i  mit  den  modernen  Lycopodiales  nieht  nr 
wenig  tief  eindringende,  weit  ausgebreitete !  in  der  ftuBeren  Form,  sondmrn  sndi  in  den 
Stiutuaricn  (Fig.  88).  Bei  Lepidodendron  iiuiercn  Bau  übcroin ;  jedoch  im  Zusannnt'ii- 
waren  es  vier  Uauptstigmarien,  die  sich  i  hang  mit  den  größeren  Dimensionen  der 
wiederholt  gabelten  und  so  ein  weit  an8ge-|Fo«8ili«tt  erscheinen  bei  diesen  speoelle  üm- 
brcitotos  System  bildeten.  Von  dies  11  rhizom-  Wandlungen,  die  bei  den  modornon  Formen 
artigen  Organen  strahlten  Würzelcheu  nach  fehlen.  Die  Uebereinstimmung  besteht  in 
allen  Seiten  aus,  die  eine  Lftn^  von  1  FuB  I  dem  Vorhaadensein  einer  einngen  Stele 
und  mehr  erreichten  und  sieh  dichotom  mit  zentripetalem  Holz  und  pt'riphereni 
verzweigten  (l  iir.  88,  t).  Das  gemeine  Fossil  Protoxylem;  an  di^er  sind  die  Blattspuren 
Sti'^mana  zcim  trewöhnlich  nur  noch  die  mit  dem  Minimum  lokaler  Störung  inseriert. 
Narben  an  den  Stellen,  wo  die  Wiirzelchen  Bei  einigen  der  ältesten  Snecies,  deren 
ausgingen  (Fig.  88,  3^.  In  ihrem  monarchen  i  Struktur  erhalten  ist,  bestand  der  Xylem- 
Baa  und  der  dienotoromi  VennragttngilcMni  dnrebweg  «u  Hob  (Fkotostels);  bei 
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iOageren  Typen  war  er  difforenziort  und  diesen  Fn-^ilion  im  wesentlichen  die  gleichen 
utte  ein  zentrales  Mark.  Eine  auilallcnde  wie  bei  den  lebenden  Li^ulaten.  Doch  zeigten 
Begldteneheinung  des   starken  WadiseB  einige  dieser  Pflanzen  Anfänge  einer  Samra- 

bildung.  Miadesmia  ist  schon  erwähnt 
worden.  Ein  weiteres  Beispiel  dafür  ist 
Lepidocar[M)n,  bei  dem,  mit  Unterschieden 

in  Einzelheiten,  die  AIcL'.Hpore  in  äluiliclier 


war  das  sekundäre  DicIaMiwachstum,  da.«? 
bei  der  Mehrzahl  der  bekannten  Formen  zu 
erkeiinon  ist.  DicsM  ging  von  twvi  verschie- 

di'iieii  Kambien  aus;  das  eine  um£:ab  das 


primäre  Xvlem  und  erzeugte  einen  King  Weise  auf  der  Eiterpllauze  zurückgehalten 
sekoilfelren'  Holxee;  das  andere 
lag  in  der  Binde,  unterhalb 
der  Kurfickbleibenden  Blatt- 
basen,  aus  ihm  gin^'  ein  breiter 
Bing  sekundärer  Rinde  oder 
ein  Periderm  hervor,  dessen 
Funkfi(jn  zweifelhaft  ist.  Wie 
^roß  auch  das  Mark  wurde 
im  Verhlltnie  zum  primtren 
Holz,  so  blieb  doch  bei  Ivcnido- 
dendron  der  Zusammennang 
des  Ringes  tuivnterbroehen. 
Bei  Sit,'illaria  jedoch,  dessen 
Blätter  bisweilen  sehr  groß 
wurden,  war  die  Sache  anders. 
Hier  finden  sich  Entwicke- 
lungsstufen  im  Sinne  einer 
Aufteilung  des  primären  Holzes 
der  markhultiiren  Stele  in 
getrennte  Strüniie.  So  haben 
sich  also  die  jüngsten  Sigil- 
larien  am  weitesten  von  der 
primitiven  Protostele  entfernt, 
denn  sie  zeigen  nielit  nur  ein 
Mark  und  sekundäres  Dicken- 
wachstum, sondern  auch  die 
Aufteilung  des  primären  Xylems. 
Trotz  alledem  ist  es  aber  doch 
möglich,  zu  erkennen,  daß  die 
Gefäßbündel  der  fossih-n  Lyco- 
podiales  Umwiuidiungen  der 
primitiTen  Protoeteie  dar- 
stellen. 

Der  LepidostrobuBUipfen 
war  oft  von  betrftehtlicher 
Größe.  Die  Sporoplivllc  waren 
so  gestaltet  und  uberdeckten 
einander  io,  dafi  die  jungen 
Sporangien  vollkommen  ce- 
schützt  waren.  Es  wurden 
Alakro-  und  Mikrosporen  ge- 
bildet, häufig  im  frleichen 
Zapfen  (Fig.  90,  t).  Die  Mi- 
krosporen sahen  aus  wie  die 
von  Selaginella.  Die  Makro- 
sporen,  von  denen  eine  viel 
grOflan  Zahl  in  jedem  Sporan- 
gium  entstand  als  bei  Sela- 
ginella, waren  auf  der  Außen- 
seite mit  verschieden  gestal- 
teten Vorsprüngen  yersehen. 
Das  Prothallium  bleibt  in  ihnen 
schlössen,  man  hat  soirar  Ih^-if  von 


£%.  88.  Stif  maria  fieoide«.  1  Habitus.  Nach  William- 
son.  2  1>anN>m.  Nach  Poton«.  8  OberfUtehe,  imt  Nariwn 

der  .\ppi'iiiii(('S.  4  Stück  mit  Appondiro«.  Xarh  I'otnniö. 
6  Querschnitt  i'ines  kleinen  Exemplars.  .Nai  h  Scott.  G  Quer- 
schnitt eines  Wflr/A'lciiens,  so  wie  es  gewöhnlich  erhalten 
ist,  außen  ein  Teil  der  äulieren  Kinde,  innen  da.s  Xylem, 
von  der  inneren  Rinde  umgeben.  Nach  Scott.  7  Teil  eines 
Quenchiiittes  eines  Würzelchens,  die  monardie  Struktur 
zeigend.  Nach  Scott.  8  Querschnitt  des  zentralen  Teiles 
eines  Würzclchciis.  ganz  uiitcn  links  das  i'rpto.vyleiii,  dann 
das  »ehr  weitxellige  Metaxylem,  ganz  oben  das  sekundäre 
Xyleni.  9  Querschnitt  eines  sich  gabelnden  Würzelchens, 
die  in  swei  Zonen  differenzierte  ftufiere  Binde  noch 
«isainwMHihingend,  die  innere  Rinde  der  befden  Zweige 
lobon  voUstindig  getdlt. 

einge- '  wurde,  wozu  noch  die  schfltzende  Umhflllung 
Arche-  des  Sporan<,'iuins  durfli  intesumentart ii^e 
gonien  erkennen  können.  Uhae  Zweifel :  Gebilde  kam,  so  daß  ein  Körper  entstand, 
waren  die  Methoden  der  Fortpflaninng  bei  |  der  einem  Samen  sehr  nalie  kommt.  MOg- 
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lirherweiso  L'cwanncn  die  Mkrosporen  Zu- 
tritt zu  ihnen,  solange  sie  nocn  auf  der 
Eiterpflanze  sich  befanden.  Jedoch  es  ist 
kein  Bewcismatorial  vorhanden,  das  um 
ein  weiteres  Fortschreiten  auf  dicker  Ent- 
wickelungslinie  zeigte,  bo  daß  daraus  sich 
irgendeiner  der  bekannten  Stimme  der 
Samenpflanzen  ergeben  hätte. 

Die  Lycopodiaics  stellen  also  im  ganzen 

Senommeia  eine  sehr  natürlicli  suMunjDen- 
in^de  Pflanzenreilie  dar.  Sie  nnter- 
scheiden  sich  von  allen  anderen.  Sie  trohören 
mit  zu  den  Alteeten  Typen,  die  mau  keiuit. 


Fig.89.  PleuromeiaSternberpi.  Stammknolle 
mit  Wur2U'Inarben  und  eiiicni  .^tiick  des  ober- 
irdischen Stammteils,  der  rechts  die  epidermal« 
(Hierfläche  mit  Blattnarben,  links  die  subepider 


Ihre  Aufeinanderfolge  in  den  geolneischen 
Schichten  ist  in  vieler  Hinsicht  dieselbe,  wie 
sie  sich  aus  der  vergleichenden  UnUt' 
suchung  der  verschiedenen  Foimen  erpbt. 
Aus  beiden  Quellen  können  wir  schließen, 
;  daß  der  primitive  Typus  einen  undifferen- 
I  zierten  Sproß  darstellte,  der  zugleich  rtft- 
!  tativ  und  fertil  war,  der  sich  dichoton  ver- 
zweigte, eine  protostele  Acll^e  liatr»  i 
homospoi  war.    Dieser  primitiven  Liiom 
stebt  TOtt  den  heutigen  Vertreteni  m 
nächsten    der    Selai,'ot\ jii!-    von  Lyeopo- 
idium.  Aber,  wie  Scott  hervorhebt  (Stadici, 
|p.  266):  „alle  palioieltclieB  Lycopodm, 
deren  RcprodoktiOB  bekasat  itit,  warn 
heterospor.** 

4.  S^DophylUlM. 

DasD  gehörte  untprflnglirh  die  liaprt 

ausgestorbene  Pflanzcnfamilie  der  Spbeno- 
phyUeae.  Hier  sind  außerdem  dazu  gt- 
nommen  die  lebenden  l'siiutaceae,  mit  dei 
Genera  Psilotuni  und  TmeKipteris,  die 
von  einigen  anderen  Forschern  mcht  xu 
dieser  Gruppe  gestellt  werden.  Ferner 
werden  hier  einiL'c  noch  nicht  vollständig 
bekannte  Fossilien  am  besten  untergebracht. 
Diese  Pflanzen  haben  eine  dominierende 
.\chse  von  protostelem  Bau.  welche  Blätter 
von  müßiger  Größe  trfigt;  letztere  sind  mel» 
oder  weniger  stark  gabelig  verzweigt,  sie 


male  Stmktnr  zeigt.  Nach  Bisebot      1  stehen  in  Wirtein  (Sphenophylleae)  oder 


Fig.  90.  Lepidostrobus  Voltheimianus.  1  Querschnitt  des  Strobilns  durch  den  mibo- 
sporangialen  Teil.  2  L&ngsschnitt  des  Strobilus,  oben  die  Mikro-,  unten  die  MakrosponigiM. 
S  Querschnitt  des  Strobilus  durch  den  megasporangialen  Teil.  4  Querschnitt  der  Me^^pons« 
waml,  obi-n  eine  Gruppe  von  Mikro^Jl(lrl'Iltl•tra(len.  in  derselben  Vergrößerung  gereichnet.  o  Vf- 
mutlich  infolge  der  Keimung  aufgesprungene  Megaapore.  6  Frothallium  mit  Archegon iaitx^- 
1  bis  6  nach  Seetl,  Xidttoa  um  Binnej.  6  aaeh  Benanlt 
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alternierend  (FsilotaceaeV  Ein  wich- 
tiges Unterscbeidan^merkmal  ist,  daß  die 

Sporangiophoron  ni<ht  (Hrekt  der  Achse 
ansitzen,  sondern  auf  Aiihaiigsgebilden:  da- 
dnreh  sind  sie  deutlich  von  den  Eguisetalee 
abpeprrenzt,  mit  donen  sie  im  Obripen  sehr 
viel  Gemeiusanies  haben.  Letzteres  gilt  be- 
sonders für  die  Sphenophylleae,  während 
die  Psilotacoae  melir  zu  d(Mi  I.ycopodiales 
hinneigen.  Das  ganze  Phyliaa  nimmt  so 
Mne  vermittelnde,  vielleicht  zentrale  Stellung 
«n,  die  ihm  besonderes  Interesse  verleiht. 

A.  Sphenophylleae.  Diese  alte  und 
ULngst  ausgestoroene  Familie  wird  vertreten 
durch  das  eine  Genus  Spheuophyllum;  mit 
ihm  vergeseOsehaftet  ist  der  kompUsierte 


Sie  waren  keilförmig,  mehr  oder  weniger 
gabelig  geädert  mit  verschieden  tiefen  An- 
schnitten zwischen  den  Gabelenden.  Die 
ältesten  Formen  hatten  schmale,  lineare 
Blätter,  die  jUnnren  breit  keilförmige  und 
manche  waren  neternphyll  (Fig.  91).  Die 
Pflanze  war  im  Boden  befestigt  durch 
Wurzeln,  die  offenrielitUeh  an  den  &M>ten 
inseriert  waren. 

Der  innere  Bau  ist  verschieden;  sekun- 
däres Dickenwachstam  ist  deutlich  zu  sehen 
und  besann  frühzeitig,  so  daß  der  primäre 
Zustand  nur  in  kleinen  Zweigen  erhalten 
ist.  Die  Achse  war  protostel  ohne  jedes  Mark 
oder  verbindendes  Parenchym.  Das  primäre 
Xylem  bat  Dreiecksform,  die  Frotoxylc 


Fig.  91.  1  Splieiiopliyllum  spec.  Verzweigte  Stengel,  lineare  und  keilförmige  wirtelige 
Blätter  tragend,  der  rechte  Zweig  in  einem  langen  Strobilus  endend.  Nach  Scott.   2  S.  oma* 

Sinatum  Bronga.  Itaeh  einem  Emqplu  ans  der  Sammlung  Kids  ton.  3  S.  Thonii  Makr. 
8.  tricliomaiosum  Stur.   6  S.  speciesnm  Boyle.  6  jDaaselbe.  Ein  Bktt»  vergrätert. 
2  und  4  aash  Seward.  8  nach  ZeiUer.  6,  6  nach  PeisftmanteL 


Strobilus,  der  unter  dem  Namen  Clieiro- 
strobus  bekannt  ist.  Sie  finden  sich  in  den 
Schichten  des  „Calciferous  Sandstone"  bis 
zum  Perm.  Die  sporenerzeugcnden  Teile  der 
Pflanze  waren  gewöhnlich  zu  wohlum- 
schriebenen, terminalen  Strobili  vereinigt, 
aber  die  Abfrrcnzun^  war  nicht  immer  deut- 
lich. Das  vegetative  System  von  Spheno- 
phyllam  bestand  ans  einer  schlanken  Achse 
mit  [gerippten  liiternodien ;  die  Internodien 
waren  getrennt  durch  superponierte  Wirtel 
Ton  Blättern,  die  unten  numr  oder  weniger 
▼erwaidtscn  waren.  Die  Sproßzweige  standen 
einaeln  und  augenscheinlich  axillar.  Die 
Zahl  der  Blittw  in  einem  Wirtel  war  ein 
VieUaehef  Ton  8,  sehr  hlufig  waren  «•  6. 


gruppen,  einlach  oder  doppelt,  liegen  an 
den  vorspringenden  Edcen.  Die  Leitbüudel 
sind  Stammbfindel;  sie  durchsetzen  die 
Knoten  ohne  bemerkenswerte  Veränderung 
des  Baues.  Bei  der  alten  Speeles  Sphenophyl- 
lum  insigne  bildete  sich  an  jeder  der  drei  Sehen 
des  primären  Holzkörpers  ein  Kanal  infolge 
der  Disoi^anisation  des  Protoxylems,  so  wie 
bei  den  Eqnisetales  (Fig.  92,  i).  Die  Tätig- 
keit do>  Kamhitnns  beginnt  unmittelbar  an 
der  Außenseite  des  primären  Holzes:  es 
erzeugt  eine  brdte  Zone  sekundflrra  Hohes, 
welche  das  primäre  Holz  vollständie  nm- 
schliefit.  riach  außen  vom  Holz  liegt  das 
Phloem  und  die  Binde,  letztere  mit  einem 
Pehdenn. 
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Die  Blitter  scheinen  der  Gröfie  und  dem 
Bftv  naeh  AnimilatioiworKiuie  geweven  sv 

sein,  woses;  n  die  Achse  kaum  assimilierte. 
Die  an  den  Knoten  austretenden  Blatt- 
spnren  Tenweigten  sich  (gewöhnlich  inner- 
halb der  Stammrinde  in  einzelne  Stränge,  die 
in  die  Adern  des  Blattes  auslicfcu  unter 
wiederholter  Gabelung  (Fig.  91,  e). 

Der  Strobihis  von  Sphenophyllum  war 
ähnlieh  gebaut  wie  der  vegetative  Sprüß. 
nur  daß  die  Sporangiopbonn  dazu  kamen. 
Die  Internodien  desselben  waren  kürzer,  die 
Blätter  mehr  verwachsen.  Der  Konus  hatte 
M  das  Aussehen  eines  kompakten  Körpers, 
der  die  bis  zur  Reife  völlig  gesehützten 
Sporangiophoreu  trug.  Jedoch  die  verschie- 


Komplizierter  noch  ist  SjpbenopbylUua 
Roemeri,  wo  auf  jedem  Sporangiophar 

2  Sporangicn  sitzen;  letztere  «tenen  in 
drei  konzentrischen  Kreisen  an  jedem  Blitt- 
wirtid.  Dw  Analogie  mit  den  Sporangio- 
phoren  der  Kquisetales  ist  hier  deutlicher  als 
da,  wo  nur  ein  einziges  Sporangium  auf  federn 
derselben  sitzt.  Noch  oentiiäier  ist  sie  bli 
Sphenophyllum  maius  ans  den  rnittlerpn 
Kohlescliichten  (middle  Goal  Measuresj;  der 
Strobilus  ist  hier  nicht  scharf  abge^nzt. 
In  jedem  Wirtel  stehen  6  oder  8 
.schmale,  verschieden  verzweigte  Blätter. 
An  der  Ba-sisjedatdergegabelten  Snorophyllo 
steht  ein  Sporangiopnor,  der  4  bis  6,  ge- 
wöhnlich 4  Sporaugien  trägt.  Die  Sporangien 


I 


Fif  92.  1  Sphenophylhiin  insigne.  Quer.<!rhnitt  fies  Holzteiles  eine.s  ziemlich  jungen 
Stengels,  das  dreieckige  primäre  Holz  zeigend,  mit  einem  das  IVotoxylem  markierenden  KanaJ 
an  jeder  Ecke,  rund  herum  (ia.s  .sekundäre  Holz.  3  Sphenophyllum  plurifoliatum.  Quer- 
schnitt durch  ein  t)eblättcrtes  Nu<iium.  Nach  Williamson.  2  und  4  iSphonophylium  quadri- 
folium.  2  (Querschnitt  durch  ein  iNodium,  die  sich  galielnden  Blattbfindel  zeieend.  Nach  Renault. 
4  Qaeraohnitt  etwas  oberhalb  des  Modiuns,  wekher  6  Blätter  getroffen  bat.  Mach  BenaalL 


denen,  unter  dem  generellen  Namen  Spheno- 
phyllum beschriebenen  Fossilien  zeigen  IJnter- 
seliif'de  im  einzelnen,  sowohl  hinsichtlich  der 
Zahl  und  Lage  der  Sporangiophoreu  als  auch 
der  Zahl  der  von  jedem  derselben  getri^enen 
Sporangien.  Die  einfachsten  Verhrdtnisse 
finden  sich  bei  Sphenophyllum  trichoma- 
tosum;  hier  stehen  die  Sporangien  einzeln, 
nahe  der  Achsel  der  schmalen  Sporopbylle. 
Bei  dem  bekannten  Sphenophyllum  cunei- 
foliiini  steht  jedes  Sporangium  auf  einem 
verlängerten  vaskulären  Sporangiophor; 
deren  Zahl  ist  In  jedem  Wirtel  doppelt  so 
groß  als  die  der  verwaefasenen  Sporophjdle. 


haben  eine  radiale  Dehiäzenzlinie;  das  Ganzt: 
sieht  auffallend  den  Sporangiophoreu  von 
Psilotum  gleich  (s.  unten).  Bei  Sphenophyl- 
lum fertiie  endlich  ist  sowohl  der  dorsale 
als  der  ventrale  Lappen  fertil,  d.  h.  es  sitzen 
Sporangien  sowohl  am  Sporaniriophor  als 
an  dem  diesen  tragenden  Blatt  (^Kig.  93;. 

Schließlich  bleibt  noch  der  merkwürdige 
Zapfen  aus  dem  „Calciferous  Sandstone" 
von  Burntisland;  Scott  hat  ihn  Cheirostrohns 
genannt  und  zu  den  Spheimphyllales  in  Be- 
ziehung gesetzt,  doch  bat  er  auch  dessen 
Verwandtschaft  mit  den  Equisetaks  oid 
Lyeopodialee  «fcunt.     Sein  itgMäwm 
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System  ist  noch  unbekannt.  Der  Zapfen 
ist  «rröläor  und  i^ompliziertcr  als  sonst  einer 
der  b  kannten  sporangiophoren  Typen  (Fig. 
93  rechts).  Seine  kräftitrc  .Xchsc  zciirf  mehr 
Lycopodineu-  als  Sphenuphylluidcharaktere. 
Der  marklose  Xvlemkern  war  stttmiflniiig  mit 
12  vorspringencleu  ProtoxyIem?ruppen,  ent- 
sprechend den  superponierteu  Sporophyll- 
wirteln.  Jedes  Sporophyll  bestand  aus  3 
sterilen,  liandförinii?  geteilten  Lappen  und 
truff  auf  der  Oberseite  3  Sporangiophoren, 
jeder  mir  4  liaii^eiulcn,  langen  Sporangien. 
angeheftet  am  verbreiterten  distalen  Ende 
(Flg.  93,  rechts  a).  Soweit  sich  aus  dem  Ge- 
llßbündelverlauf  schließen  läßt,  sind  die 
Sporangiophoren  Anhängsel  des  Sporophylls. 


'  treter  dieser  eigentümlichen  und  etwas  iso- 
lierten Familie.  Sie  werden  gewöhnlich  zu 
den  Lyoopodiales  gestellt;  jedoch  seit  man 
sie  genauer  kennt,  scheint  es  natürlicher,  sie 
mit  den  Sphenophylleae  zusammen  zu 
nehmen.  Die  beiden' lebenden  Genera  sind 
in  ihren  alleemeinen  Charakteren  einander 
so  gleich,  daii  kein  Zweifel  an  ihrer  nahen 
Verwandtschaft  bestehen  kann.  Beide 
haben  keine  Wurzeln.  Der  grüne  staudige 
Sproß  haftet  in  dem  Substrat,  das  gcwOhn- 

■  lieh  Humus  ist.  mit  einem  Komplex  von 
blattlosen  lUuiomen,  die  mit  Bhisoiden  be- 
deckt und  von  einer  Mycorrhisa  dnrehsetst 
sind.  Die  Ernähruri!:  scheint  also  L'omischt 
zu  sein,  teils  sapropbytisch,  teils  pboto- 


¥1g.  96.   .Unten:  Sphenopliylliim  spee.    Qnersehiiitt  eines  Stengels  mit  IMekniraeliBtom. 

Nach  Zoiller.  Oben:  Sphenophyllum  fertile  Scott.  1  Lingssrhnitt,  2  Qnersehnitt  eines 
Teiles  des  Strobiliis.  In  der  Alitte  unten:  Sphenophyllum  majus  Kidston,  Sporophyll 
von  der  adaxiaien  S<'ite  gesehen.  Ilerhts:  Ciiei  rostrobus  Pe  1 1  jtu  ren  sis  .Scott.  1  Dia- 
gramm des  ätcobilus.  2  Diagramm  eines  Längsschnittes  des  Sporophiylls.  iSimtlich  nach  äcott. 


IndiesemZusammenhangsei  auchi\seudo- 
bomia  ursina  genannt  aus   dem  oberen 

Devon.  E.s  hatte  große,  im  Quirl  stehende 
Blätter;  seine  Fruktifikation  hatte  die  Form 
«ner  langen  lockeren  Aehre,  welche  wirtdige 
Sporophyllo  trug,  die  reduzierten  vege- 
tativen Blattern  gleichsahen.  £s  scheint 
das,  sagt  Scott,  ein  Vertreter  jener  alten 
synthetischen  Pflanzenra-sse  zu  sein,  von 
der  bis  dahin  die  Sphenophyllales  die 
einzigen  Beispiele  waren.  Derartige  Fos- 
silien lassen  auf  eine  engere  Verwandtschaft 
zwischen  den  mikrophyllen  Typen  in  der 
Vergangenheit  schließen,  als  sie  omren lebende 
Vertreter  erkennen  lassen. 

B.  Psilotaceae.  Die  Genera  Tmesipteris 
«nd  Frilotam  find  die  einagen  lebenden  Ver- 


I  synthetisch.  Die  Luftsprossc  tragen  zweierlei 
Anhangsgebilde:  einmal  einfache  Laub- 
blätter und  dann  gegabelte  Sporophylle. 
Diese  können  unregelmäßig  auf  demselben 

I  Sproß  z  isammenstehen,  der  so  den  Charakter 

'eines  lockeren,  undüierenaerten  Strobiim 

,  erhält. 

I     Tmeeipteris  hat  nur  eine  Spezies  in 

Australien.       Dic^^^c    Pfiruizc    wächst  auf 
Stämmen  von  Baumfarneu;  ihre  blattlosen, 
dichotom  verzweigten  Rhiaome  sind  in  der 
Masse  von  Wurzeln  versteckt,  welche  jene 
j  Stämme  bedecken  (Fig.  94,       Davon  gehen 
Zweige  ab,  die  sieh  dem  Lichte  zuwenden 
und  die  oben  erwähnten  .\nhan!r=irehilde 
I  trafen.    Die  Laubblätter  sind  etwa  einen 
,  halben  Zoll  lang,  in  ein«  Vcrtikalebene 
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gebreitet.  Die  SporophylJe  haben  dieselbe  mit  SphenophYllum  niajus  (Fig.  93)  i>tunver- 
B^im,  dooh  sind  sie  gegabelt,  die  Sporangio-  kennbar.  Die  Stellung  der  Sporanpopboreo 
phonn  sitzen  zwisohrn  den  Lappen  (^Fip.  94,  in  bozue  auf  die  gegaoelfen  Sporophylle  ift 
»bis?).  Jedes  Sporaiigiophor  trägt  2  große,  die  gleithe;  in  beiden  Fällen  ist  die  Zahl 
susanimengewachsene  Sporangien,  manchmal  der  Sporangien  variabel,  die  Beziehung 
aiich  3  oder  auch  nur  oines.  Laubblätter  und  zwischen  den  einzelnen  Sporangier  mir! -hre 
Sporophylle  stehen  in  alternierenden  Zonen;  Dehiszenz  dieselbe.  Die  Sporophylle  Mrd 
aber  die  Laubblätter  kOnnen  unregel- 1  verschiedentli(  h  Lt  dditi  t  \m  rdin.  Dm 
mäßig  zwischen  den  Sporophyllen  verteilt  einfachste  und  walirscheinlichste  ist  jedorb, 
stehen,  sodaß  kein  abgegrenzter  Strobilus  den  Vergleich  mit  Sphenophvlhm  majti» 
da  ist.  I  anzunehmen  und  sie  als  gegabelte  Blätter 

Das  Genus  Psilotum  umfaßt  zwei  Species:  anzusehen,  yon  denen  jedes  ein  Sporugie- 
Psilotum  triquetrum  und  Psilotum  flaccidum,  phor  trögt. 

ersteres  eine  aufrechte  Staude,  letzteres  Bei  beiden  Genera  ist  die  Achse  von  einer 
hängend  und  abgeflacht.  Beide  können  1  Stele  durchsetzt,  die  im  Grund  vom  proUh 
epiphy tisch  leben  und  wachsen  dann  in  | Stelen  Typus  ist;  sie  ist  begrenst  ?M  mm 


Fig.  94.  Tmesipteris  tannensis  Bernh.  1  Habitusbild.  2  Sporophyll  von  der  Unterseite. 
3  von  der  Seite.  4  und  5  von  oben  gesehen.  1  bis  5  nach  Pritzel.  6  Einfaches  Sporophyll  mit 
einem  Sporaoeiom.  7  Sprofistäck,  an  welchem  ein  steriles  Blatt  und  ein  fertÜM  Sporöphrl 
dtSML  6  bis  Tnaeh  GoeneL  8  Quersdmitt  dee  Rhixoms.  Nach  Dangeard.  9  Qnenauutt  m 

StMigels.  Nach  CampbelL 

Hamuspolstern ;  Psilotum  triquetrum  wächst  ]  Endoderniis;.  Die  Rinde  bezieht  im  Rbizcm 
auch  auf  dem  Boden,  Die  unterirdischen  aus  stäikeführendcm  Parenrhyni.  mit  ende- 
Rhizome  sind  blattlos,  wie  bei  Tmesipteris,  phyter  Myconhiza  in  den  äi  ßeien  Schichtft- 
jedoch  reicher  verzweigt  und  enthalten  einen  Im'  Sproß  stellt  die  Rinde  ein  assimiliereiMki 
endophyten  Pilz.  Sie  erzeugen  manchmal  Geweoe  dar.  beponders  bei  Peilotrm.  Vn 
(iemmeii  in  LToßer  Zahl,  die  zur  Vermehrung  Bau  der  Stele  variiert.  Im  Rhizcm  ]>t  f' 
der  Pflanze  dienen.  Die  Luftsprosse  sind  i  kein  deutliches  Protcxylem;  im  Stsos 
ebenfalls  gegabelt,  reichlicher  ab  bei  Tmeti-  nimmt  das  Xylem  die  Gerttlt  «nee  hehlte, 
pteri«,  und  zwar  in  zwei  Ebenen,  die  ungefähr  viel-tr.ililigen  Sternes  an,  mit  dem  Proto- 
senkrecht  aufeinander  stehen.  Die  Anhangs-  rylem  an  der  Peripherie.  Bei  Bulotum  fündet 
gebilde  sind  ähnlich,  aber Ueiner;dieSporan-|8ich  an  der  Bans  da  Luftsprosees  «m 
giophnren  jedoch  sind  relativ  groß  und  schwache  sekundlre  Holzbilduni:  außerhalb 
trag  n  gewöhnlich  3  synangiale  Sporangien.  i  des  primären  Hohes.  Der  Bau  der  Sproi^ 
Ihre  Zahl  kann  bis  auf  1  herabgehen  oder  basis  würde  abo  an  den  Stamm  ton  Spoetio- 
bis  6  steigen  (Fig.  96,  in).  Die  AehnliehkeitlphyUnm  erinnern,  wibrend  dsf  obere  Tal 
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der  Achse  des  Konus  von  Cheirostrobus 
Ähnelt,  jedoch  in  einfacherem  Maße  und  mit 
wenig  Xylemstrahlon.  Der  Bau  von  Tmesi- 

Sterü  Ut  im  wesentlichen  deraelbe,  doch  ist 
88  Phttoxylem  mesarch. 
Die  Entwickclung  der  Sporangiophoren 
zeiiTt,  daß  sie  Anhangsgebilde  dm  Sporo- 
{)ii)  lis  rind.  Sie  sind  dnrebsetzt  tob  mnem 
Gefäßstrang  wie  in  den  anderen  Fällen.  Die 
SporAJOgieu  eotsteheu  aus  einer  beträcht- 
lichen uewebsDiasse,  in  der  das  sporogene 
Gewebe  nirht  scharf  abgegrenzt  ist.  Wenn 
die  Spurenbildung  eintritt,  so  macht  ein 
ansehnlicher  Teil  der  Zellen  der  sporogenen 
Masse  die  Tetradenteilung  nicht  mit,  sondern 
wird  disorganisiert.    Sie  dienen  dann  als 


verlangen.  Da  muB  daran  erinnert  werden» 
daß  es  Species  von  Lycopodium  gibt  mit 
wirtelig  gestellten  Blättern  und  andere,  bei 
denen  die  Blätter  unr^elm&ßig  alternieren; 
und  doch  läßt  man  sie  mit  Kecht  in  dem 
gleichen  Geiuis.  Folglich  kann  auch  in 
diesem  Falle  eine  Verschiedenheit  in  der  An- 
ordnungdw  Blitterdie  Vereinigung  derbeiden 
Familien  zu  einem  Phylum  nicht  hindern. 

Wie  dem  auch  sei,  so  ergibt  sich  doch 
ans  den  gezogenen  Vergleienen,  daß  die 
Snhenophylleae  mit  ihren  Verwandten  eine 
i'hanzenreihe  vom  größten  Interesse  für  die 
Vergleichnng  darstellen,  nnd  daß  sie  als 
synthetische  Typen  Verwandtschaften  mit 
anderen Pteridopoytenreiben  erkennen  lassen. 


/ 


i  'Li,  /  ^  ,0^^ 


Fig.  95.    Psilotuni  triquetruin.   8  bis  15  verschiedene  Studien  der  Kutstehune  junger  Pflanzen 
- —  Bratknospen.  Die  jungen  Rhizomc  zeigen  Dichotomie.  Nach  Solms.  16  lÖüzom.  17  HisU* 
tosbild  desselben.  18  SprofctOck  ans  der  iertUen  Begion.  16  bis  18  nach  PritseL 


Tapetiun.  Bei  beiden  Genera  sind  die 
Denissenzlinien  strukturell  vorgebildet.  Bei 

Psilotiim  strahlen  sie  von  der  Mitte  ans,  80 
wie  bei  Sphenopbvlium  majus. 

Die  Keimung  der  Si>oren  ist  unbelcannt, 
der  Gametophyt  ist  nioht  mit  Sicherheit 
beobachtet  worden. 

Die  Aelmlichkeit  zwischen  den  lebenden 
P^ilotaceae  und  den  fossilen  Sphenophyllcae 
ist  hauptsächlich  in  ihrer  Anatomie  und  in  der 
Natur  der  Sporophylle  und  Sporangiophoren 
gelegen.  Die  deutlichsten  riitiMschiede  be- 
stehen in  der  Art  der  Verzweiguni'  und  in 
der  Anordnung  der  Blätter.  Die  Frage  ist, 
ob  diese  Verschiedenheiten  geniiiren.  um 
eine  Trennung  der  beiden,  zu  der  Gru|>pe  der 
8plitiioph]^um  vwreinigten  FunUien  su 


die  bei  den  l&ngst  aosgestoxlMnen  Typen 
Idarer  hervortreten  ab  befden  heute  lebenden 

Vertretern.  Obwohl  also  bis  heute  die  ver- 
schiedenen Beihen  in  phyletischer  Beziehung 
noch  nicht  eng  miteinander  verinmden  wer- 
den können,  so  scheint  es  doch  nicht  un- 
möglich, daß  mit  fortschreitender  Kenntnis 
der  Fossilien  diese  verwandtschaftlichen  Be- 
ziehungen klarer  werden,  als  das  heute  der 
Fall  ist.  Zurzeit  erscheinen  die  Filicales  und 
die  Lycopodiales  noch  am  meisten  VOB  den 
übrigen  Pteridophyten  isoliert. 


Allgtmein^eLU^rmtur  übtr  die 
Heridophyta.  JAmtIm* imd Prwn^i:,  Natiir- 
Uchf  jyiamcti/a  milirn,  T,  4-  —  Ctiiii  phell, 
Mwutt  and  Fem*.  —  Ooebel,  OrganographU 
itt  tß&mmu^  Eoww,  OHgim  ^  •  Land  Wlora. 
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—  Scott,  Studie»  in  Fosmi  lioUtny.  —  Sülm»,  | 
Aläophytoloi/ie,  —  Lot»y,  BoUtnische  Stamme*- 
fuekiekie,  Ii:  Oornunpkyta.    Zotdii^amia.  — 
■fciienwii.  AtfttfKAonl«  Krifpioyamtm-Flerat  Dtt 
Fbriip/lrtmen. 

Zit  dm  Fii m Hirn  drr  Ftliealet: 

Zu  I  .■  HeuauU,  Cuur»  de  Botnniffn^  Fii$*ile, 
III,  Kap.  VIII,  ms.  —  Scott,  Siurhm  tu  F.  ttil 
Botanjtt  Vot.  I,  p.  3((S,  190K  —  Seward,  Fo9»il 
Pfantt,  l'ol.  II.  p.  432.  —  P.  Bertrand, 
EiHdm  mir  fa  Frond»  de$  ZgfDfUHdin,  IMle 
1909. 

Zu  2:  Engter  und  l'rantl.  XniilrUehe 
Pflanz» nfamilieii,  I,  4,  6.  449.  —  tiower,  (>n)tin 
oj  a  Land  Flora,  1908, p.  4SO bis  494.  —  Campbell,  1 
1%$  Sifpfnmgiataa.    Corn'^  InatUtttUm,  181L 

—  amthmann,  Bot.  3h»t.,  I0tt4t  8,  9S7 
und  Flora,  lk06,  S.  SOS.  —  Jeffrefff  Qamtto- 
phyle  "/  Biilrpchium,  Toronto  IS98. 

Xu  ^:  Kufilcr  und  Priintl,  X'tliirürhr 
Pflanirn/ni(iiii(  Ii,  1,  4.  —  CumpbHly  EuMpo- 
ranijtatf  Ferna.  Cartietjie  InHittite,  1911. —  ßoirer, 
Ortffin  qf  a  lundflora,  JMB,  p.  SOS  bt«  r>S9. 

Ea  i^:  CatnpttfU,  Jfnunand  Fem*,  p.  S46. 

—  Fault,  Analomy  of  tht  0$aiiii:'!'rr-  /tot. 
Gag.,  1901,  p.  S81.  —  Kidjfton  (intt  Ouyntie- 
Vaughan,  Fo»«il  Ommiitarene.    Trans.  Roy.  j 
80«.  Edinb.  1907.  —  Bower,  Origüi  0/  a  Land  ■ 
Fton»  p,  SSI  bi»  641. 

2W  5.*  Brantl,  Die  Sehüaeaeeen,  Leiptig 
ISSt.  —  Campbell,  Mostes  and  Fenu,  tPttS, 
p.  S84.  —  ttoodle,  AiiK.  lint.,  ;<tO!  und 
i90S.  -  Bower,  Orujin  oj  a  jMiid  Fiora,  p. 
S4£  Am  ßS£. 

Zu  6.'  Cau^Mlf  ßttUmtorg  Amaltt, 
VaL  XXri,  p.  09.  —  DUU,  JUbtOrl«!*«  jyhmnm- 

/amilien,  1,  4,  S.  SSO.  —  BouieTr  Origfll  of  a 
Land  Flora,  p.  SSS  bis  S64. 

Zu  7;    *>«'ic(it"</,    /V'/V.    7'rfni<.,    ViiL  l'.i'i, 
p.  171.   —  l'atuiley  anü  Lnlham,  Ann.  0/1 
Bot.,  Vol.  19,  p.  475.    —   BowoTf   ikrigin  «yT 
«  Land  Flfira,  p.  6C4  bis  SC».  ' 

2«  80.*  Owynne'Vatighan,  Ann.  0/  Bot.,  j 
XII,  p.  71.  —  Bowwv  Orifin  «i  a  Land 
Flora,  p.  571. 

Zu  ib:  J^rantl,  IHe  Hymenoph^lUirren, 
Ldptig  IS96,  —  Campbell,  Motte*  and  Fems. 
p.  970.  —  Boodle,  Ann.  of  Bot.  14,  p.  4Sh. 

—  Sadebeek,  NatOHiche  Pflanten/amili-n  1,4, 
Äf.  91.  —  Bower,  Origm  of  a  Land  Ilora,  p. 

srs  üt  sss. 

Ztt  9«;  ChrUl,  Bnll.  de  l'Merb.  Boitiier, 
1904,  p-  JtoMwr,  OHgtn  of  «  Limd 

Flank  p  SS9. 

Zu  96.*  IMeto«  yatMteli*  Pflantrnßtwilien 
I,  4,  S  119.  —  Guryntie-raughan,  Ann.  <f 
Bot.,  17,  p.  708.  —  Bower,  Origin  of  a  I^nd 
tlora.  .-■n. 

£u  gr:  rruntl,  Arbeiten  K.  Bat.  Gart., 
Bnrimt  1800,  S.  17.  —  Gwynn«-V«mghan, 
An»,  o§  BttLt  17,  p,  700 f.  —  Bmmt«  Origin 
qf  a  Ltmd  FUna,  p.  595  M»  000. 

Zu  gd:  IHcl.'i.  I '  ■<  '((•  Pßin>:,  ii  fnmilien 
I.  4,  S.  aus.  —  Mttfriiiit»,  ÄbhandL  d.  K. 
ISäeh*,  Grs.  >J  iVus.,  IX,  S.  S44,  —  BoUfer, 
Origin  of  a  Land  flora,  p.  018. 

Zu  lobt  €/ampM4,  jtfmwM  ond  Fenu,  190S, 
p.  S96bt$489.  —  Ooebel,  Urbi-r  dir  „Fntrhj" 
von  PUularia,  BoL  Zeit.,  ISSi.  —  Johnson, 
On  MuttUia.  Ann.  ef  BoU,  1098,  ifonotbo, 


Oh  Piiuiaria,  Bot.  G^:..  Vol.  t6.  p.  l.  — 
Strfuburger,    Ueber    .iz'.lhi,   Jena   187S.  — 

S.  081  bb  40t.  —  JLotoy,  Bolamieehe  m»mmm 

gtschiehU  II,  S.  621  bis  GUS. 

Zu  u;  Seward,  Phil,  Trantaet.,  Voi.  itj, 
p.  171.  —  Seward  and  Dale,  Phil.  Tman, 
YoL  199,  p.  487.  —  TanUen  amd.  iMlkmat, 
Ann.  of  Bot.,  19,  p.  475.  —  Bowmr^  Origin 

of  a  Land  Fl"r<i,  p.  .;64his5G9  mu!  f  !Sbii6ii. 

Zu  laa:  Diel»,  KatOeUehe  Pflanzn^ftmOkn 
I,  4,  8,  128,  —  Bnoor,  OHgin  of  ■  imi 

Flora,  p.  tm.  —  ÜCTMlte,  Su^dies  in  fk« 
Phylogtny  of  tht  Filiralrt  iL  Ann.  of  BoL,  191*. 

Zu  12  b:  Dtet»,  Xatürlicfie  Ptlansenfamilieti 
1, 4t  8,100. "  iXirtMemaem,  BioUtgiMbi  Ark^dtr,  i 
Jfov.  toa,  —  BmweTf  Simdie»  i»  tJke  tOu^ogtwg 

9f  the  Füiealri  II.    Ann.  of  Bot.,  1912.  j 

Zu  13c.*  Diel»,  yatUrliche  PflnnseniamdifA 
I,  4.  ^-  -  i  ■ 

Z*t  14.'    IHels,   Xatiiriirhr  I^antetijamüifn  I 
J,  4f  8.  800.  ->  Luergaen,  Raben  horm$a  Jbjfft^ 
gamen-Floraf  VoL  HI,  p.  100  U»  098. 

Zul$d:  JHtIa,  JftOtrUrk«  PßantenfbmiUm 

I,  4,  S.  154.  —  Rrantl,  /;    '  •.  Jib-b.. 

188S,  S.  4I6.  —  Gwenne- Vau(itiau,  .Inn.  »/ 
Bot.,  Vol.  17,  i>.  C.y.i  bis  74t. 

Zu  X  Ftliealet:  Breidt  Tentawken  fleridt' 
ffraphitu.  Peroffae  1836.  —  KnQlerwiui Pnmfi, 
Jftttikrl.  lyiameisfamilim  I,  4,  S.  13  bi*  ölS.  —  j 
lAtermen,  in  Rahenhortls  Frypt^tgatnr-n- Flora, 
V"l.  III,  S.  I  hif  'jf  i'.  —  Cumpbelt,  Mo^se*  and 
Fern»,  1906,  p.  ia'j  bis  44£.  —  Bower,  Ortgtn 
of  a  Land  Flora,  p.  4SO  bis  657.  —  Tamdtff 
Lfttm»  on  tu  Ei-ohUitm  0/  tk»  Füieimtem 
Voaetdae  BgiUm.  Ne»  Phgttiogkt,  tOOf  bi»  mo. 

—  Scott,  Studift  in  Ffl  BoUivy,  190S.  V.-L  I, 
p.  i^'i?  bis  353.  —  Lotäy,  Botanische  .Stamme*- 
/f(>r/iirlitr  II,  S.  575  bis  7-i'k  —  Honkrr, 
Hynopnis  Fdirum,  ISSS,  —  Christ,  IHe  Farn- 
krduter  dir  Fr.'e,  1097.  —  Der»elbe,  Bi» 
Oeogntpkit  der  Fomtt  1910,  —  €lhrUtem»m, 
Index  Fitieum,  1900. 

Zu  2  Equiselalet:  Sadebrrk,  .V.)?7r/ü-*r 
Fjlii Hscnjaniilien  1, 4,  S.  520.  —  L,uertMv»t,  Hnbrit- 
hortts  Kryptogamen- Flora  III,  S.  622  bis  ,>/. 

—  CampbeU,  Mostes  and  Fem»,  1900,  p.  44*. 

—  Ahm**.  Origin  of  a  Land  Ftem,  p.  MO, 

—  Scott,  Studies  in  Fossil  Bofanf,  1900,  p.  18, 
C  E.  iVie»»,  Beiträge  tur  fossilen  Pk>nt,  Ärft»- 
kvthlr  ii-Ciifiiiii'ii  it  n,  —  B.  *V.  t'ormark, 
Oh  a  aindtint  dcvvltipiiwitl  »«  Ivfunteitm.  A^t. 
of  Bot.,  1893.  Lignier,  FqHitrtaU*  et  Üpken-y- 
pkgliate»,  BnU.  de  la  6oe,  Limn,  de  Hormcmdi». 
OMR.  1908. 

Zu  ^Lycopodiales :  Spring.  Monographie 
des  Lycopodiacees,  1841. —  'Irenlt.  Ann.  Jard. 

B''i.  dr  Hu.h'Hz^tj.  r.  /y  /r,  i-,  VII,  VIIL  — 

Pritzet,   Natürliche   Pflansenjamiiien  I,  4,  S. 
568  bi»  780.  —  Cam^gbell,  Masses  and  Ferw, 
2000t  p,  488  kl»  OOL  —  Boker,  llandboek  gf  Or 
Äpm  AlMe»,  1887.  —  Bower,  Origm  of  m  lami 
Flora,  p.  -290  bis  SCr,.  —  Scott,  Studtes  i.-,  F  •  !  | 
BoUiny,    1908,   p.   iw   bis  266.    —  Seuard. 
Fossil  PUmU,  1910,  p.  SO.  —  lAttny,  Botani*clf 
StummetgettMehl»  Ii,  H,4O9bit50l.  —  Bruch-  I 
muum,   VM»  Abhandtungen  in  der  JPtare^  I 
und  anderen  Zeittchriflm.    Die  UM  iirtMim, 
sovie  die  anderer  Aiieiten  Ob»r  da»  Gtkid» 
kOtiMtn  m  UtnratmrHtaekind»  bet  (bwylifl 
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oder  LoUy  in  Jvrcn  uben  genanntm  Werken 
naehgejieken  werden. 

Z^ASpktnophgtlalet:  PriUel,  XalUr- 
UbA«  jy^ttUtt^pHrnOkm  J  i^,  8.606  (Pnloteuxae). 
—  Solms  Laubaeh,  Ann.  Jard.  Bot.  BuiUnxt»}/. 
Vol.  ir,  188^.  —  Bertrand,  Areh.  boL  du 
Sord  de  la  Franee.  1880.  —  PoUmi^,  NtUilr 
liehe  Pßamen/amiHcn  I,  4,  S.  SIS  fSpkmf'- 
phyllaletK  —  Scott,  Studie«  in  Fofsil  Iloi'iuij, 
190S,  p.  M,  —  aeward,  FottU  PUuU»,  Yok  II, 
p.  1.  —  Ruwer,  Ortgin  of  a  Land  ttora, 
j).  SUS  tn*  i^d.  —  Lotay,  Botanitehe  Slnmm*^- 
ge*chichte  II,  S.  ÜOä.  —  In  diesen  Werken 
mSgen  auch  die  Titel  der  tpexifllrn  Arlnih-n 
Hier  di«  äphenophifUai«$  nachgesehen  werden. 

F.  O.  Jioloer. 


Faserpüanzen. 

T.  Äligemeines.  II.  Pilanzcnliaarc:  a)  Baum- 
wnllf.     b)  Pflanzendanen,    i  i  riüinzinseiden. 

III.  Bastfasern:  1.  Zweikeimblättrif»  Pflanzen 
mit  unverholzten  Pasern.  a)  Flachn.  b)  Hanf, 
c)  Sunhanf.  d  i  Andere  hiilsciifi  üchtige  Fasern, 
e)  Nesfelfascrn,  Kamie.  J)  Japaiiisichü  Papier- 
fasem.  2.  Zwei keimblättr ige  Pflanzen  mit 
wriraktea  FMern.  »)  Jatcgruppe.  b)  Adan- 
•OBMbut.  e)  TjüftL  8.  EmkBimUittrige 
Pflanzpii  mit  unverholzten  Fasern,  Ananas- 
fasern,  E:vpliiuba&t.  i.  Kiiikeimblättrige  Pflanzen 
mit  verholzten  Fasern,  Aga\-enfascrn,  Mauritius- 
hanf, Sansovierafaaern,  Yuccafasern,  Manila- 
hanf,  Neu-Seettadiaeher  Flachs,  Kokosfa&urn, 
BuNurto,  PiamveD,  Rambus,  R43iswurzeln, 
Faimblätter,  Pandanasblltter,  Panamastroh, 
Strohfast  rn,  .Seegras,  vegetabilisthcs  Roßhaar. 

IV.  Holzfasern.  \ .  Tannennadeln  und  Torffasern. 

I.  Allgemeines. 

Faserpflanzen  nennt  man  alle  dic- 
jenigoD  Gewächse,  die  entweder  ganz  oder 
in  ihren  Teilen  für  die  Spinnerei  und  Sei- 
lerei. fOr  Geflechte,  fflr  KQrstenwarcn,  für 
die  Polstorei  oder  die  rupit  rfabrikation  Roh- 
■jtoitV  lit  forii.  G;!!!?.»'  Pflanzen,  wie  SeepraSi 
Turfiiiuuäeundvegeubilischcälioßhaar  dienen 
in  der  Regel  nur  als  Paek-  oder  l'dlstcr- 
matcrial.  t^rohc  Prianzciitrile,  wie  l'aliii- 
blaller,  llaliuc  udiT  Bastu  zu  dem  gleieheu 
Zwecke  oder  zu  Flechtwerk  und  rohen 
Stricken.  Die  eigentlichen  Fasern  sind  ent- 
weder Ilaargebilde  oder  Festigkeitselementc 
des  l'flaiizciikörpcrs,  meist  aus  der  Rimic 
den  BlätUrn  oder  dem  eigentlichen  HoUe, 
seltener  tm  Wartefai  oder  Frlleliten.  Da 
diese  Elemente  fast  bei  allen  Pflanzen  in 
genftgeuUer  Ausbildung  vorhanden  sind, 
•0  ist  die  ZaM  der  Gewicliie.  die  bnraohbare 
Fasern  liefern  künneii.  eine  ?f'hr  LToße. 
Dennoch  ist  die  Zahl  der  wirklich  genutzten 
FtoerpfluMm  im  VeriiBltnis  duu  nur  gering. 
Sie  nnd  nut  wenigen  Ausnahmen  »efir  alte 


Kultur ufiansen.  Die  guten  Eigenschaften 
ihrer  I*a8ern,  die  leichte  Kultur  und  ihre 
Ausbreitung,  sowie  die  einfache  Gewinnungs- 
weise der  Fasern  haben  zu  ihrer  Auswaiü 
geführt  und  sie  z.  T.  duieh  Jalutausende  da 
wichtige  Nutzpflanzen  erhalten  und  ver- 
breitet. Wenn  auch  die  BaumwuUe  eine 
geffthilieliA  Konkurrentin  der  Flachsfaicr 
geworden  ist  und  der  echte  Hanf  in  ver- 
schiedenen troiiitichen  Fasern  brauchbare 
Ersatzstoffe  geiuiKlen  hat,  stehen  doch 
beide  heute  noch  in  ihren  besonderen  Eigen- 
schaften unübertroffen  da. 

Die  V e  r \v e ii  d b a r  k ei  t  der Pflatizenfasern 
hängt  im  wesentlichen  ab  von  dem  Bau  ihrer 
ZeUen  nnd  von  der  Stmkt«'  nnd  der  ehe- 
mischen Zusaramensrtztin?  ihrer  Zellwand. 
Die  Stärke  der  Zeilwand  und  ihr  Verhältnis 
zum  HoUraom  der  Zelle  bedingen  im  att- 
genieinoti  die  Festitrkeit  und  die  Kla.stizifät 
der  Fasern.  Die  besondere  Struktur  der 
Wände,  die  als  Schichtung  iMtieiehnet  wird, 
scheint  (üpse  Eiseiischaften  wesentlich  zu 
erhüben  und  von  der  cheiuischen  Zusammen- 
setzung iltagt  neben  den  genannten  Eigen- 
schaften vor  allem  die  Haltbarkeit  der 
Faser  ab.  lu  dieser  Beziehung  ie>t  eiiiu  Faser 
um  so  wertvoller,  je  mehr  sie  aus  reiner 
Zellulose  besteht.  Solfhe  I-'a^ern  sind  Batiin- 
woUo,  Flachä,  Hanf  und  Kaiuie.  Fast  alle 
\  übrigen  Fasern  sind  mehr  oder  weniger 
verholzt,  d.  h.  sie  enthalten  neben  Zellulose 
in  erster  Linie  noch  Lignin,  einen  chemisch 
noch  nicht  ganz  sicher  festigest  eilten  Kürjier, 
der  durch  chemische  Verfahren  aus  der 
Faser  entfernt  werden  kann.  Dadnreb 
i  wird  aber  die  f'rewichtsmenge  der  Fasern 
geringer  und  die  an  sich  schon  von  dem  Grund- 
stoff der  reinen  ZeUnlosefasem  ▼erscbiedene 
Zellulose  in  ihren  Eicrcnscliaften  weiter  ver- 
ändert und  damit  weniger  widerstand» 
I  fähig. 

'  DieFrkpnnung  derwichtit;sten  Pflanzen- 
I fasern  in  ihrer  handelsüblichen  Auiaiachung 
ist  bei  längerer  Uebnng  nicht  nur  für  die 
■einzelnen  Arten,  sondern  auch  für  die  Sorten 
derselben  und  die  verschiedene  Herkunft 
sehr  wohl  möglich.  Für  die  Feetstellung 
in  Tre wehen  und  im  Papier  reichen  die 
veräcluüdeuüu  anatomischen  VerLallui8»e  in 
der  Regel  aus.  Wertvolle  Unterstützung 
erhält  die  Prüfung  durch  das  verschiedene 
chemische  Verhalten  der  verholzten  und 
tler  unverholzten  Fasern,  sowie  durch  die 
voneinander  abweichenden  optischen  lägen- 
Schäften  (Doppclbrechung,  DielffolsmiisT. 

Die  ]{enenniin«;  der  Pflanzenfasern 
gibt  vielfach  dadurch  zu  ^üßverstäudnlssen 
Anlafi,  daB  die  Bezetehnung  Hanl  oder  Flachs 
neuen,  in  ihrem  Werte  mei>f  abweichenden 
Fasern  beigelegt  worden  ist.  Auch  die  Ab- 
stammung ist  für  manche  Fasern  noeh  leeht 
unsicher. 
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IL  PflmsenhMre. 

Das  wichticste  und  einzige  als  Spinnfaser 
verwendete  Hlanzenbaar  und  heute  die 
wiohtigstQ  Pflanzenfaser  Oberhaupt  ist  die 
BainnwoIIe.  Alle  übrigen  Pfianzenhaare 
siiui  bis  jetzt  nur  versuchsweise  versponnen 
worden,  sie  werden  dagegen  in  recht  erheb- 
lichem Unifanfje  als  Polstermaterial  ver- 
wendet. Man  teilt  sie  in  zwei  Gruppen, 
die  Pflanzendunen  und  die  Pflanzenseiden. 

a)  B a 1 1  m  i:- r.  1 1 e .  j ) j e  Ba um woll pflanze 
(Gossyniuiu.  1  anülie  der  iVIalvaceen)  ist 
eine  sehr  alte  Kulturpflanze.  Ihre  Heimat 
ist  wahrscheinlich  Indien,  von  wo  aus  sie 
sich  in  Asien  nach  Osten  und  Westen  aus- 
gebreitet hat.  Auch  in  der  neuen  Welt 
trafen  die  Entdecker  die  Baumwolle  ah 
Kulturpflanze  an.  Die  Kenntnis  der  ver- 
schiedeneti  Arten  derGattunj;  Gossypium  und 
ihrer  Kulturformen  ist  noch  recht  unsicher. 
ObtroM  Watt  in  leiner  neneeten  BesrbeitQng 
41  Arten  unterscheidet,  koniraen  für  uns 
nur  4  in  Betracht,  Gossypium  herbaceum  L.. 
die  kraatige  oder  indbehe  Bramwolle. 
Go>r;ypiuni  harbadense  L.,  die  Sea  Island- 
Bäumwulie  der  Vereinigten  Staaten,  Gossy- 

Sium  hirsutum  L.,  die  Upland- Baumwolle 
er  Vereinigten  Staaten  und  Gossypium 
brasilienRe  Macf.,  die  brasilianistiie  oder 
l^^ru-HauInwolie.  Von  diesen  Hauptarten 
gibt  es  einegroße  .\nzahl  von  Ktilturvariet&ten 
und  Kreuzungen,  und  &o  entstand  eine 
große  Zahl  von  für  den  Handel  brauchbaren 
Sorten.  Die  Baumwolle  ist  in  den  meisten 
kultivierten  Formen  ein  mehrjähriger  bis 
zu  3  m  hober  Strauch  mit  3  bis  7  lappigen 
Blättern  und  großen  einzeln  stehenden 
weißen,  gelben  oder  roten  Blüten.  Diese 
eut wickeln  etwa  ei^rnße        bis  ö-fächeritie  unii 


Kapseln  mit  zahlreichen  Samen.  Die  Ober- 
haut der  letxteren  bildet  eine  betrfteh^che 

Za!il  ilircr  Zellen  zu  1  bis  5  cm  laniren. 
0,02  bis  0,04  mm  breiten,  einzelligen,  zylin- 
drieehen,  weiBen  bis  braunen  Haaren  ans. 

welche  die  einzelnen  Samen  in  einen 
dichten,  weißen  Haarfilz  einbetten.  Gleich- 
mSßigkeit,  Feinheit,  Länge  (Stapel)  und 
seidi^rer  Glanz  dieser  Haare  hi'i!iri:-.-n  die 
Qualität  der  Baumwülle.  Diese  Eigen- 
schaften vereinigt  in  ganz  vorzüglicher 
Weise  die  Sca  Island  Baumwolle  und  die 
in  Aegypten  gezogenen  Sorten  dieser  Art. 
Die  brasilianische  oder  Peru-Baumwolle 
kommt  der  Sea  Island-Banmwolle  nahe,  nur 
daß  sie  an  Stelle  des  seidigen  einen  wolligen 
Charakter  hat.  Die  Upland  -  Baumwolle 
hat  einen  mittleren  Stapel  von  etwa  30  mm, 
stellt  die  Durchschnitli-wafe  dar  und  liefert 
die  größten  Mengen  des  Handels.  Die  indische 
Baumwolle  hat  den  geringsten  Stnpel  und 
ist  grob  und  hart.  Die  obengenannten 
viehtigsten  Xulturgobiete  geben  bereitB 


n&hernd  ein  Bild  von  der  Verbreitung  des 
Bnumwolllmnes.     Seine  nOrdliehe  Gmne 

ist  etwa  der  36.  Grad  n.  B.,  die  südliche 
der  30.  Grad  s.  B.    Die  Pflanze  verlane:t 
viel  Sonne,  möglichst  gleichmäßige  Wärme 
und  einen  lockeren  Boden.  Nicht  zu  hefti^f 
Regen  in  der  Zeit  ihrer  Kntwickehnm  sind 
erwünscht.   Die  Beife-  und  Hrntezeit  mnft 
!  möglichst  regenfrei  sein.    Fehtender  Regen 
!läßt  sich  gut  bei  hinreithender  Luftfeuchtig- 
keit durch  Bewässerung  ersetzen.    Mit  nur 
wr-ni^'pn  Ausnahmen  '  Po'u-Banriiwonc'i  vrird 
du-  Baumwolle  als  eiiijaiinge  rilanze  gezu;;tti. 
Sie  braucht  etwa  4  bis  6  Monate  zur  Reife. 
Die  Kapseln  reifen  nicht  gleichmäßig,  so 
daß  sich  die  Ernte  über  eine  längere  Zeit 
ausdehnt.     Die  Wolle  wird  vorsichtig  aus 
den  aui^esprungenen   Kanseln  hcraoige- 
nommen  und  mmt  gleich  b«ira  Entm 
in   fehlerlose   und    beschädigte  t^ctrcüiii. 
Die  Trennung  der  Wolle  von  den  Samen 
geschieht  wn  beeondenm  Maeefainen,  soge- 
nannten Süge-  oder  Rollerdn-.    Das  V-r- 
h&ltois  von  Samen  zur  Wolle  ist  etwa 
2:L   Die  BwunwoUe  wird  dann  in  Bafla 
von  etwa  250      crepreßt.   Die  Weltrriite 
beläuft  sich   auf  etwa   19  Mill.  Balirii, 
davon   kommen  13  Mill.   auf    die  Ver- 
einigten   Staaten,    3    Mill.    auf  Indien, 
2  Mill.  auf  Aegypten,  der  Best  verteilt 
sich  auf  die  übrigen  Länder.  Neuerdings 
sind  besonders  in  .\frika  Anbau  verbuche  mit 
Baumwolle,    teilweise  mit  gutem  Erfolg, 
gemacht  worden*    Das  Baumwollhaar  ist 
mikroskopisch  an  meinen  korkzieherartigen 
Drehungen  sehr  gut  zu  erkennen.    Da  das 
I  Haar  ferner  vom  Samen  abgerissen  wird, 
'so  ist  die  Zelle  auf  ein«:  Seite  offen.  £• 
I  besteht  zum  größten  Teil  ans  mner 
ind  zeigt  infolgedessen  die  IkbUehcn  Beak- 
tionen. 

Die  Baumwolle  ist  heute  unsere  wichtigste 
Spinnfaser,  die  billigeren  Manufakturwarea 
werden  fast  ausschließlich  aus  Bauinwnll» 
hergestellt.  Mit  Leinen,  Wolle  und  Seide 
gibt  sie  die  sogenannten  balbleineneD,  halb» 
wollenen  und  halbseidenen  Gewebe.  Die 
Baumwolle  war  ferner  der  Ausganppunkl 
fflr  die  Gewinnung  Ton  reiner  ZeOvlose 
und  die  Herstellung  von  Schießbauinw 'dl'''. 
Die  auf  verschiedenem  We^e  gelüste  Zeliulo^e 
der  BaumwoOe  liefert,  in  feine  Fäden  gepreßt, 
die  sogenannte  Kunstseide.  Mit  schwachen 
Säuren  oder  Laugen  behandelt,  verliert  das 
Banmwollhaar  seine  Windungen,  schwillt 
etwa-?  an  und  wird  auf  der  Oberflache  -^tark 
glänzend.  Mau  nennt  derartig  behandelte 
Gewebe  oder  Garne  mercensiert.  Sie 
zeichnen  sieh  durch  besonderen  Glanz  ans. 

b)  Pflanzendonen.  Pflanzendnnen 
stammen  aus  den  Früchten  der  Wollbäume, 
bombaz-  und  EriodeiidronarteB  a»  der 
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Familie  der  Bombaceen.   £^  sind  mlchtige ;  ist  an  den  meist  vorhandenen  Samen  nüt 


Sidierh(^it  bcslirumbar.  I'io  Faser  ist  auch 
etwas  vorhoUt  und  auatomiscb  duicbsehwach 
herrortretend«  Längsleisten  im  fonvm  der 
dünnen  Wanduni^en  aiisticzcichnet.  Unter 
den  vielen  anderen  Pflanzenseideu  scJieiiit 
bis  jetst  mar  diejeniere  dee  weRtafrifcaniseliflii 
Kaut£cliukbnt  i[i  Kiil:  ia  clasüca  ver- 
suchsweise in  grOUereu  Mengen  eingeführt 
worden  zn  smu. 


Urwaldbiiiinieaus  verschiedenen  Gebieten  der 
Tropettt  die  in  ihren  mindestens  10  cm  langen 
UBd  iemstarken«  walienfOrmigen,  ob«iiii]id 

unten  zncjespitzten  Frflclitoii  an  der  Frucht- 
wand dichte  Haarmassen  entwickeln,  in 
die  die  Samen  eingebettet  sind.  Die  Ibare 

sind  hif;  zu  3  cni  lan«;,  0.025  mm  breit,  von 
schwachgeiber  Farbe  und  wesentlich  dünn- 
wandiger und  infolgedessen  gebreddieher 
als  Baumwolle.  A!nn  hat  sie  daher  zum 
Spinnen   bi»älier    mir    versuchsweise  ohne  III.  Baitfasern 

dauernden  Erfolg  verwendet.  Die  Fasern  i  BastfiMeim  sind  in  der  Reirel  rachrzelUge 
haben  aber  zwei  Kiiifenschafton.  die  ihre  1  Strände  aus  dem  Hindenirewebe  zweikeim- 
technische  Verwendung  veraulußt  haben,  i  blättriger  Pfhiuzeu  uder  Gefaßbüjidcl  oder 
Die  stark  zusammengepreßten  Haarmassen '  deren  Festigkeitselemcnte  aus  den  Geweben 
gehon  an  der  Sonne  wieder  auf  und  lockern  (Blättern,  Stengeln)  einlieimblättriger  Ge- 
sich  wie  Bcttlcdern,  sie  eignen  sich  daher  wächse.  Mit  dieser  Gruppierung  stimmt  auch 
ganz  vorzüglich  als  Stopfmaterial  und  finden  .annähernd  die  Verwendung.  Die  zwei]^eim- 
ate  solches  allgemeine  Verwendung.  Ferner  blättrigen  Gewächse  liefern  die  feineren 
sindsiesehwer  benetzbar  und  werden  deshalb  Spinnfasern,  die  einkeimblättrigen  meist  die 
und  weiren  ihrer  Leiehtigkeit  Iflr  Bettungs-  gröberen  Seilereifasern  bis  zu  den  <:ane 
gürtel  verwendet.  I  groben  Bürstenfasern.    Doch  gibt  es  hier 

Die  wiehtigste  Pflancendttne  ist  der '  auch  Uebersränge. 
Kapok,  von  Eriodendron  anfractuosum       i.  Zwelkrimblättrige  Pflan:'pn  mit  un- 
D.CeinemBaume  des  tropischen  Ostindiens,,  verholzten  oder  nur  aum  Teil  verholzten 
der  heute  Aber  aDe  Tropen  vwbreitet  ist.jFasero.  la)  Flachs,  Linam  usitatissimum 
I!r  wird  in  erster  Linie  auf  Java  kultiviert.  L.     Die  wertvollste  {iflanzliehe  Spinnfaser 


Die  zweite  wichtige  Faser  dieser  Art  liommt 
▼on  Bemhax  malabaricum  D.  C,  dem  Simul 
cotton  free  Vorderindiens.  Das  Produkt 
geht  ebenfalls  unter  dem  Namen  Kapok 
tmd  wild  dem  Javanischen  meist  gleichwertig 


ist  immer  noch,  trotz  der  Uüberflugelung 
durch  die  Baumwolle,  der  Flachs.  Er  ist 
auch  eine  der  ältesten  Kulturpflanzen. 
Die  anmutige,  bis  zu  1  m  hohe,  blau  ulubende 
Pflanze  wird  zur  Fasergewinnun(Ef  vor  allem 
rraehtet.  Verwandte  Arten  und  Gattuiiiren  inR  ißland,  Deutschland,  Oesterreich,  Relfjien 
dieser  Bäume  lictcrn  in  Indien,  We^tafrika  und  Irland  kultiviert.  Für  die  Gewinnung 
und  Sttdamerika  ähnliche  Fasern,  die  aber  |  ist  ein  sorgfältiger  Anfbereitungsprozeß  not^ 
znrzpit  noch  keine  Ilandelsbedeutuiirr  haben  wendisr.  Die  Pflanzen  werden  kurz  vor  der 
Die  indische  und  javanische  Rohware  iüt  Samenreifo  ausj^uiugen  und  von  Blättern 
sehr  leicht  an  der  verschiedenen  Gestalt  und  Früchten  durch  Riffeln  befreit.  Um 
der  stets  vorhandenen  Samen  zu  unter-  die  Faser  aus  dem  Rindengewebe  zu  ge- 
scheiden.  Anatomisch  sind  die  ebenfalls  Winnen  und  von  dem  Holzkörper  zu  trennen, 
einzelligen  Haare  sehr  einfach  gebaut  und  ist  eine  Lo(  kerunt:  und  teilweise  Zerstörung 
leicht  von  Baumwolle,  aber  schwer  von- ;  des  BtndeiM;eweb«s  notwendig.  Dies  ge* 
einander  zn  unterscheiden.  Sie  sind  schwach  |  sehieht  in  der  Kegel  mit  Hilfe  d«t  Wassers 
▼erholzt.  entweder  durch  Tau  und  Retren  oder  durch 

e^  Pflaozenseiden.  Pflanzenseiden . Kinstellen  der  Stengelbündel  in  fließendes 
weroen  im  all^emanen  die  seidigglänsendenj  Wasser  oder  In  besonders  hierfür  beq^estelttte 
Haarschöpfe  vieler  Früchte  oder  Samen  ge-.  Gruben.  iMr  Fn  jlnisprozeß.  der  die  Bast- 
nannt.  Technisch  wichtig  geworden  sind  bis  i  fasern  umgebenden  Gewebe  —  die  sogenannte 
jetst  allein  die  Samenhaare  der  Asciepiadeen,  I  Röste  —  wird  hierbei  dnreh  die  Tfttifkat 
Talntropis  dirantoa  R.  Rr.  und  Calotropis  von  Bakterien  unterstützt,  deren  Rein- 
procera  K.  Hr.,  deren  Samenschöpfe  unter  i  kulturen  gelegentlich  zur  Förderung  des 
dem  Namen  Aknn  oder  Akund  aus  Vorder-  Röstprozesses  angeboten  worden.  Auch 
Indien  in  erster  Linie  als  Kapoksurrnirat  in  Aufbereitung  mit  warmem  Wasser  und  mit 
betrüchlliclier  Menge  exportiert  werden.  Die  cheuiisehen  Hilfsmitteln  findet  statt  Die 
Haare  sind  meist  bis  zu  3  cm  laiu:,  0,04  mm  Faser  muß  dann  noeh  K^trocknet  nnd  von 


breit,  sehr  stark  seidenglänzend  und  ziemlich 
brüchig.    Man  hat  sie  neuerdings  dadurch 


den  anhaftenden,  nicht  frnn?  zerstörten 
Rindenteilen  durch  Hecheln  belreit  werden. 


zum  Spinnen  geeignet  zu  machen  versucht.  Der  beste  Flachs  ist  lichtblond  und  von 

daß  man  die  itaarc  durch  freei<;nete  Themi-  weichem   Griff.     Die  einzelnen  Hastfascr- 

kalien  etwas  zum  Quclicu  bringt  und  damit  ütrüiige sind  0,3  bis  1  mlangund  0,1  bis  ü.2mm 

fester  macht.    Ein  dauernder  S|>innstoff  dick.  Die  Fasern  finden  sich  in  konzentrisch 

■ind  sie  aber  norh  nicht.   Auch  der  Akon  angeordneten  Bündeln  von  etwa  8  bis  10 

MaMhtülrtetbttch  der  KatnrvlaMiuclufteii.  Band  lU.  C3 
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Zellen  in  der  Kindt'  verteilt.  Die  eiiut*liien; 
Zellen   haben  einen   ecUgeD  Querschnitt 
und  sehr  starke  Wandunfrpn,  «o  daß  nur  ein- 
feiner  zylindrischer  Hohlraum  bleibt.  Sie 
sind  etwa  40  mm  lani^  und  haben  einen ' 
Durchmpsser  von  0,02  mm.  Die  Flachszclle 
zeigt  mehrfach  schwache  Versichiebuiigen 
im  Läni^verlaufe  (sogenannte  Stauchungs  : 
erscheinungen).  Die  Faser  ist  stark  doppel-  ■ 
brechend  und  gibt  alle  Zellulosereaktionen.  I 
Die  Fasern  des  rus^isi  hon  Stepjpenflachses . 
und  die  Fasern  vom  Grund«  ai»  Klachs-j 
steni^els  mgm  ein  abwciehendes,  dem  Hatit| 
uludiches  anatdiiiisflie--.  Verhalten,  so  daß 
sie  nur  sehr  schwer  vom  Hanl  uutersehiedeu  i 
werden  k5nnen.  | 
ih)  Hanf,  Cannabis  sativa  L.  Gleich: 
dem  Flachse  ist  der  Hanl'  eine  der  ältesten  i 
Knlturpflanzen.     Sein  Verbreitungsgebiet 
ist  größer  al^  das  des  Flachsrs.  jedoch  dient 
er  m  den  tropiächeu  L/änderu  laat  au&- 1 
«cMieBlich  zur  Gewinnung  seiner  narkotischen  i 
Bestandteile  (Haschisch).  Außer  den  Haupt- 

Sroduktionsländern  des  Flachses  kommea  lür  I 
en  Hanf  noch  Ungarn,  Italien,  Indien  | 
und  China  hinzu.  Die  Hanffascr  dient  in  : 
der  Spinnerei  nur  zu  uroben  Geweben  und 
wird  in  erster  Linie  zu  Seilen  und  Stricken 
verarbeitet.  Sie  ist  äußerlieli  dem  Flachs 
ähnlich,  über  in  der  Regel  lanj^er.  Der 
Querschnitt  der  /eilen  ist  mehr  länglich 
verdrückt  mit  spaltenförniigem  Hohlraum. 
Die  Zellwand  ist  ebenfalls  geschichtet,  stark 
doppelbrecliend  und  zeigt  Stauchunirs- 
erscneinungeu  wie  der  Flachs.  Sie  ist  aber 
meist  flchwaeh  verholxt.  Der  Hanf  ist  twei» 
gcschleclitlieli  und  liefert  in  seinen  männlichen 
Pflanzen  ein  feineres,  wertvolleres  Produkt. 
Die  Auibereitnuf^  der  Faser  wird  ähnlich 
wie  beim  Flachs  irehandhabf . 

xo)  Sunuf  aser,  von  Crotalaria  juncea  L. 
AuBer  dem  ei^ntlichen  Hanf  (Cannabis) 
worden  in  Indien  eine  Reihe  von  Faser- 
pflanzen kultiviert,  deren  Fasern  im  Handel 
aldttindiseherHaDf *  bexeichnetwerden.  Diese 
Sorten  kann  man  in  zwei  Gruppen  teilen, 
die  eine  steht  dem  echten  Hanf  näher, 
während  die  andere  den  Jutesorten  zu- 
gerechnet werden  muß.  Der  wichtigste 
der  ersten  Gruppe  ist  der  sogenannte  Sunn- 
hanf  (auch  indischer,  Bombay-  oder  brauner 
indiscner  Hanf),  der  wie  Flach?:  aufbereitet 
wird  und  eiiu'  aus  feinen  und  groben  Slrän^^en 
susammengesetzte,  stärker  verholzte  Faser 
Ton  hanfähnlichem  Querschnitt  liefert. 

id)  Andere  halsenfrflchtige  Faser- 
pflanzen. Neben  anderen  Arten  der 
Gattung  Crotalaria  liefern  auch  Sesi>ania- 
und  Vignaarten  bravefibare,  dem  Snnn 
ähnliclie  Fasern.  Tn  riiina  wird  neben  dem 
echten  Hanf  die  Leguminose  Pueraria  thun- 
bergiana  Bentb.  seit  alten  Zeiten  ab  Faser- 
pflante  „Eo**  gebaut. 


le)  Nesself »sern.  Ramie.  Die  ein- 
heimische Brennes*<el  liefert  eine  feine  un- 
verholzte  Spinnfaser,  die  früher  in  be- 
schränktem Maße  verwendet  wurde,  bisher 
aber  ohne  dauernden  Erfoli:.  DaLOLni  [li.t 
die  im  Osten  Asiens,  vor  allem  io  Ibuia 
seit  lanj^tm  kultivierte  Urticacec  Boehmeria 
nivea  Gaud.  allm&hlich  eine  dauernde  Ver- 
wendung in  der  europäischen  Industrie 
gefanden.  Diese  Ramie,  Chinagras  oder 
Rhea  trenannte  l  aser  wird  aus  den  Rinden- 
tdlen  der  mehrjährigen  Pflanze  geveuNi. 
Sebirierif  mt  die  AuiiMreitanf .  da  die  BM- 
faserbün(?e1  aus  dem  GrundLrewebe  dir  R:n  ie 
mit  dem  einfachen  B<ietverfahren  nicbt  g^ 
Wonnen  werden  Unnen.  Die  Banne  könnt 
daher  in  der  Regel  als  Rohramie  in  Ini'tti 
Baslstriemen  in  den  Handel.  Die  eigentüche 
Spinnfaser  wird  erst  in  den  Fabriken  dtrck 
eiirene  Verfahren,  die  die  Isolierung  der  Bast- 
fasern auf  chemischem  Wege  ohne  Schä- 
digung der  Qualität  der  Faser  bewirken, 
gewonnen.  Dadurch  werden  die  BasTbündel 
annähernd  in  die  einzelnen  Zellen  zerleft, 
die  bei  der  Ramie  eine  un^ewöhnUche  Uap 
bis  zu  260  mm  und  einen  Diiriliinf«»r 
vun  0,04  bis  0,08  mm  haben  (.-ü^iu^iite 
kotonisierte  Bamie).  IMe  Faser  ist  unrer- 
holzt,  hat  einen  7u«ammengedröckt-ellip- 
liöcbeii,  häufig  unregelmäßig  au.«gebuthteie!i 
Querschnitt,  ist  g^chichtet  und  zeigt  Staii> 
chungserscheinnngen  und  deutliche  iMp- 
spalten.  Sie  wird n.  a.  zu  dem  Grundgewne 
der  GlQbstrflmpfe  verwendet. 

In  China  und  .Tapan  wird  eine  andere 
Nessel  Urtica  thunbergiana  Sieb.  u.  Zwc. 
mit  ähnlichen  Fasern  kultiviert.  Sie  Uefert 
den   sogenannten    Berghanf    (Shan  mal 

if)  Japanische  Papierfaser.  Der 
Papiermauloeerbaum  Broussonetia  pap)Tt- 
fera  Vent.  besitzt  in  seiner  Rinde  so  dichte 
Laireu  von  Bastfaserbündelnf  daß  sie  wit 
große  Stiieke  Papier  gewonnen  und  tn^ 
wendet  werdcTi  krinnen.  Tu  die  einzelnea 
Fasern  zerlegt,  dient  der  Bast  seit  alten 
Zeiten  wir  Verfertigung  des  japanischeo 
Papiers  .\ohnlich  verwemlei  iiian  io 
Japan  die  Fasern  der  Tbymelaeacee  Ed^e» 
worthia  papyrifera  Sieb.  n.  Znee.,  «iit 
Mitsumata  genannt. 

2.  Zweikeimblättrige  Faserpflanzen  mit 
verholzten  Fasern.  2a)  Juteeruppe 
In  diese  Gruppe  gehören  im  we-euilii  l^^u 
Fasern  von  Tüiaceen  und  Malvaceen. 
Hawptvertreter  ist  die  echte  Jute,  Cordai« 
capsularis  L.  .\uch  andere  Arten  dieser 
Gattung,  vor  allem  Corchorus  olitorius  L 
werden  sttr  Faserfewinnting  angelmt  h 
Indien  wird  Jute  schon  seit  langem  kulti- 
viert, auch  heute  noch  kommt  der 
Handeiiware  von  dort  Die  einjährigen  Pflan- 
aea  werden  9,6  bis  5  m  hoeh;  aie  wcfdca  ia 
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ähnliolior  Weise  wie  Flaelis  l)ei  der  Faser- 
gewinnuiig  aufbereitet.  Die  gewonueuen 
Btttstringfe  tind  linffer  tüs  behn  Haoif  niid 
Flachs  uiul  bei  aiifliereiteler  Faser  vtm 
weißlichgeiber,  oft  glänzender  Farbe.  Die 
einxdnen  ZeUen  d«  Battes  haben  einen 
vieleckigen  Querschnitt  und  eint  n  vi  rhältnis- 
m&ßig  großen  rundlichen  Innearauui.  Ihre 
Lftnge  »t  ca.  20  mm  im  Mittel,  der  Durch- 
messer 0,02  mm.  Besonders  charakteristiscb 
ffir  die  Jute  und  ihre  Verwandten  ist  die 
uni^leiche  Weite  dtt  Luienraumes  der  Zellen. 
Die  Fasern  zeigen  sämtliche  Reaktionon  für 
Verholzung.  Die  Jute  spielt  heute  in  erster 
Linie  als  Ersatz  fiir  Hanf  und  Leinen  eine 
RoUe  bei  der  Her8telliin£r  von  Seilen,  Säcken, 
billigen  Möbelstoffen,  Teppichen  usw.  Neben 
der  echten  Jute  kommt  neuerdingideriadische 
(lomboliaiif  von  Hibipcu«  cannahin««!  L. 
als  Juvaiute  in  den  llaudel.  Wahrend 
aus  Südchina  echte  Jute  exportiert  wird, 
stammt  die  nordehinesische  von  der  Malvacee 
Abnti]on  Avieennae  Gaertn.  Von  anderen 
Malvaceen  ist  ndch  TTrena  bdiafa  ("av.  zu 
erwähnen,  die  Unkraut  (Iber  die  ganzen 
Tropen  nnd  Subtropen  verbreitet  iet.  Ibre 
Fasern  wurden  neuerdings  als  Caiiliamo 
brasileiro  aus  S&damerika  in  den  Handel 
gebracht.  AUe  djese  Faaern  tdgen  abnliebes 
Verhalten  wie  die  Jute. 

2b)  Adansoniaf a^ff.  Der  ebenfalls 
zu  den  Malvaceen  gerpt  Imete  Affeiibiutbauni 
Adansonin  digitata  L.  liefert  in  seinen 
starken,  in  breiten  Platten  al)l(>;;baren  Bast- 
Ijigcn  seit  einigen  Jahren  ein  neues  Roh- 
material fOr  die  Papierfabril<aii()n. 

2c)  Luffa.  Die  in  allen  Tropen  ver- 
breiteten, vor  aUfJu  in  .lafiaii  kultivierten 
Netzgurkenarten  Luffa  a<nian(.ni)a  Roxb. 
und  Luffa  eyliiulriea  Koein  liaben  in  ihren 
bis  zu  öOcm  iaiiiren,  walzenfurmigenFrQcbten 
ein  netsartiges  l'asergewebe,  das  nach  dem 
Trocknen  der  Früchte  ?ewonnf*n  nnd  zur 
Herülellung  von  Schuhsuiden,  Badea.chwSm- 
men  usw.  in  grofien  Mengen  regelmiOig 

exponiert  wird 

3.  Einkeimblättrige  Pflanzen  mit  un- 
trerholxten  Fasern.    Die  Zahl  der  Faser- 

Q"  nzen  dieser  TrHippe  i?t  gering.  V«in 
eutung  sind  nur  die  Ananasfasern  und 
der  Baplnabaat. 

3a)  Ananasfasern.  Wahrst  heinlich  sind 
es  wilde  Arten  der  Gattung  tiromeiia,  die 
in  den  Tropen  vielfach  tüs  Heekenpfhuisen 
Verwendung  finden,  oder  verwilderte  Formen 
der  Fruchtananas,  die  die  Fasern  des  Handels 
liefern.  In  West-  und  Ostindien,  vor  allem 
auf  den  Philippinen  irewinnt  man  die  feine, 
weiße,  fast  unverhoixte  1'a.ser  zur  Hei^stellung 
▼on  knetbaren  Geweben,  die  dort  Pina 
genannt  werden.  Die  Faserbflndel  der  echten 
Ananasfaser  haben  zum  mindesten  im  inneren 


Teil  Zellen  von  auffallend  kleinem  Quer- 
schnitt. Im  Handel  erscheint  oft  Sisal  als 
Surrogat  fflr  Ananae. 

3b)  Raplii abäst.  Raphiabast  ist  ein 
richtiger  Bast  im  technischen  Sinne.  £r 
besteht  au«  breiten  gelblichen  Bindern,  die 
von  den  Blattfiedern  der  madagasslBchen 
Palme  Kaphia  RuffiaMart.gewonnen  werden. 
Der  Baet  bildet  nnter  der  Oberhaut  der 
Länge  nach  verlaufende  Strilnrrp.  die  mit 
der  Oberhaut  von  den  entlang  der  Mittel- 
rippe gespaltenen  Fiedern  abgezogen  und 
dann  gotrnrknet  werden.  Er  findet  heute 
an  Stelle  des  Lindenbastes  ausgedehnte  Ver- 
wendung in  der  Gärtnerei. 

4.  Einkeimblättrige  Pflanzen  mit  ver- 
holzten Fasern.  4a)  Airavenfasern.  Die 
Heimat  der  faserlieferndc  n  Agaven  ist 
^littelamerika.  Dort  werden  verschiedene 
iVrten  gebaut  und  genutzt.  Von  größerer 
Bedeutung  sind  der  Sisalhanf  von  Agave 
rigida  var.  sisiüana  Engelm.  und  die  kürzeren 
stärkeren  Fasern  der  Agave  heteracantha 
Zucc.  nnd  Airave  teniiilana  Web.,  die  unter 
dem  JNamen  Ixtie,  llexicau  Fibie  von  Tula 
nnd  Jaumave  in  den  deutschen  Handel 
kommen.  Seit  etwa  20  Jahren  wird  die 
Sisalagave  auch  in  anderen  tropischen  Ge- 
bieten, beeonders  in  Dentsch-Oetafrika  mit 
irutem  Erfolge  irebaut.  Die  Agaven  gehören 
zur  Familie  der  Amaryilidaceae.  Sie  bilden 
mächtige  Blattrosetten  mit  40  und  mehr 
fleischigen  bis  zu  2  m  langen  Blättern. 
Aus  dem  Herzen  der  Rosette  entwickelt 
sich  der  Blütenschaft,  der  entweder  reichlich 
Früchte  oder  junge  Brutkiidspen  (Bulbillen) 
träet.  Nach  dem  Blühen,  das  erst  nach 
mehreren,  oft  sogar  nach  vielen  Jahren  ein- 
tritt, gebt  die  l'flanzp  zugrunde.  Sie  treibt 
ferner  an  Ausläufern  reichlich  Ableger. 
Die  Bl&tter  der  Agaven  werden  bis  auf  die 
beiden  inneren  Kreise  der  jüngsten  Blätter 
am  Grunde  abgeschnitten  und  in  besonderen 
Maschinen  gequetscht  und  geschabt.  Die 
so  gewonnenen  Fasern  werden  dann  durch 
Spülen  in  klarem  Wasser  von  dem  noch 
anhafteiKh'ii  irriiidielien  Blattschleim  befreit 
und  zum  Trocknen  an  der  Sonne  auteeb&ngt. 
In  Maschinen  mit  rotmenden  ^llrsten 
werden  die  Fasern  endlich  noeb  «iründlich 
von  Schäbeteiien  gereinigt.  Die  Faserstränge 
sind  bis  str  2  m  lang,  etwas  flach  nnd  m\ 
guter  Ware  von  seliöner  weißer  Farbe. 
Der  Sisalhanf  dient  in  erster  Lanic  zur  Her- 
stellung von  Stricken  und  Tauen.  Die 
Abfälle  werden  als  Pntstermaterial  und  in 
der  Papiertabrikatiuu  verwendet.  Der 
mikroskopische  Querschnitt  zeigt  eine  rund-- 
liehe  oder  halbmondförmige  Anordnung  der 
zahlreichen,  das  Bündel  zusammensetzenden 
Zellen.  Der  Querschnitt  der  Zellen  ist  viel- 
eckig und  ebenso  der  Umriß  des  weiten 
Inuenraums. 
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Die  Ixtle  besteht  aus  kürzeren,  höchslons  I  Schiffstauen,  für  die  er  neben  den  Hanf 
1  m  langen,  steiferen  Fasersträngen,  die  i  wegen  seiner  Widersiandsfähijgkeit  gwcD 
vor  allem  alä  Ersatz  fiir  Bofitoi  in  do*! Wasser  und  seiner  Leichtigkeit  bsMiln 
Pinsel-  und  Bürstenfabrikation,  sowie  pe- •  fjeeipnet  ist.  Auf  den  Philippinen  wwdeB 
färbt  als  Roßhaarersatz  Verwendung  finden,  von  der  Faserbauane  durcn  sorrfältigm 
Die  I X 1 1  e  V 0  n  P a  1  m  a ,  Mexiko,  stammt  nach 
neueren  Focsohungen  von  einer  Yuooa  (s. 
unten  V 

4  b)  M  a  u  r  i  t  i  u  s  h  a  ii  f.  Mauritushanf 


stammt  von  fourcroya  gigantea  Vent*  aus 
derselben  Pflansenfamilie  wid  wird  yielfach 


Aufbereitung  und  Auswahl  auch  feinof 
Spinnfasern  gewonnen,  die  zur  Uerftellun; 
von  zarten  wertvollen  Geweben  dienen.  Die 
Abfälle  des  Manilahanfes  finden  in  ziemlichen 
Umfange  in  der  Papierfabrikatioi  Y«r- 
Wendung. 

Auch   von   anderen    Pananei  arten.  so 


Heimatlande  ist  eine  in  den  Jahren  redit 
schwankende  und  auch  die  Anbaumsucbe 
in  anderen  (xcbieten  haben  bisher  kein* 
nennenswerten  Erfolge  gebracht.  Maa  ndit 
guten  Sisal  der  Phormiunifaser  vor. 

4g)  Kokosfaser  oder  Coir.  Das  Faser- 
gewebc  der  Kokosnüsse  ist  selioa  seit 
langem  zu  groben  Stricken,  Mattn  oi 
Läufern  verarbeitet   worden.    Die  Fi^et- 


zu  Unrecht  .Moehanf  genannt.  Die  Pflanze 
ist  in  ihrer  Tracht  den  Agaven  ähnlich,  j  von  der  Obst-  und  liehibanane,  uod  eiaipi 
nur  sind  ^e  Blltter  heuer  grtln  und! in  Osttfrika  nn^i^ndmien  nenn  Arta 

weniger  fleisrliiL',  In  der  Kultur  zieht  man  sind  versuchsweise  Fasern  gewo!,M.  n  - '  i. 
heute  fast  allgemein  die  Agaven  vor.  Die :  diese  sind  aber  bisher  ohne  grul^e  Bedeuiuog 
Fasern  sind  dem  Sisal  ahnlich.  fflr  Industrie. 

4c)  Sansevierafaser  oder  Bowstring- 1  4f)  Neuseeländischer  Flach*,  Phot- 
hemu.  Der  Hanf  stammt  von  verschiedenen,  i  inium  tenax  Forst.  Wie  der  Käme  bereiü 
SU  den  Liliaceen  gehörenden,  meist  imlsajj^t,  ist  die  Faser  dieser  in  NeusedaaA 
tropischen  .\frika  heimischen  Sanseviera-  helmischen,  zu  den  Liliaceen  eehörendfn 
arten.  Er  wird  bis  jetzt  nur  in  geringem  Pflanze  wegen  ihrer  guten  EigeiwiiÄfteii 
Umfange  von  den  wilden  Beständen  der  dem  Flachs  an  die  Seite  gestellt  wotdOL 
Pflanzen  gewonnen.  Er  ist  meist  kürzer  als  Sie  gehört  aber  in  die  Gruppe  der  Affaven- 
der  Sisal,  im  übrigen  in  guter  .\ufbereitung  fasern  und  dient  im  wesentlichen  zur  Her- 
diesem  ähnlich.  Stellung  von  Seilen.    Die  Produktioi  ' 

4d)  Yuccafasern.  Während  die  Yucca- 
fasern bisher  nur  von  lokaler  Bedeutung 
waren,  soll  der  größte  Teil  der  Palma 
Ixtle  aus  Mexiko  von  der  Yuoaoee  Samuela 
carnerosana  Trel.  stammen. 

4e)  Manilahanf.  Manilahanf  wird  die 
Faser  der  auf  den  Philippinen  heimischen  und 
allein  dort  crenutsten  Bsnanenart  Mnsa  tex- 
tilis  Louis  Nee  ircnatiiit.  (iii-  dort  aiir-li  Abaca 
heißt.  Die  Pflanzen  haben  durchaus  dielmasse  wird  durch  einen  Böstofoxefi  et- 
Tneht  der  IVnelitbananen,  nur  Wldeii  diejwonnett,  in  dem  die  gröberen  Stteke  «r 
•cheidenartigen  Blattstiele  einen  Verhältnis-  Fa-^erhQlle  längere  Zeit  im  Was.s.er  jreweicht 
mäßig  höheren  Scheinstamm.  Die  Gewinnung  >  werden.  Nach  dieser  Vorbehandlung  «ird 
der  Faser  erfolgt  aus  den  Blattstielen,  in-!  die  Masse  getrocknet,  geklopft  und  in  eiDielri' 
dem  die  c^anze  Pflanze  im  zweiten  bis  vierten  '  Faserstränirc  zerlegt,  die  entweder  zu  Bündelt 
Jahre  kurz  vor  der  Blüte  oder  Frucht-!  gebunden  oder  bereits  zu  Stricken  verarbeitet 
bildung  über  dem  Boden  abgeschnitten  wird,  vorschickt  werden.  Neuerdings  werden  »ock, 
1>ie  einzelnen  Hhttsticle  werden  in  mehrere  besonders  seitdem  man  die  Farbune  der 
Langsstreifen  zerlegt  und  auf  einer  ein- 1  Faser  erreicht  hat,  recht  geschmackvöUf 
fachen,  von  den  Eingeborenen  hergestellten  und  dauerhafte  Zimmerteppiche  aas  )^ 
AnfbereitunL'srnaschine  entfasert.  Die  so  i  verfertigt.  Die  Faser  ist  je  nach  der  Grifc 
is(di('rfcn  Fasern  werden  durch  Schwingen  der  Früchte  bis  zu  3ö  cm  lang,  von  b«l* 
uiui  s 'liiaL'cn  inöirlichst  vollständig  gereinigt  gelber  bis  brauner  Fhrb«  und  bis  soOlSn 
und  sofort  getrocknet  oder  Torlier  noch  stark. 

gewaschen.  4h)  Eaparto  oder  Alfagras,  Sti» 

Die  gewonnene  Faser  ist  bis  zu  2  m  lang  tenacissima  L.  und  Lygeum  spartum  Leeffl. 
und  vongelblicher  Farbe  mit  einemschwachen  Esparto  liefert  in  seinen  durch  oieZasaBBCt' 
Slieh  ins  Rntliehe.  Der  Querschnitt  zeigt  faltung  der  halb  zylindriscben  BlattUifM 
ähnliche  Verhältnisse  wie  beim  Sisal,  nur !  anscheinend  stielnuiden  Rlättorn  im  Hp  rjn'- 
daß  die  Konturen  der  Bastcelleu  mehr  rund-j  lande  (Algier.  Tunis,  Spanien)  das  Bohnuuoui 
lieh  als  Tideekig  sind.  In  der  Asche  des  |  fflr  Sennhe,  Fleebtsrbeiten  und  grobe  Sinv 
Manilah.nifs  finden  sieh  soL'ciiaiinte  Steg-  (Umschnfirung  der  spanischen  Apfelsinei- 
mata,  kieselsäureführende  luhaltsmassen  |  kisten).  in  neuerer  Zeit  findet  es  als  top* 
der  Begleitsdlen  der  Fasern.  Sie  sind  injnannter  Strolilialm  der  ViiginaB9iim> 
ihrer  Form  für  den  Manilahanf  charakte-  gehleicht  in  der  Papierfabrikation  (gute  «fr 
ristisch.  Der  Manilahanf  dient  in  Europa  •  lische  Briefpapiere)  und  schließlicb  frä* 
fast  nusseUiefiücb  snr  HorsteUnDg  vonlgehmdielt  als  Spirnimatwinl  VenPBudHV- 
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Die  kurzen  Haare  sind  ein  brauoiibarer ; 
Allhaltepunkt,  Esparto  im  Papfier  irnttu-, 
stellen. 

41)  Piassaven.  Piassaveu  sind  die  fbch- 
beinftbnfichen,  aber  mehr  itielranden  starken 

Gcfäßbündcl  aus  den  mci^^t  «»  hon  verwittt  rtcn 
Blattstielen  Tersohiedeuer  F&imen.  Das 
ICaterial  kam  nraActMit  vor  etwa  60  Jahren 
als  VerpackuniT  ans  Brasilien  und  wurde  al^; 
ilußerst  brauchbar  für  die  Bürsten-und Besen- 
fabrikation erkannt.  Es  stammte  von  den 
Palmen  Leopoldinia  Pia^aba  Wall,  tind 
Afralea  fuiiifera  Hart.  Deber  Para  und 
liiihia  kommen  die  beiden  Sorten  in  den 
Handel.  Die  starke  Ausbreitung  dieses 
Bohstoffes  in  der  Industrie  brachte  neue 
Sorten  auf  den  Markt.  Heute  sind  es 
namentlich  die  weetafrikanischen  Pin«sava- 

Ealmen,  Raphia  spec.,  die  vor  allojn  aus 
iberia,  Ober-  und  Niederguinea  die  Pias- 
Bftve  des  Handels  liefern.  Außerdem  kommt 
noch  eine  Piassave  von  der  madagassischen 
Paliuc  Dictyosperma  fibrös  um  Wright  und 
eine  andere  unter  dem  Kamen  Baesine  oder 
PalmyrafaMf  toh  der  ostiodiseheii  Patme 
Borassus  flabcllifcr  L.  in  den  Handel. 

Zu  den  Piassaven  rechnet  man  ferner 
die  most  reeht  dflnnen«  pfeitleluHnrilndiehen, 
schwarzen,  stiolrunden.  sehr  festoii,  Kitul 

fenannteu  Fai^eräträitge  der  ostindischen 
'ahne  Caryota  urcns  L.  Unter  dem  Namen 
Gomiiti  ist  in  Kititerindien  eine  ähnliche, 
etwa.-^  fciutsre  Faser  vu»  der  Palme  Arenga 
siti  rtiarifera  L.  in  Gebrauch,  die  iwaerdings 
zu  VelxTzngen  fttr  Polierwalsen  Q.  ver- 
flochten wird. 

4k  Bambus.  Aus  den  Bambusbalmen 
wird  durch  Spalten  der  einzelnen  Hli^dcr 
in  füiiui  Stabe  ein  vielfach  verwendetes 
Piassavasurrogat  hergestellt. 

4I)  Zacaton  oder  sogenannte  Keis- 
wurzeln.  Sie  werden  in  Mexiko  uut»  den 
"Wurzeln  der  ( iräser  Epieanipes  stricta  Presl., 
Kpicampee  macrocera  Bentk,  Agrostis  tolu- 
eenais  H.  B.  K.  and  einer  Festuca  sf)ee.  i 
hefgestellt.  Die  langen  welligirekrütmuf en, 
etw«  1  bis  2  nun  starken  Wurzeln  werden 
von  der  Rindensebiebt  befreit  und  durch 
Wischen,  Reiben  mit  Steinen,  Trocknen 
und  eventuell  Schwefdn  marktfl^hig  ge- 
niAcbt.  Sie  Icommen  in  armstarken  Bflndeln 
bis  zu  50  cm  Länge  in  den  Handel  und 
werden  für  grobe  Bürsten-  und  B^enwareii 
verwendet. 

4m)  PaImbl&tter,Pandanu8bl.ntter. 
Panamastroh.  In  ihren  Heimatländern 
dienen  die  Blätter  der  meisten  Palmen 
und  Schraubenbäume  zur  Herstellnng  von 
gröberen  und  feineren  Geflechten  sowie 
zum  Teil  zur  Gewinnung  von  Fasern  für 
Stricke.  Für  den  euroniiischen  Markt  von 
Wichtigkeit  sind  die  Blatter  der  kleinen  1 
ftUdHorpalme  des  MittelmeeigebietM  Cba-| 


jmaerope  homilis  L.,  deren  F&cherbl&tter 
in  Nordafrika,  Sisilien  und  Spanien  m 

Kf>rlM  1.  Kächern,  Schüben  u.  a.  verarbeitet 
werden«  Die  jungen,  noch  nicht  entfalteten 
Blätter  werden  dureh  Heeheln  in  roher  Weise 
in  Länt^sHlreifcn  zerlegt  und  zu  Zöpfen  zu- 
sammengedreht. Sie  sind  in  dieser  Form  als 
Crin  d'Afrique,  Pflanzenhaar.  Krollhaar- 
snlint  oder  vegetabilisches  Roßhaar  ein  als 
PolstermaterisJ  verwendeter  gebräuchlicher 
Hattddsartikel. 

Die  zu  feinen  Streifen  geschnittenen 
und  getrockneten  Fiedern  vieler  Palmen 
und  oUtter  der  Schraubenbäume  liefern 
Flcchtmatfrial  für  Hüte.  Neuerdinirs 
kommen  solche  Hüte  in  großen  Mengen  von 
den  Philippinen  und  Hadagaskar.  Die 
feinste  Fl('(  litTaser  für  Hüte  stammt  aber 
von  der  Cycl&uthacee  Carloduvioa  palmata 
R.  u.  Pftv.,  einer  in  der  Traebt  den  fiftcber- 
palnu  n  älinlichen  l'flanze  Südamerikas  und 
Westindiens.  Aus  ihren  noch  nicht  ent- 
falteten jungen  BlBttem  wird  das  sogenannte 
Panamastroh  zur  Herstelhm»»  der  bekannten 
Hüte  gewonnen.  "Wahrend  bis  vor  kurzem 
nur  die  fertii^en  Hüte  importiert  wurden, 
kommen  heute  auch  die  jungen  Blätter 
oder  die  bereits  zugeschnittenen  Streifen 
für  die  Hntfalnikatioii  in  Eurona  in  den 
Hatidel. 

Ais  Anhang  mag  hier  noch  das  Stahlrohr 
erwähnt  werden,  die  dünnen  Uettemden 

Stämme  der  Rotanppaimo  (Calamus  spec.) 
aus  Hinterindieu  und  dem  Malaiischen  Archi- 
pel. Die  in  schmden  Längs^streifen  abgetrenn- 
ten Kindenpartien  liefern  das  Flechtmaterial 
für  die  Kohrstuhlsitze.  Der  übrigbleibende 
Zylinder  ist  das  Stuhlrohrpeddig  ein  be- 
kannter Bobatoff  ftUr  die  kmrbmöbdinda* 
strie. 

4n)  Stroh.  Das  Stroh  unserer  Getreide- 

arten  dient  ebenfalls  zur  Herstellung  von 
Geflechten,  namentlich  das  italienische 
;  Weisenstrob,  am  dem  die  bekannten 
Florentiner  Hüte  gemacht  werden.  Außer- 
dem ist  aber  Stroh  ein  wichtiges  Roh- 
materialfür die  Papierf^rikation.  Das  Strob« 
in  erster  I/inie  Roggenstroh,  wird  zu  diesem 
Zweck«  zerkleinert  und  mit  Laufen  unter 
Druck  gekocht.  Dabei  werden  alle  Nicht- 
zellulusesldffe  zerstört  und  es  bleibt  ein 
Zellmaterial,  das  aus  reiner  Zellulose  beisteht, 
zurück.  Dieses  </ibt  noch  gebleicht  sehr  gute 
und  feste,  weiße  Papiere.  In  ähnlicher  Weise 
verwendet  man  die  IStengelabfälle  der  Zucker- 
rolirfabrikation  (sogenannte  Bafras.^ei,  Bam- 
bus; und  Haisstengel,  die  Halme  des  Zacaton 
so^e  mandiB  anoeie  Gfistr. 

40)  Seegras,  Posidoniafaser.  Die 

Blälter  der  an  unseren  Küsten  verbreiteten 
I  Najadee  Zuätera  marina  L.  liefert  da»  als 
[Pelfterraateria]  bekannte  Seegras.  Eine  nabe 
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verwandte  Pflanze,  Posidonia  oreanic;!  L., 
dient  XU  bleichen  Zwecken  im  Mittolineer- 
gebiet  und  liefert  in  ihren  durch  das  Meer 
isolierten  und  zu  Bällen  verfilzten  Fasern 
die  «o^'enaiintni  Meerbälle.  Kürzlich  hat 
man  in  Australien  an  den  Küsten  unter 
der  Oberfläche  große  Lager  solcher  verwitter- 
ter Faaern,  P.  australis,  gefunden  und  recht 
erfolgreiche  Vorsucho  in  der  Vorarbcituns 
dieser  Fa.^cru  luil  Jute  und  Wolltj  gtiiuacht. 

4P)  Vegetabilisches  Roßhaar  oder 
Tillandsiaf aser.  Diese  in  ihren  Vege- 
tationsorganen stark  reduzierte  und  wie  eine 
lange  Hürt flechte  von  den  Bäumen  herab- 
b&ngende  Bromeliacee  des  Südens  der  Ver- 
einigen Staaten  und  der  Tropen  liefert 
bereits  in  iiatürliclieiii  Zustande  ^jetrockiiet 
ein  als  Koßbaarersatz  sehr  brauchbare» 
Polstermaterial.  Sie  wird  aber  aueh  durch 
hesmulere  Behandlung  Vini  den  weichen 
äußeren  Partien  ihrer  nur  weniKe  Millimeter 
starken,  eehwaeli  vcmraiicten  Plden  befreit 
und  kommt  dann  in  den  Eifrenschaften  und 
im  Aussehen  den  gekrulltcn  Roßhaaren 
sehr  nahe.  An  den  Verzweigungen  ist  sie 
sehr  leicht  von  anderem  Faeenuaterial  au 
unterscheiden. 

IV.  Hols£aseni. 

Feine  Holzspäne  dienen  pchon  seit 
langer  Zeit  zu  Flechtarbeiten  und  zur  Her- 
stellung von  Hüten,  in  Sfldeuropa  die  Hölzer 
von  Pappel  und  Weide,  in  .Tapan  das  TTolz 
eines  Lebensbaumes,  dt»»$en  H(ilz>[)aii  unter 
dem  Namen  Hinokibaet  fflr  Flechtzwecke 
bei  unn  eingeführt  wird.  In.«ibe8ondere 
liefern  aber  heute  die  weicheren  Hölzer 
von  Tanne,  Pappel,  Weide  u.  a.  das  Zell- 
maienal  ffir  die  Papierfabrikation  und  zwar 
entweder  einfacli  meebanisch  zerkleinert 
als  Hid/xldiff  nder  aber  nach  weiterer 
ehemischer  Behandlung  als  Uolzzelluloee 
(aueh  kurz  Zellulose  i^nanntV  Aueh  Ver- 
suche, die  .-()  u'ewuniiene  llid/.faser  zu  ver- 
spiitnen,  liegen  bereits  vor.  Die  Abstammung 
der  Zellulose  ist  an  den  anatonuschen  Ver- 
Fchiodenheiten  der  einzelnen  HAlzer  sehr 
gut  feststellbar. 

V.  Taonentiadeln  und  Torflasern. 

nie  10  und  mehr  Zentinutci  lantrcn 
Kadeln  verüclüedener  Kiefernarten  werden 
ihnlich  wie  die  getrockneten  Bestandteile 
der  TorfnuHise  und  d(s  Torfis  als  Polster- 
material und  neuerding«!  auch  zu  Spinn- 
zweeken  für  gröbere  und  feinere  (Jewebe 
verwendet.  Bei  (leweben  werden  besonders 
die  guten  Eigenschaften  dieser  beiden  Roh- 
stoffe in  sanitftrer  Hinsicht  betont 
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Jb'auju»  du  Suiiit-Fund 

BarthilemL 

Er  wurde  am  17.  Mai  1741  in  Hontflinntt  f^ 

iKircii,  iM'sndif«'  «lif  .Ti-suitt'iischiile  in  Ljoi. 
wur  bjiutvr  «ivu(ul  «tu  paiietitent  in  lirrnobk 
und  ging  1777  nach  Paris,  wo  er  am  naturui»"- 
schaftlirhen  Museum  eine  Assistenten«  teÜDM 
erhielt.  Zahln-ichc  geologische  Rdsen  führti"* 
ihn  thirrh  ganz  iVanfa-eirh.  Die  Alnen.  iVutsfb- 
land,  Holland  und  England  wninlen  ven  ihm 
bereist.  Auf  Vcruendung  von  Kuttm  wTjrc» « 
königlicher  Kommissar  der  Berg^werke.  iT!*' 
wurde  er  Professor  «ler  Geolog  am  natnr- 
«iawluchaftUclien  Museum  in  faris;  er  itai* 
am  1&  Juli  1B19  aal  sdnem  Lmdgnt  St  Ivi 
in  der  Dauphin^ 
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In  seinem  Werke  „Rerherehes  sur  Ips  volcans 
steinte  dn  Vivarais  et  du  V«l»y**  (1778)  bew-ieü 
«r  den  \nilkanisrhen  Ursprung  «es  Basalte»;. 
Weiter  schrieb  er.jHistoire  naturelle  dela  Province 
de  I  »aiiphiiK'"  (Grennble  1781),  „Min6ralo|;ie  des 
volcaus  *  (17M).  Neben  seinen  Untenaichungen 
der  Trappgesteine  (Essai  sur  Thistoire  natiirvlle 
4m  Kocbea  de  Trapp,  Fuu  1788)  beacb&ftigte 
«r  sich  mnefi  mit  pafilontolofiflchen  Pondrangen. 
Soin  ..E-^sii  rlr  'W'H.lo^rif''  (Paris  1803)  enthält 
neben  1'elrugru.phie  und  Vuikanlehre  auch  eine 
Ventein«nni9ilnuid«. 

riterulur.    Biographie  UmreruUe,  Bd.  13,  .'s'.  il9 
bis  41J.  —  M,  Freydnetf  £mU  tur  ta  rie 

O.  MaraehaU. 


Farre 
Pierre  Antoin«. 

Oeborrii  am  20.  Februar  1813  ir  Lyon.  <:rsi(}rbcn 
am  17.  Februar  1880  in  -Marseilh  .  Cr  \nirde 
1>1.'5  l'roicssor  an  der  niediziniscli<  ii  l'akuliät 
in  Paris,  1851  Voratend  des  ehemisch-analyti- 
eehen  labontoriniM  an  der  Eeole  des  arts  et 
mMmfocture»,  v«n  1854  an  war  er  Professor  der 
<Tjemie  an  der  Fakultät  der  Wis.sensfhaften  in 
Paris,  ztilrt/.l  in  Marseiile.  ( lenicinsani  mit 
Silbermann  maä  «tr  Verbrenautigswärmen;  von 
ihm  allein  stammen  Unt«>rsuchun^en  über  die 
chemischen  Verhiltniue  der  i^vanucfaen  Kett«. 


Fehling 

Hermann. 

Er  int  in  T.abeck  am  9.  Juni  1812  geboren,  in 
Stnttsnrt  am  1.  Jtili  1886  gestorben,  wo  er  nakem 
40  Jure  ah  ProfMuor  am  Pbl.vtochniknm  erfblf * 

reich  gewirkf  hat.  Zuerst  Pharmazeut,  «lann 
Schüler  Liebij^*,.  widmete  er  sich  namentltclt 
organi.«ich-cheminrhen  Untersuchungen.  Der 
Schwernunkt  seiner  l^zperimentahmtersucbungeo 
lag  in  (ler  Ausarbeitung  trertvoller  Bestirnnrangs- 
methoden  für  die  angewandtf  Clipmir.  Die  iKu  h 
ihm  genannte  KumerlöMinp  zur  Ermittuluiij; 
des  Zuikfrs  ist  allliekaiiiit  und  bewährt.  Die 
Anah-se  von  t«i  hnischen  i'rodukten  des  Bergbaus, 
von  Mineralvassem  und  Nahrungsmitteln  ver> 
dankt  ihm  auuMhe  Ffiidcniiu|.  Literarisch  war 
Fehling  aaBerordentlirh  Vmg  bei  Hemnsgabe 
von  Lfhrbnchcrn  und  namentlich  des  von  I/iebig 
und  Wühler  bvgrüiideteu  liandwurterbuehs  der 
Chemie.  Sein  Lpben  und  Wirken  ist  in  dem 
Nekrolog  von  A.  W,  liofmann  dargestellt 
(B«r.  18, 18U). 


Feclmer 

Gustav  Theodor. 

<je boren  lun  19.  April  ISOl  in  Groß-Särchen 
bei  Mnskan  in  der  Lsnritz,  gestorben  am  18,  No- 
vember 1887  in  lieipzig.  Fr  studierte  seit  1817 
in  Leipzig,  habilitierte  sirh  da  und  wurde  1834 
.■'uin  l'riilessiir  der  l'iiy^ik  d;(selli>t  ernannt. 
Uieäc  Stelle  bekleidete  er  bis  lisi'.K  wo  ein  schweres 
Angenleiden  ihn  zwang  sie  aufzugehen.  Er  wandte 
*ien  nunmehr  der  Ka^rpbilosphic  und  iVnthropo- 
logie  n  und  wnrde  nach  seiner  Genesung  im  Janre 
1843  zum  ProfeBBor  dieser  Wissenschaften  er- 
nannt.   Er  ist  als  der  Begründer  der  Psycho- 

Ehysik  aiizusehcn.  Seine  physikalischen  Arlüeiten 
eachUtigen  sich  vorwiegend  mit  (talvanismus 
und  elektrochemischen  Prozessen.  1839gaberdie 
erste  eingehende  Theorie  der  Kontaktelektrizi- 
tät. Fechner  war  ein  eifriger  Verfechter  der 
physikalis<-lien  Atnndeiire,  die  er  tje^ondi-rs  gegen 
die  Angriffe  der  Philosophen  nachdrücklich 
verteidigte. 

Literatur.  Kuntz*:  »iufiav  Theoilor  F.,  Leipzig 
W.  Wundt^  G,  TL  F.,  GtdäeMnis- 
fvd«  nm  lOOjährigtH  0«6iiff*f«v«  ^q»nf  t90i. 

X,  JHttdeb 


Felsenmeere. 

So  nennt  man  die  in  Gebirplinders 
nicht  selten  vorkummendon  losen  und  nn» 
rPirelm;iUii;f'ii  llaufwiTkc  von  Fpl.shliicken, 
die  ihre  Entstehung  der  Verwitterung  und 
Erosion  oder  Doflatioii  vtaöaakm  (vgl  den 
Artikel Verwitterung"). 


f enuat 

PiMxe. 

Geboren  am  17.  August  1601  in  Beaumont-de- 
Lomagiie,  gestorben  am  12.  Januar  1866  in 
Castres.  Er  war  ein  bedeutender  Mathematiker, 
seine  Forschungen  erstrecken  sich  vorwiegend 
auf  die  Zahlentheorie;  mit  Pascal  ist  er  als 
Begründer  der  Wahrscheinlieiikeiisrei  Imnn;:  an- 
zusehen; seine  Methode  «ler  Majdma  und  Minima 
wurde  |nind!egend  für  die  Di^efentialrechnunc 
Von  seinen  Arbäten  hat  er  nur  wenigselbst 
veröffentlicht,  doch  ist  vieles  in  den  werken 
von  Pascal  und  den  fiiMen  Deseartea*  ent- 
halten. 

Literatur.   Genfy,  LHi^tumt»       F.  mr  tm 

aüde,  Odean*  17Si.  —  TttuMae,  Fermat, 
Kotirr  hiogntphique,  MoiUamba»  1679.  —  P.  Rey, 

Jlonlanban. 

a.  Dfude. 


Ferner. 

Der  in  den  Ostalpcii  gebr&uclUicbe  Aus- 
dmekfflr  Gletscher  (vgl.  «Ten  Artikel  .»Eis"). 
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Fernphotographie. 

Telautographie.  Phototelegrapbie. 


1.  Telautographie:  a)  Kopiertele^raphen:  u) 
Mit  elektrochemiscluni  Empfänger,  ß)  Slit  elek- 
tromagnetischem Empfänger.  y)  Mit  photo- 
nraphuchem  Empfänger,  b)  Fernschreiber.  2. 
nmtotelegnphie:  a)  Relief  methode.  b)  Selen - 
methode.      Statistische  Method«  and  ZwildMil- 


klischecs. 


Fernseher. 


Die  Fernphotographie  utiifaßt  alle  Metbo- 
dAn  faksimiler  FernQoertra^ng  von  Schrift- 
zflgen.  Strich-  und  Halbtonbihlorn  anf  eldi- 
trischem  Wege.  Der  Uebermiitelunj?  von 
SchriftzO^en  und  Strichzeichnungen  dienen 
die  Kopiertelegnphen  und  Fernschreiber. 
Der  Uebermittelang  von  Halbtonbildern  die 
niototdq^plde. 

I.  Tdautographie.  la)  Kopiertele- 
grsphen.  Bei  diesen  wird  ein  fertiges 
Sohnftotfiok  oder  eine  fertige  Strichzeichnung 

|)unktwpisp  übertraeen.  Die  ZcichnmiL'  oder 
bchrift  kann  im  Geber  elektriscli  leitciul  auf 
nicht  leitendem  Grunde,  oder  umgekehrt, 
dann  erhaben  oder  vertieft  aii^  glattem 
Untergründe  angefertigt  sein.  In  den  meisten 
Fällen  wird  da.s  Geberoild  auf  eine  biegsame 
Folie  aufgetragen,  welche  um  eine  zyün- 
drisehe  Walze  gelegt  wird,  welche  rotiert. 
Auf  der  Walze  gleiloi  der  (li-berstift,  welcher 
Bich  lanssam  in  der  LÄngshchtung  der  Widze 
veieelnebt,  dadurch  tastet  der  Gebnstift, 
die  Walze  in  eni^cn  Schraubenlinien  ab.  Der 
Empfänger  zeigt  die  deiche  iBauart  Ist  die 
Semift  elflktmeh  leitend  auf  isoUerendem 
Untergründe  oder  umi^ckehrt,  so  bildet  der 
Geberstift  einen  Teil  des  Linienstromkreiscs, 
der  durch  die  Schrift  jeweils  geschlossen  oder 
unterbrochen  wird.  Bei  vertiefton  oder  erha- 
benen Strichen  ist  der  Geberstift  als  Fühl- 
hebel ausgebildet,  der  den  Linienstrom 
mittels  Kontaktes  schließt  und  öffnet.  Die 
entstehenden  Stromstöße,  welche  den  ein- 
zelnen Bildpunkten  entsprechen,  können  im 
Empfänger  auf  folgende  Weise  in  sichtbare 
Zeichen  verwandelt  werden. 

1.  Der  Linienstrom  geht  durch  den  Emp- 
fangsstift, durch  die  Empfangsfolie  zur 
Walze,  und  ruft  auf  der  Folie  infolge  che- 
miseher  Frlparation  dersdben  eine  llrbnng 
hervor. 

2.  Die  Stromstöße  betätigen  durch  einen 
Elektroma^eten  direkt  oder  mit  Qlfe 

eines  Relais  einen  Schreibestift. 

3.  Durch  die  Stromstöße  werden  Licht- 
wirkungen erregt  oder  beeinflußt,  die  auf 
einem  lichtempfindKclien  Papier  Zeiehen 

hervorrufen. 

Da  es  sich  bei  allen  diesen  Uebertragungen 
darum  handelt,  die  Zeichen  des  Gebers  im 
Empfänger  in  glucher  Weise  aneinander  su 


reiben,  ist  eine  syucliroue  Beveniff  fw 
Walze  und  Stift  im  Geber  und  ägp^sr 

erforderlich.  Bei  den  ge?enwärti?  in  \er- 
wendung  stehenden  A]iparateu  kummt  durch- 
aus das  von  D'Arlincourt  1868  erfundoe 
Verfahren  zur  Anwendung.  Das  Prinzip 
desselben  beruht  darauf,  daß  man  einen  der 
beiden  Zylinder,  den  Geber  oder  den  Enipfän- 

fer,  etwas  rascher  rotieren  läfit.  üach jeder 
findrelnni;  wird  der  raseher  iMÜnid»  tfS^ 
der  durch  ein  Gcaperrc  lange  aul 
bis  der  langsamer  laufende 
ist  In  dem  Augenblicke,  in  wekühem  bade 
Zylinder  in  der  gleichen  Lage  stehen,  rr-.::: 
der  langsamere  Zylinder  einen  Strom^ioü 
in  der  Leitung,  durch  welchen  der  schneOen 
Zylinder  frciir«"^'eben  wird,  sodaß  beide  im 
gleichen  Momente  ihre  Umdrehung  beginueo. 

a)  Mit  elektrochemischem  Empfin- 
ger. Das  erste  Modell  eines  Kopiertele- 
grapheu  stammt  von  I^lakewell  (18-}8), 
dessen  Gebt  r  lieutc  noch  Verwendung  findet 
Die  Geberfolie  besteht  aus  Stanniol,  auf  wel- 
ches mit  isolierender  Flüssigkeit  (Firnis  usw.i 
gceehrieben  wird,  oder  es  wird  das  Stanniol 
mit  einer  isolierenden  Schicht  überzogen  and 
durch  den  Schreibstift  das  Stanniol  bloU^Ie|f;L 
Die  Folie  wird  auf  einer  rotierenden  Wabe 
(a  Abb.  1)  aufgezogen,  auf  welcher  der  Stift 
b  gleitet,  der  letztere  wird  durch  eine  Schrsa- 
ben>|nii(iel  bei  einer  Unulri-huiiir  der  Walie 
um  eine  Ganghöhe  in  der  Län^mditiu; 
der  letzteren  verschoben.  Der  liiilfiiliiP 
geht  von  der  Batterie  B  doröh  den  Stflt  b 
und  die  Folie,  zur  Walze  a  nnd  dvreh  dsm 
Achse  e  sor  Erde  (Femleitnnf).  Ein  Strm 
kann  nur  dann  fließen,  wenn  die  F^Iie 
an  der  Stelle,  wo  sie  gerade  vom  Stifte  be- 
rührt wird,  leitmd  ist.  Der  Empfänger 
Blakewells  war  elektrochemisch,  indem 
das  Empfaugspapier  mit  einer  Lösnn?  von 
Wasser,  Salzsäure  und  ZyanJudittm  getränkt 
war.  Blakewell  wie  auch  manche  Erfinder 
nach  ihm  verwendeten  zur  Krzielung 
chronen  Ganges  eine  „goide  line**.  & 
auf  der  Geberfolie  unabhängig  von  da  B 
übertragenden  Zeichnung  ein  gerader  Strick 
gezogen,  der  sich  bei  Synchronismas  m 
Empfänger  als  Gerade  reprodnaaten  ml» 
daher  eventneU  znr  Korrektnr  dee  SynAroiii» 
mus  vorwendet  werden  kann. 

Die  Anwendui^  der  ächrift  im  Geber  ais 
ReKet  findet  sieh  bei  den  Kopiertdegrapb«B 
nur  vereinzelt,  so  bei  Sawyer  (1877),  der 
das  Belief  lediglich  durch  Auldrücken  dsi 
SohreibBtiftes  auf  dne  sirfehe  Vnteri^» 
erzeugte.  Auch  die  elektroniagneti«rh?n 
Empfänger  findet  man  selten,  da  die  Träg- 
heit derartiger  Anordnungen  bei  wMteä 
größer  ist.  als  die  elektrochemischer  oder 

Shotographischer  Empfanger.  Man  k&oo  in 
laximum  200  bis  250  Stromitröme  pn 
Sekunde  registrieren.    JhgigBa  sind  da 
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erforderlichen  Stromstärken  geringer  als  bei  wenn  es  nicht  von  einem  m  den  Drähten 
den  chemischen  EmpAngieni,  iralehe  ea.  |  befestigten  Aluminiumblättchen  a  abge- 
0,03  A  erfordern.  halten  wird.    In  der  Mitteliage  der  Drähte 

ß)  >rit  elektroniagnctischem  £mp-  werden  alle  Lichtstrahien  abgeblendet,  geht 
fänger.  Im  Prinzips  elektromaglMliMdl  ist  |  der  Linien^trom  durch  dieDllDte,  so  können 
die  Anordnung  Carbonelles,  welcher  im  alle  Lichtstruliien  durchtreten.  Fi^nir.3  zeigt 
Geber  ein  Reliefbild  verwendet,  welches 
Stromschwankungen  eines  Mikrophons  er- 
zeugt, im  Empfänger  wird  durch  die  Strom- 
stOBe  eine  Telephonmembrane  in  Schwin- 
gungen versetzt,  welche  durch  einen  Stift 
und  imtArlflgtes  Kohlepapier  eine  Scliwarz- 
WoHI'ZeioInniiiii^  cnssogt. 

y)  Mit  |)[h  togratjhischem  Empfän 


die  Anordnung  des  optischen  Systemee. 
a  ist  eine  Nernstlampe,  durch  den  Kondensor 
b  werden  die  Strahlen  auf  das  Aluminium- 
blättchen des  Saitengalvanometers  o  kon- 
zentriert. IJie  Linsen  d  und  e  konzentrieren 
das  Licht  in  Form  eines  Punktes  auf  den 
Empfangsfilm  f.  Zdr  HenteOnng  des  Syn- 
chronismus verwendet  Korn  das  D'Arlin- 


ger.  Die  größten  Erfolge  eizieite  bis' jetzt  court sehe  Prinzip,  welches  von  ihm  am 
Kon  aiit  semem  photographisdiMi  Empfän- ,  voUkommeiuttf)  durdigAblläet  wurde.  Geb« 
ger  (1%.  1).   Korn  benutzt  den  Geber  von  [  und  Empfaiipsylinder  irardtn  durch  Gleich- 

strom-Neben- 
scUuEmotore  M 
angetrieben.  Zur 
Bestimmuni;  der 
ToureüMhl  der 
Motoren  bedient 
man  sich  abge- 
stimmter Federn« 
welche    bei  der 

entsprechenden 
Tourenzahl  des 

Motores  in 
Schwingungen  ge- 
raten, ähnlich  wie 
bei  dem  FrMmenz- 
meeser  von  Hart- 
man n  und  Braun. 
Man  kann  dadurch 


Fl«.  1 

Blakewell,  auf  der  Empfangsstation  ver- 
wendet er  ein  Lichtrelais,  welches  der  Haupt- 
sache uüch  aus  einem  Saitengalvaaometer 
besteht  (Fj;;:.  2).  Z^ris^ea  den  Sehenkdn 
eirsi  -  t  irki  I.  I'Ii  ktromagneten  CSV)  werden 
irei  durchgehend  zwei  dänne  Metallfiden 
oder  Binder  S  gespannt  Je  naeh  dm  Strö- 
men, die  durch  diese  Drähte  flehen,  werden 
sie  auf-  oder  abwärts  bewegt.  In  der  Mitte 
kann  dureh  eine  Bohrung  der  Magnete  Licht 
▼on  einer  beliebigen  Quelle  btnaaiditreten, 


Fl«.  2. 

'  die  Tourenzahl  auf       genau  einstellen.  Der 
Emf)fan;^szylinder  lauft  etwas  sclnu-ller  als 
:  der  Geberz jlinder  und  wird  nach  jeder  Um- 
I  drebüngdnreh  denHebel  d  wilgehalten,  gleich- 
zeitig  wird  dnrob  don  Exzenter  c  der  Llnien- 
strom  vom  Saitengaivanometer  8  ab-  und 
'«tf  das  pobiliierte  Relais  R  umgeschaltet, 
hiivr:'  dieses  jedoch  nicht  zum  Ansprechen,  da 
es  entgegengesetzt  polarisiert  i»t.  In  dem  Mo- 
'  mente,  wenn  der  Geberzylinder  nachgekom* 
imen  ist,  bet&tigt  er  dnreh  Exsenter  f  den 
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Umschalter  e,  und  es  wird  ein  Stromstoß 
verkehrter  Richtung  auf  das  Relais  R  zur 
Wirkung  kommen:  dieses  spricht  an,  pchließt 
die  lyokalbatterie  L  und  der  Magnet  h  zieht 
den  Hebe!  d  an,  welcher  den  Empfancs- 
zylinder  i  freigibt.  Der  Empfansszylinder 
wird  vom  Motor  nur  durch  Reibung  mitge- 
nommen. Er  erhält  eine  drehende  Bewegung 
durch  Scheibe  und  Mitnehmerstift  k.  eine 
Längsverschiebung  durch   die  Schrauben 


Thorne  Baker  verwendet  den  Svnthronis- 
mus  Korns  mit  einem  elektrochemischen 
Empfänger  (Fig.  4).  Eine  Eigentümlichkeit 


3  W 


'    3  W 


Fig.  3. 

Spindel  1.  Naturgemäß  muß  der  Zylinder 
sich  in  einem  lichtdichten  Kasten  befinden. 


ist  die  Einschaltung  von  Gegenbitterien 
B.B,.  Kapazität  K,  Selbstinduktion  J  und 
ünmschem  Widerstand  W,  wodurch  die  Wir- 
kung sehr  verbessert  werden  konnte.  .U« 
tlebebilder  werden  von  Korn  und  Biker 
meist  eigens  hergestellte  Rasterklischees  ver- 
wendet, wenn  es  sich  nicht  um  Striehzeieb- 
nungen  handelt. 


Fig.  6. 
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Mit  dem  Verfahren  von  Korn  und  Baker 
wurden   vom  Mirror"  zahlreiche 

Hildübortratrun|ien  auf  den  Linien  Paris — 
MftRchester— London  vorgenommen.  Im 
gutem  erwies  rieb  du  Korniebe  Vertehnn 
überleben,  da  sich  bis  1500  Zeichen  pro 
Sekunde  bei  nur  0,01  Amp.  StromsUrke 
flbertngen  lasBen,  wilireiid  das  Yrnfabren 
von  Baker  nur  300  Zeichen  pro  Srkmule 
bei  0,04  Amp.  zuläßt.  Fig.  5  zeigt  eiuel 
telautographische  Uebertragung  tob  KoToj 
zwischen  Monte  Carlo  und  Paris  vom  April 
1912.   UebeitrMumszeit  15  Minuten.  i 

ib)  FernBOiireiDer.  Bei  diesen  erfolgt] 
die  Uebertra^ng  von  SchriftzQgen  (Zeich- , 
nungen  kommen  hier  kaum  in  Frage^  in  der 
Weise,  daß  die  Bewegung  des  Sduraabstiftes ! 
im  (ieber,  eine  kongruente  Bewepintr  des 
Empfängerstitte»  auslöst,   also  direkt  die 
Schreibtatigkeit  in  die  Ferne  übertragen 
wird.  Die  Bewetrun?:  des  (lebcRtiftes  wird  in 
»wei  Kümpuueiiicn  zerlegt,  deren  jede  nach 
ihrer    Größe    verschieden    starke  Strom-' 
Impulse  (quantitative  Komponenten)  oder, 
eine  verschiedene  Zahl  gleichstarker  Strom- ' 
inipulsp  (pulsierende  Komponenten)  zur  Emp- 
fangsstation sendet,  woselbst  die  Umwand- 
lung der  Tmpnlse  in  mediuiiche  Bewegung 
und  die  Zusammensetzung snr  rwultiereiiden  i 
Bew^ung  erloigt. 

Ihe  ersten  praktischen  Erfolge  erdelte 
Elisha  Gray  (1888)  mit  pulsierendem 
Sender  (Fig.  6).    Am  üeberstift  a  sind  2^ 


nung  der  Feder  e  drehen;  mit  der  Welle  dreht 
sich  der  Kontakt  f  auf  der  Sehetbe  g,  welche 
mit  isolierenden  Streifen,  wie  ein  Kommu- 
tator, veraeben  ist.  Je  größer  die  Bewegung 
der  Sehnnr  ist,  eine  um  so  grOBere  ZahlTon 
isolierenden  Lamellen  nuiß  f  passieren  und 
desto  mehr  Stromstöße  werden  in  die  Linie 
msehiekt  Bei  Ii  ist  eise  Yorriehtung,  ,,pronv 
nrake"  gejiannt.  angebracht,  welche  je  nach 
der  Bewegungsrichtung  der  Schnur  Impulse 
  -^-^PoTniiäft  hflilMiflllirt.  und  in 


Kg.  7. 


I  ihrer  Art  für  alle  ähnlichen  Apparate  vor- 
bildlich geworden  ist.    Die  Schnur  ist  um 
eine  ^Velie  ges(hlungen,  welche  durch  Rci- 
i  bung  einen  Arm  mitnimmt,  der  durch  Anlage 
I  an  2  Kontakte  die  Stromricbtung  umkehrt. 

j     Zu  jeder  Komponente  gehören  im  Emp- 
fänger (Fig.  7)  2  Elektromaf^nete  a  und  d. 
Die  Magnetanker  cd  und  ef  nehmen  die 
i  durchlaufende  StMige  g  nur  mit,  wenn  sie 
durch  einen  Stromimpul«?  freien  den  Ma;(net 
gezogen  werden,  hört  der  Imjiuls  auf,  so 
i  kommen  die  Federn  h,  i,  k,  I  zur  Wirkung 
und  die  .\nkcr  lassen  die  Stange  frei,  die 
,  infolge  der  Bremsen  m,  n  ruhig  bleibt. 
An  den  Stan-^en  i:  und  o  ht  der  Empfanirs- 
l  Stift  p  befestigt.  Die  MiH^nete  werden  durch 
I  eine  I^kinrntterie  bet&tigt,  und  der  ScbluB 
derselben  erfolirf   durch  polarisierte  Relais 
I  infolge  der  vom  Sender  ausgehenden  Strom- 
IstSrke,  je  naofe  der  Stellung  des  „prony 
j  brake". 

I     Die  Erfindungen  Grays  wurden  prak- 
!  tisch  verwendet.    Jedoch  wurden  sie  später 
Schnüre  b  und  c  befestig,  welche  die  Welle  d  j  von  den  (piantitativen  Komponentensenderti 
(in  den  Fi^^en  6  und  7  ist  nur  die  Hälfte  des  verdrängt,  von  denen  die  Konstruktion  von 


Fig.  e. 


Gebers  und  Empfängers  sexelehnet,  derandere 
Teil  ist  identiMh  gebnut)  entgegm  der  Span* 


Tif f anj  und  Bitehi«  6h  herromgendsten 
sind.  Tiffnny  (Fig.  8)  verbindet  mit  dem 
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Geberstift  a  2  Zahn- 
stangen b  und  c, 
welche  2  Zuhnriider 
d  und  e  in  Drebiutg 
▼vnatxciL  IGt  du 
Zahnrädern  bev^ 
sieb  eine  B&nteiaii 

einer  Eontakt- 
scheibe K,  wodTirch 
verschieoene  Wider- 
stitaide  nnd  denit 
verschiedenf»  Ströme 
in  die  Linie  geschaltet 
werden.  In  der  Em- 
pfang^s^tation  gelten 
diese  Strome  dmch 
8  Spulen  h  und  i, 
welcne  in  dem 
eines  ^ehi  starken 
Elektromagnetall  K 
den  StröniPTi  propor- 
tiouale  Bewegungen 
ansfahren.  Die  Be- 
'  >  vegungen  der  Spulea 
werden  durch 
Schnüre  k  und  1, 
Zahnräder  und  Zahn- 
J  Stangen  anf  des 
Empfant;si^tift  m 
übeitragen.  Beim 

TeleWnter  tot 
Ritchie   sitzt  der 
>  Geberstift  am  Vei- 

enügungspanlrt 
zweier  Gelenkhrhr' 
Diese  em^endeo 
durch  Einschaltung 
verschiedener  Wid^r 
ütände  ähnlich  wie 
beim  Apparat»  von 
Tiffany  quantita- 
tive Kompuneuteii.     Im  Em- 
pfänger sind  (Fig.  9)  zwei  gleich« 
Gelenkhebel  vorgesehen,  welche 
ähnlich  den  Zeigern  von  Dreh- 

gpnlgidvanometeni  betitift 
werden.  Die  ankommenden 
Ströme  fließen  niiiulich  durch 
Spulen  a  und  b,  welche  sich  in 
einem  Starken  Magnetfelde  be- 
wefren.  Beide  Hebel  bestimmee 
die  Bewegung  des  Empfang^- 
stiftes  c.  Diese  Anordjuig 
wurde  ron  der  National  Tele- 
writer  Company  in  London  i:i 
den  praktischen  Betrieb  eiace- 
fttlvt  Von  anderen  Konatm- 
tionen  wäre  noch  der  mit  pho- 
tographisoher  Registrierung 
aroeitende  Grzann^aph  zn  er» 
wähnen.  Derselbe  ist  ebenfalls 
ein  quantitativer  Xomponenten- 
eender.    Im  Empfangwi^ppaiit 
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wird  von  den  Kümpoücuteu  je  ein  Suieycl- ,  Hclicfbild,  zu  dessen  Heratellung  der  Chro- 
galvanometer  zum  Ausschlage  gebracnt,  so  |  matgelatineprozeß  in  hervorragender  Weise 
daß  der  Lichtstrahl  einer  belieoigen  Licht-  geeignet  ist.  Dieses  Reliefbild  wird,  wie  bei 
quelle,  von  einem  Galvanometer  auf  das ;  den  Kopiertelegraphen  beschrieben,  um  den 
andere  reflektiert,  eine  zusammengesetzte  (ieberzylinder  p;elej:^t  und  durch  einen  Stift 
Bewegung  auf  der  liohtempündlicheii  Schreib-!  in  feinen  Scbraubengängen  abgetastet  Die 
fl&ehe  ansffllni;.  Sehwanknngen  des  Stiftes,  der  dem  BeUef 

Für  Uebertragungen  in  Städten,  also  auf  folgt,  werden  in  verschiedener  WcÖMill  clek* 
kurze  Distanzen,  haben  neh  die  Fernschreiber  |  irische  Impulse  umgesetzt, 
gnt  bewihrt,  dagegen  liiid  fttr  P«niftber-|     Amstnts  ordnet  «ine  giftBere  Zahl  Ton 
tragung  die  Ko^ar(elegn|)Iiai  mit  fiber-  Widerstandskontakten  c  in  schräger  Rieh- 
legen.  jtung  gegenüber  dem  horizontalen  Fohl- 

a.  Phototelegraph.  Wlhnud  es  sleli  \m  I  bebd  a  (Fi^.  10)  an«  m  daB,  je  hoher  der  freie 
der  Telautojrraphie  ledidich  darum  handelt.  Arm  des  Fülilhehels  a  fjchnbrn  wird,  desto 
pro  Bildpunkt  einen  Stromstoß  konstanter  mehr  vuu  d&u  um  die  Aüisv  d  drehbaren 
Stärke  im  EmpÜnger  zu  erzeugen,  muß  bei  Kontaktarmen  von  ihren  Kontakten  bei  b 
der  Uebertngiuig  von  £UbtonbiIdem  «n  abgehoben  und  desto  größere  Widerstände 

in  die  Leitung  eingeschaltet  werden. 

Bei  seinem  neueren  VeiCahran  iriid  doreh 

den  Fühlhebel  ein  K(jntakt  gehoben  oder 
gesenkt,  welcher  »uf  einer  rasen  rotierenden 
vertikal  angeordneten  Trommel  soMeift  An 

der  Trommel  i-t  -in  Widerstandskontakt 
in  Form  eines  Dreiecks  befestigt,  so  daß  je 
nach  der  Lage  de«  venehiebbaren  Kontaktes 
längere  oder  kürzere  Stromimpulse  in  der 
Leitung  erzeugt  werden.  Der  Empfänc^er  ist 
elektromagnetisch  ausgefQbrt  und  betiitigt 
einen  Stichel,  der  in  eine  weiche  Masse 
graviert    Belin  (Fig.  11)  verwendet  das 

Kclicf  in  der  Weise, 
daß  da-?  freie  Ende 
di!S   Gtberslifteä  a 
über  eine  Zahl  von 
Kontakten  b  gleitet, 
wodurch  verschie- 
dene Widerstande 
in     die  Leitung 
geschaltet  werden. 
Da  bei  dem  zarten  Relief  trotz  der  großen 
Hebelübersetzung  die  Auslenkung  h&cnstens 
3,6  mm  beträgt,  nraft  die  Widerstands^ 
kontaktfläche  sehr  klein  gehalten  werden.  Sie 
besteht  aus  feinen  Silber-  und  zwischen- 
geadudtenen  Glinunerblilttehen,  welche  stadc 
zusammen<::epreßt  und  abgoseUüieD,  eine 
glatte  Oberiiäche  bilden. 

Der  Empfänger  Belins  ist  ein  OshDo- 
jgraph  C,  dessen  Spieirel  durch  die  Str  i:;- 
'  Stöße  proportional  abgelenkt  wird.  Durch 
Zwisehensohaltung  eines  von  einem  Ende 
zum  andern  das  Licht  immer  stärker  absor- 
bierenden Liohtßlters  d  wird  die  Menge 
des  liindttreli  gdassenen  Uehtes  je  nach  der 
Ablenkun'i;  variieren.     Die  T,icnteindrücke 
werden   photographisch   registriert.  Bei 
seinen  neueren  Konstruktionen  verwendet 
Belin  im  Geber  die  Stromschwanktin^en 
eines  Mikrophons.     Die  Sjnchronismus- 
Einriehtnng  wt  mit  dw  Kornsehen  identiseh. 
aa) Die  Relief mothode.  Beider  Relief-      zb)  Die  Selenmethode.    Die  rrrößte 
metliode  verwendet  man  im  Geber  ein  i  praktische  Anwendung  haben  die  photo- 


Flg.  11. 


der  Deckung  des  Originalbildes  an  der  über- 
tragenen Stelle  proportionaler  Stromstoß 
hervorgerufen  weraen.  Es  lamen  fiieh  hier 
3  Slethodoi  untersclieiden.  1.  Man  ver- 
wendet im  Geber  ein  Keliefbild  oder  2.  ein 
Halbton-Diapositiv  oder  -Negativ  mit  aner 
Selenzelle.  Die  3.  Methode,  die  statistische 
genannt,  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
Telautographie  nnd  Phototelegraphie  dn. 


« 
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telegnwhischen  Methoden  gefunden,  welche 

mit  Selen  im  Geber  arbeiten. 

Das  Selen  h;it  in  soinor  trraiikristallinischen 
Modifikation  B  die  Eigenscbait,  seinen  elek- 
trischen Lmtwiderstand 
bei    Bclic'litun;;;   zu  ver- 
ringern.   Da  es  jedoch 
einen  eeltr  bohen  spea- 
fischen  I-citwiderstand 
besitzt,    brii^t   man  es 
fOr   praktisefe  Verwen- 
duiiijszwecke  in  die  Form 
von  Selenzellen,  iu  welchen 
es  mÖRlichst  große  Ober- 
flScheii nd  möglichst  großen 
Quert»cliiütt    bei  kleiner 
Leiterlänge  erhält.  Die- 
selben bestehen  .ms  piner 
isoUcrcnden  Unterlage 
(Steatit,  Schiefer,  Glas  usw.),  auf  welche  2 
paraüple  Drähte  (Kupfer.  Platin)  in  Schrau- 
benwinduugen  gewickelt  werden.    Der  Zwi- 
schenraum zwischen  den  Drähten  wird  mit 
Selen   angefüllt.      Figur   12   zeigt  eine 
Selenzelle  nach  Bidwell»  Figur  13  nach 


können  durch  die  Kompensationj;sch^tunf 
Korns  auf  ein  Minimum  reduziert  werden. 
Bei  derselben  (Fig.  15)  werden  2  Selenzefl« 
die  eigentliche  Gebenelle     und  die  Ke» 


Fig.  12. 


Fig.  18. 


Clausen  und  Bronk,  Melche  in  eine  luft- 
leere Glashirne  montiert  ist.  Grippenberg 
benutzt  als  Elektroden  feine  (iitter  aus  Edel- 
metall, welche  auf  einer  Glasplatte  einge- 
brannt sind.  Ein  Nachteil  bei  Verwendung 
der  Selenzellen  frirphototp|ffrraphi«cheZwecke 
ist  ihre  Trägheit.  Das  S«leii  benütigt  längere 
Zeit,  um  sich  auf  den  einer  bestimmten 
BcUchtung  entsprechenden  Widerst  and  ein- 
zustellen. Eine  oszillographisclie  Aufnahme 
von  Professor  Glatzel  (.Vbbildung  14)  zeigt 
deutlich  die  Trägheit  der  Zelle  (bei  fehlen- 
der Trägheit  müßte  der  Verlauf  der 
Widerstandsänderung  nach  der  f^estriclielten 
Linie  erfolgen).  Die  Trigheit^rfichelnungeu 


Fig.  14. 


Fig.  15. 

uensationszelle  S,  in  den  Zwdgen  eiiar 

Wheaf  stoiieselieTi  Brücke  nnander  ?»^n- 
geschaitcl,  so  daU  der  Uruckeudrahl  n  bei 
unbelichtetrn  Zellen  stromlos  ist.  Der 
infolge  der  BeUchtung  der  Geberzelle  erfol- 
gende Stromstoß  im  Brückendrahte  brin^ 
das  in  denselben  geschaltete  Saiten^ vsno- 
meter  b.  zur  Ablenkuiu,  welches  seineii«ti 
mit  HiUe  der  Liehtqaelle  e  «de  Zelle  S,  be> 
liclifet,  s(i  daß  der  Bnlckendraht  bei  .\uf- 
hören  der  Lichteinwirkung  auf  sofort  ohae 
TrSgheitMneheinang  wiwler  itromlos  wM 
Da  das  Empfan^^sgalvanonieter  b,  in  J-u 
Brückendraht  geschidtet  ist,  also  iu  Keili« 
mit  dem  Kompen»tion^a]vanora«ler,  ist 
auch  in  diesem  die  Träirnrit  kfUMjiensim. 
Figur  16  zeigt  die  von  Glaizel  oszillo- 
graphisch  aufgenommene  kompensierte  Tt^^ 
heitskiirve.  Die  Einstellun*:  des  Beliehttinr<:- 
uiid  Uuukelwiderstandes  erfol«;t  fast  mooieii- 
tan.  Während  alle  anderen  Vwracbe,  photo- 
telegraphischc  Uebertragungen  mit  Hilfe 
von  Selen  im  Geber  durchzuführen,  an  der 
Trägheit  der  Zellen  sebeiterten,  gelang  ei 
Korn  niit  Hilfe  seiner  Knm]>ensation«- 
schaltung  günstige  Resultate  zu  erzielen. 
Auf  dem  senkrecht  angeordneten  <ieberzylin- 
der,  welcher  gleichzeitig  eine  rotierende  uad 
fortschreitende  Bewegung  erhält,  ist  der 
Bildfilrn  aufgezogen,  welcher  durch  da- 
Licht  einer  MernaUainpe  in  einem  Punkte 
beleuchtet  wird.  Im  fimeren  dee  ZTÜndivi 
befindet  sich  ein  Prisma,  welches  das  cin- 
faUende  Licht  auf  eine  am  Boden  d& 
Zylradere  befindliche  SMev- 
zelli  r^oflektiert.  Die  Sm 
clirouismua-  und  Empfangs'- 
▼oniehtung  rind  genau  so 
gebaut  wie  beim  KornM^ifn 
Telautographen.  Da  jedoch 
ijfie  Abieiiknng  dee  SaRei' 
galvanometers  nicht  prnp«r- 
tional  der  Stromstärke  ist. 
wird  sum  An^^eidi 
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das  Saitengalvanometer  eine  Blende  in 
Form  der  Figur  17  eingeschaltet.  Die 
Kompensationszelle  hat  Korn  in  den  (ieber 
verlegt,  welcher  daher  ebenso  wie  der  Kmp- 
fängcr  ein  Saitengalvanometer  erhält. 

Die   längsten    Strecken,    auf  welchen 


kommt  den  statistischen  Methoden  zu,  bei 
welchen  den  Tonungen  der  einzelnen  Punkte 
entsprechende  konventionelle  Zeichen  über- 
mittelt werden,  welche  dann  mittels  eigener 
Schreibmaschine  oder  durch  Handsatz  repro- 
duziert werden.  Die  Methode  der  Zwiscnen- 


kl 


m 


"37 


Fig.  17. 


Fig.  16. 

Bilder   nach  diesem  Verfahren  übermittelt 
wurden,  waren  Berlin    Paris  und  Paris 
London.     Figur  18  zeigt  eine  phototele- 
graphische  Uebertragung  von  Korn  zwischen 
München    und  Berlin 
vom    Frühjahr  1908. 
Uebertragungszeit  12 
Minuten.  Tschörner  in 
Wien  (Fig.  19)  verwendet 
im  Geber  einen  Kontakt, 
der  durch  Selenzelle  b 
und    Klektromagnet  r, 
oder  mittels  Keliefbiided 
und  Taststift  höher  oder 
tiefer  auf  einem  zylin- 
drischen rotierenden  in 
Form  eines  oder  mehrerer 
Dreiecke  angeordneten 
Schleifkontakte    d  ein- 
gestellt wird,  wodurch 
längere    oder  kürzere 
Stromimpulsc  erzeugt 
werden.      Die  Strom- 
impulse   betätigen  auf 
der  Empfangsstation 
einen  Lichtschieber  e.  Das  Licht 
einer  konstanten  Lichtnuellc  f 
trifft    nun   zuerst  durch  eine 
größere  Oeffnung,  dann  durch 
eine  kleinere  Oeffnung  die  licht- 
empfmdliehe     Schichte  Die 
Größenverhältnisse  und  die  Ent- 
fernung der  Oeffnungen  werden 
nach  der  Kastergleichung  be- 
stimmt. Die  Belichtungsvorrich- 
tung  stellt    also    eine  kleine 
Rasterkamera  vor.  Das  Halbton- 
original des  Gebers  wird  dem- 
nach auf  der  Empfangsstation 
als  kopier-  und  ätzfähige  Autotypie  repro- 
duziert. 

2c)  Statistische  Methoden  und 
Zwischenklischees.    Geringe  Bedeutung 


klischees  verwandelt  das  Originalbild  in  eine 
den  Tonungen  entsprechende  Kurve,  welche 
dann  mittels  Kopiertelegraphen  (.\damian) 
oder  in  konventionellen  Zeichen  (Fortong> 
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Fig.  19. 

übermittelt  wird.  Fortong  führtdasBild  mit 
Hilfe  einer  Selenzelle  und  eines  F^lektronia- 
gneten  in  ein  gelochtes  Band  über,  Adamian 
erzeugt  mittels  Selenzelle  und  eines  Oszillo- 
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«raphen  eine  Bildkanre,  denn  Ordinaten  den 
ÖDungen  entsprechen.  Avob  diese  Methoden 
hl^en  wciiii,'  ^  crhroituiicr  gefunden. 

Was  die  drahtlose  Feruübertraguiw  von 
Halbtonbildern  anbdangt,  so  Uogon  «irilidie 
Venaehe  noeh  nicht  vor.  Als  interainiiteite 


Scheiben  mit  schr&gen  Sciditzen«  von  deaea 
«Ine  nm  mt  vielniohee  höhere  TonramM 
besitzt.  Dil  T'iiiwandiiinjj  der  Licht-  in 
eiektriscbe  Impulse  erfolgt  durch  Seieo- 
sdlca,  Bolometer  oder  ThermootaleB.  Die 
nnBberwindUehea  Sehwief^keitcii  bietet  die 


Fig.  20. 

itias;  die  Anordnunir  Fricart?  ( Fit^.  20)  Er- 
wähnung finden.  Die  Stromschwankungen 
beeinflnisen  die  StcOnng  eines  Kontakte  a, 
welcher  dadurch  verschiedene  Stellen  des 
rottereuden  Zylinder«  b  in  den  Stromkreis 
Behaltet.  Da  der  Zylinder  mit  Rrihen  ver- 
>cliieden  dicht  f'e'ietzter  Kontakte  r.  welche 
den  Kreis  des  Fuakeninduktoriums  schließen, 
vereeben  ist.  wird  dne  grOBere  oder  kleinere 
Zahl  von  Kontakten  bei  einer  Walzenum- 
drebung  berührt,  und  dadurch  eine  «rößere 
oder  nehawre  Menge  eMctrieober  Energie 
entsfndrt. 

3.  Fernsehen.  Trachtet  man  die  Ueber- 
tragunsf  des  Originales  derart  vorzunehmen, 
daß  es  im  Mnmente  der  rebertrairniii:  in  der 
Empiaiigssitation  dem  An^c  als  einheitliches 
Bila  sichtbar  wird,  so  kommt  man  zum 
Probleme  des  elektrischen  Fernsphen?;  Dir 
Aussichten  auf  Verwirklichung  sind  derzeit 
recht  gering.  En  Teil  der  Erfinder  trachtet 
mit  einer  Leitung  auszukommen,  demnach 
das  Bild  in  Punkten  hintereinander  zu  über- 
mitteln Die  gesamte  Uebertraguntjszeit 
dürfte  dann  höchstens  V»  Sekunde  (dies 
ist .  die  Dauer  der  NaehbüdwirknniF)  be- 
tragen Ffir  die  Zerlernin^  des  Bildes  in 
Punkte  wären  folgende  Vorschläge  zu  er- 
w&hnen.  Le  Blane  verwradet  einen  um 
2  aufeinander  -enkrechte  Achsen  gleichzeitig 
schwingenden  Spiegel,  Szccpanik  verwen- 
det 2  senkrecht  zueinander  schwingende 
T  jnien:>|)ieL^el.  von  denen  der  eine  eine  größere 
Schwingungrifrequcnz  besitzt.  Ks  wird  da- 
durch das  Original  in  nach  Schr&nlien-  oder 
Zickzacklinien  angeordnete  Punktreihen  zer- 
legt Nipkow  verwendet  eine  rotierende 
Scheibe  mit  einer  Lochspirale,  deren  Gang- 
höhe üleich  der  Bildreilie.  deren  Ix>eh- 
luitleriuing  gleich  der  Bildhuhe  ist  (Fig. 
21)  Weiller  verwendet  ein  rotierendes 
Spiegelprisma  mit  gegen  die  Achse  unter 
verschiedenen  Winkeln  geneigten  S^iegdn, 
Miijor«aa   2   gegeneinander  rotierende 


Fig.  21. 

Synchronisicrung  und  der  EmpIangsappArat. 

;  Hier  dürften  die  trägheitsfreien  Methoden, 
wie  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  durch 
Magnete,  Drehung  der  Polarisation^ebene 
im  Magnetfelde  am  ehesten  Aussicht  ad 
praktiscne  Verwendbarkeit  besitsen. 

Erwähnenswert  wäre  die  Apparatur  v..r 

'  Rösing,  welcher  nach  dem  Vorschlage  von 
Glagc  nnd  Dieekmsnn  die  AUeokans; 
der  K;i''iiMlenstrahlen  einer  Brau  ii-rhen 
Röhre  im  .Magnetfelde  verwendet.  Die  Bikl> 

'  zeriegung  erfolgt  Amtk  2  rotiereiido  SfMfffi* 
[irisnuMi,  diirefi  eine  Hrhtclektri.-ehe  7cH? 
werden  die  Licht-  in  Stromimpuise  ver- 
wandelt Efe  ist  also  sowohl  d«  Geber  ab  anck 

,  der  Empfänger  trrUrheit'ffrei. 

Andere  Erfinder  verzichten  auf  den  Vor- 
teil einer  einzigen  Leitung  und  benutzen  ?• 
viele  Selenzellen,  al=  da=i  Bild  Dnnkte  frhSit. 
Jfde  Zelle  przfiigt  bei  Belichtung  einen  elek- 
trischen Impuls,  der  für  sich  übertragen  wird, 
so  daß  alle  Biidpunkte  in  der  Empfanrv 
station  gleichzeitig  erscheinen.  Der  erste 
derartige  Vorschlag  stammt  von  Scnlecqu 

!  1881.  Lux  will  für  jede  Zelle  Wechselströme 
verschiedener  Periodizität  verwenden,  welche 
^ich  in  einer  Leitung  ohne  Störung  über- 

.li^em  können.  Durch  abg^timmte  Feders 
erfolrt  in  der  Empfangsstanon  die  Trenn «w 
der  lin|)ulse.     Weitere  Vorsrlil;i'je  für  St- 

I  Wendung  einer  größeren  Zahl  von  Leitungen 
«t^rnmen  von  Rnhmer  und  Liesegan«:. 
Die  enormen  Kosten  der  Leitungen  h->tn 
diese  Richtung  wenig  auaaiehtsreich  er- 
sehdnen. 

Literatur.    Paul  F.   lAemrpung,    Dt€  ftm- 
pAoa^raj»»«.  DaueUorf  2897,  —  B. 
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Die  Pkot«pnpkie  und  dtu  elektrUeh>-  Frmffhen. 
Wifn  1S98.  —  JL  E.  lAeaegmig,  lUUräyc 
tum  Pn'hlrii,'-  ihn  tlektrmh'n  F'-rniehcn*. 
2.  Auß.  iJiujtMorJ  1899.  —  K  liuhmer,  Dan 
Srlrn  und  »eine  Bedeutung  für  die  Elektro- 
<f  cAntt.  Mm  tewiKttrar  Mtrüek»teIiHg%mg  der 
drahdomm  Tdepktmi:  Berltn  190».  —  A,  Korn 
und  B.  Glatzel,  Jlandimch  der  Photographie 
und  Telautogmpkie.  Lripzig  1911.  —  Edee» 
./iihrlnirfi  für  I'ltotographü  und  Xt-prodtlktkuU' 
Uc^niä.  Halle  a.  &   189S  bis  1911. 

P.  V,  aehrott. 


für  die  Tenipirntureinheit  als  „Ausdeh- 
nungskoeffizienten" und  pfl«i^  sowohl 
den  kubischen  ab  aaeh  den  lisearai  Am- 

dehnun^skoeffizienton  anzn?eben  (vgl.  L.m- 
dolt-Börnstpin,  p  Ii  ysikalisch-chemische 
Tabellen).  11^  kann  dit-  k'ubiaohe  Anadehirong 
als  Gesamteffekt  der  in  den  vpnschiedenen 
Richtungen  btatlfindenden  linear«?))  Aus- 
dehnnng  bezeichnet  werden.  Während  für 
amorpfip  Körper  die  lineare  Ausdehnung  in 
älk'ü  lüchtungen  die  gleiche  sein  muB, 
ist  sie  fflr  Kristalle  im  allgememeii'verschieden 
in  den  vmphiedenen  Richtungen  und  kann 
sogar  ilir  Zeichen  wechseln,  d,  h.  es  gibt 
Kristalle,  die  längs  gewiss«))  Richtangen 
sich  ausdehnen  und  zugleich  längs  anderen 
Foste  Körper  i  ^'''''^""S^"  ^^^^  xusammenziehen. 

,  „  .  ^  „.  .  .   ,  ^         *    .  T  ..  .  Außerdem    hängt    der  Ausdehnungs- 

.  ^  1-  »^.8tw'in«8che  feste  Körper:  a)  Defm^^^^^^^  von  der  Anfangstemperat nr  dt« 

b)  Therm..che  Ausdehnung,  c)  Kompressibüität.  |  ^^^^^    Körpen  ab  und  es  sind  uioht 

<l)  !' ,ii|r  ;niik.  e)  ( ibeiflarhetispannung.  f)  Ki-  "^—t;;  „«a»!  „«k 

ti«tisr),.  Theorie  der  It^Uju  Körper,    g)  Gleich-'™'  krwtafllBlCTtCTl,  SOlldeni  aneh 

ewirht  der  festen  Körper  mit  anderen  Phasen.  aniori)heti  und  fliis^iiren  Kori)ern 

" ~  solche  Stoffe  möglich»  die  bei  Temperatur- 

erhOhuit|r  in  emem  gewiraen  TMiipcratDr> 
intervall    if  h  z))sanimenziehen,  während  sie 
b)  Amorphe  heterogene  feste  Körper  als  disperse  I  außerhalb  dieses  IntervaUe  dem  Verhalten 
STstema.  |j„  ffewfthnliolieii  Kftrper  folgen,  wdeha 

1.  KriataUinische  feste  Körper.  ia)De-;s''^h  o«"'  Temperaturerhöhung  ausdehnen, 
finition.    Die  festen  Körper  zerfallen  in'      Bei  Kristallen  drückt  n)an  die  Abhingig- 
die  beiden  Hauptklassen:  krialallisierte  uiidjkeit  des  Ausdehnungskoeffizienten  von  der 
■mori)he  feste  Körper.  Richtung  folgendermaßen  geometrisch  aus: 

Die  kristallisierte))  Körper  "u  ifzon  Man  de)ikt  sich  aus  dem  betreffenden 
charakteristisehe  I*olvederfürinen  (vgl,  Kristall  eim  Kugel  geschnitten  und  fragt: 
die  Artikel  „Kristallformen"  und  Welche  geometrische  Form  nimmt  die  Kugel 
,, Kristallographie"),  welche  für  Stoffe,  bei  einer  Teinperaturändeninjr  an ?  Man  hat 
die  ungleiche  cnemische  Zusammensetzung 
bedtxen,  stet«  Differenzen  in  der  Achsen- 
1äng(>  und  oft  aueh  in  der  Symmetrie  auf- 
weisen, lliiigcgeu  streben  alle  ajaorphen 
Körper  —  wenn  sie  sich  selbst  überlassen 
d.  n.  unbeeinriiißt  von  ihrer  T'mgebung 
sind  —  eine  und  dieselbe  Gestalt,  nämlich 
Kngclform,  anzunei)iiien. 


b)  Einfluß  der  Korngröße.  2.  Amorabe  feste 
Körper,  a)  Amorphe  homogene  feate  Inirper  als 

Flüssigkeiten    mit   fjrolj^r    innerer  Reibtuis 


gefundeu,  daß  sie  stets  iu  ein  Eliipsoid  über- 
gehen muß  und  bezeiebaat  eine  derartige 

FormSnderung  als  .,homo?pnp  Deformation  . 

Für  bochsymmetrische  Kristallsysteme 
kann  das  gesamte Ellipsoid  kein  dreiaxiges  sein, 
sondern  es  spezialisiert  sich  im  hexagonalen 
und  tetragunalen  System  zu  einem  Rotations« 
ellipsoid,  im  regulären  System  zu  einer 
Zur  Definition  der  kristallisierten  KRrper '  Kugel.     Danaeh  i<t  die  Ausdehnung  der 


ki^in  auch  ihre  Eigenschaft  dienen,  daß  ihr 
lÜliyBfluüisches  Vernahen  von  der  Richtung, 
längs  welcher  man  sie  prüft,  abhän^. 
Z.  B.  ist  die  Härte  des  Minerals  Cvanit, 


regulären  Körper  ebenso  beschaffen,  wie 
diejenige  der  amorphen  und  fttaigen  Eftriier 

Die  regulären  Kfirper  besitz<-n  aber 
keineswegs  für  alle  physikalischen  Eigen- 


das  stangenförmige  KristaDe  bUdet,  in  der  schaften  dieae  UnaWitogigkeit  von  der 


Längsrichtun<^  der  Stanpen  stark  verschieden 
von  der  Härle  in  ihrer  Querrichtung;  schon 
durch  Ritzen  mit  einer  Eisennadel  kann 
dieser  T'nfersehied  leicht  festgesiellt  werden. 

Man  bezeichnet  diese  Abhängigkeit  von 


RichtuniT.  die  ffir  den  Ausdehnungskoeffi- 
zienten zutrifft.  Vielmehr  sind  z.  B.  die 
Größen,  wdehe  Ove  KohS^rionseigensehaften 
bestimmen  (virl.  dir  Artikel  ..I'lastizität** 
und  „Kristaliphysik''}  in  komplizierter 


der  Richtung  als  ,,vektoriellee  Verhalten";  Weise  aueh  in  regiilftren  Körpern  mH  der 


die  physikalisehen  EiL'ensrhaften  der  Kristalle 
hetzen  also  den  Charakter  von  Vektoren. 

ib)  Thermiselie  Ausdehnung.  Man 
hat  zwischen  der  ]i)iraren  und  der  ku- 
bischen Ausdehnung  zu  unterscheiden  |  ist  die  durch  SehmelzcA  von  Quarz  erzeug- 
und  man  batekhiietdaBJfaftdnAnwlehnttQgl  bare  Ubdifikation  der  Kieeebiore  (söge- 

BaaiwBrMhMh  der  KatvwkMOMlnftaa.  Baad  OL  M 


Richtung  veriUiderlich. 

Die  verschiedenen  polymorphen  Modi- 
fikationen eines  Stoffes  beiritsen  einen  an- 
gleichen   Ausdehnungskoeffizienten,    z.  B. 
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Bsnntes  Quarzglas^  dadurch  charakterisiert, 
daß  sie  einen  viel  kleineren  Ausdehnungt- 
koeffizienten  besitzt,  als  irtrondein  anderer 
cewöhnlicher  Körper;  für  deu  kristalüäierteu 
Quin  nt  die  Große  der  Ausdehnung  aber 
keireswepp  abnorm  klein  und  überdies  par- 
allel zur  Haupta<'hse  verschieden  von  der- 
ienigen,  die  er  senkrecht  zur  ilauptaehse 
besitzt.  Dieser  Fiitr-rxliii d  ihr  Kiclitnnjrrn 
fällt    für    das    Qiiur/.i,'lii.^    natürlich  fort. 

ic)  KonipreHsibilität.  Während  den 
Physiker  hauptsächlich  die  allscitif^e  Kora- 
pe'ssiou  fester  Körper  interessiert,  besitzt 
lür  die  Naturprozesse  auch  dec  einieitig 
wirkende  Druck  Bedeutung. 

7.  B.  scheint  die  Bildung  mancher  ge- 
eehieferter  Gesteine  dureh  BOgenaimte  „Pres- 
niiK",  d.  h.  durch  einen  nieht  aUbeitig 
wirkenden  Druck,  sich  zu  erUSren.  Es  unter- 
lief;! nffniliar  unter  anderem  ein  vdiii  Krd- 
inueru  nach  der  Oberil&clie  voidrii^eudes 
(lUtdbumagina  dneni  Ton  viiteii  iiaen  oben 
n  abnehmenden  Druck. 

Kan  ahmte  durch  kflnstlichen  Druck 
die  Iffildnngeprozeflae  Ten  Gfimmeiwhiefeni 
und  ühnlidicn  CfFteinen  nach,  inilmn  man 
fand,  daß  in  Lehm  (u.  dgl.j  verteilte  Glimmer- 
pllttehen  sich  dureh  KUnatliehen  Druek 
ebenso  in  parallele  Stellungen  bringen  lassen, 
wie  dies  unter  den  natttrliehen  Gesteinen 
beim  Glimmerschiefer  eingetreten  ist. 

"Während  allseitiger  Dnick  nur  bei  sehr 
hoher  Intensität  die  physikalischen  Eigen- 
schaften fester  Körper  ändert,  Infiem  sich 
die  Einwirkungen  der  Prcarang  beioto 
flüher. 

Eine  interessante  Folgerung  über  die 
Komprf  s-^ihilität  fester  Körper  hat  F.  Becke 
auf  mineralügisch-petrographischem  Gebiet 
gezogen.  Aus  dem  Pmizip  van't  lioffs 
Ober  den  Bewepnnpssinn  des  Gleichgewichts 
leitet  ¥.  Becke  die  Folgerung  ab,  daß 
durch  Dynamoraetamorphose  (vgl.  die 
Artikel  „Gesteinsstruktur"  und  „Mine- 
ral- und  Gesteinsbildung,  Metamor- 
phose") eine  solche  Umwandlung  der 
Mineralkomponenten  nutande  komme,  daß 
die  neuen  Ifineralien  ein  kleineres  Mole- 
knlarvolumen  benitzin  als  die  ursjirüniLr- 
lichen  Mineialkompouenten  (als  Molekular- 
Tohimen  bezeiehnet  man  den  Quotienten 
aus  Mnlekularcfrwicht  und  ipenflsehem  Ge- 
wicht eines  Stoffes). 

Dureh  starke  Druekwiikungen  werden 
anch  gewisse  pnlyninrphe  T'niwaiuüuniren 
und  Aenderuugen  der  äußeren  Eigenschaften 
von  Ifineralien  erklirt.  Beispiele  ittr  letzteres 
sind  unter  anderem  die  Fmwandlung  des 
Kalksteins  in  Marmor,  des  Augits  in  Dialla^, 
für  ersteres  die  Umwandlung  des  Augita  in 
Hornblende. 

Auch  die  Absonderungen,  welche  ge- 
Bchi^erte  Gesteine  hlnfig  in  infient  ~ 


geprägtem  Maße  zeigen,  erklären  sieh  dureh 
;Ckn  Widostand  ge(;en  Kompression. 

Einen  geistreichen  Gedanken  zur  Aus- 
übung einer  starken   Kompression  fester 
I  Körper  hatte  Moissan:  er  gug  davon 
daß  die  natürlichen  Diamanten  sich  iint»T 
isehr   starkem    Druck    aua  gewuhuiichem 
I  Kohlenstoff  gebildet  haben.  Um  diese  BB- 
dungsweise  nachzuahmen,  suchte  er  die  von 
anderen  beschriebene  Liegenschaft  de*  Klsens, 
I  beim  Erstarren  sieh  auszudehnc  <i.  /!  h». 
I  nutzen.     Der  in  geschmolzenem  GuU-isen 
i  gelöste  Kohlenstoff  scheidet  sich  beim  Er- 
starren aus  und  die  zentralen  Teile  eiaCT 
I  im  K^tarren  begriffenen  Eisenmarae  müMB 
auf  den  dort  sich  ausscheidenden  KoUn- 
stoff  einen   enormen  Druck   ausüben,  da 
j  diese  Teile  in  iiirer  Tendenz,  beim  Festwetdea 
I  ihr  Volum  zu  vermehren,  durch  die  Hfllle  dis 
bereits  erstarrten  nerinherischcn  Eisens  behin- 
I  dert  sind.  Tatsäcrnich  beobachtete  Moissaa 
[die  mdung  fon  winzigen,  mJkroskopiNhn 
Diamanten,  doch  i<t  es  nicht  sicher,  dift 
diese  durch  Kompression  sich  gebildet  habes, 
da  spätere  Beobaehtungen  die  A""*^™i  dsft 
das  Eisen  ))eim  Mrstarren  sidl 
wieder  in  Zweifel  stellten. 

Dureh  Kompression  fester  KOrpor  wird 
eine  Aenderung  ihrer  Symmetrie  oewirkt: 
einseitig  komprimierte  re^läre  KiistaUe 
nehmen  Eigenschaften  an,  die  denen  der  cii- 
achsigen  Kristalle  nahekommen,  besonders 
gilt  dieses  für  die  Doppelbrechung  (vgL  die 
Artikel  „Doppelbrecnung",  „Kristall- 
physik") und  den  Pleochroismus  (vgl.  den 
iVrtikel  „Farbe")»  welchen  z.  B.  blaue» 
Steinsahs  dureh  Kompression  erlangt. 

Komprimierte  einachsige  Kristalle  zdgm, 
wenn  die  Komprcssionsrichtuiijt,'  nicht  ui- 
symmctrisch  verläuft,  die  optischen  Eigen- 
schaften (Achsenbilder)  zweiachsiger  Kristalle. 
Interessant  ist  es,  QuarzkristaUe  zu  ko mini- 
mieren, da  sich  vermuten  läßt,  daß  abdaoo 
die  Aohsenbilder  denen  der  zweiachsiges 
KristaDe  mit  Drehungsvermögen  entsprechen 
(vgl.  Hauswaldt,  Atlas  der  Interferen- 
eracheinungen  im  polarisierten  Lieiit). 

Aueh  dureh  plOtdiehe  Abkfihhuig  dv 
peripherisehen  Teile  fester  Körper  lasst-n 
sich  ähnliche  iStruktur8türun|Ren  wie  durch 
Kompression  eraeogen.  Cueranf  berüt 
die  Dopjiilhri  chung  rasch  gektlldter  GÜglt 
und  die  Tendenz  der  sogenannten 
tränen  zu  Pulver  zu  nrnllen.  Ei  ddt 
eben  dieses  rn^clie  Abkühlung  geraden  Ksi^ 
pressionswirkuneen  nach  sicL 

'  zd) Dampfdruck.  Ebenso wiedieFUssic- 
keiten  besitzen  auch  die  festen  Körper  die 
Fähigkeit,  so  lange  zu  verdampfen,  bis  der 
Dampf  eine  von  der  betreffenden  Temperstar 
abhängige  maximale  Dampfspannnnf 
erreicht  liat.  Eine  Anzahl  von  Sätzen,  die 
für  den  Uber  FUtai^^ten  atdwnden  Dmopf 
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nlt(Tpl.  den  Artikel  „Lösii nsjon"  P.  4r)0ff.) 
UBt  neh  auch  auf  den  Dampf  fester  Körper  i 
ansdehnen.  Meist  ist  die  maximale  Dampf- 1 
spannunp  fester  Körper  äußerst  gering,  und 
z.  B.  für  die  festen  Riechstoffe  ^Moschus , 
V.  dgL)  ist  sie  auf  keine  andere  Weise  nach- ' 
gewiesen  worden,  als  eben  durch  den  Geruch. 

Die  Subiiiuaiiuiisfähigkeit,  welche  viele 
KArper  (x.  B.  Kampfer)  noch  bei  recht  tiefen  | 
Temperaturen  besitzen,  ist  nur  durch  die 
Existenz  eines  gewissen  Dampfdrucks  er- 
Idilbar.  Bei  hohen  Temperaturen  sublimiert 
eine  große  Anzahl  von  Stoffen  unterhalb 
ihres    Schmelzpunkts   zum   mindesten  in 

feringem  Grade  (Kohle  im  elektrischen 
.icht  bogen,  Metalle  in  evakuierten  Quarz- 
glasgefUen).  Oft  kommt  eine  Dissoziation 
der  yerdampfenden  Moleküle  fester  Kitoper 
nißtande  {z.  B.  bei  Salmiak). 

Der  maximale  Dampfdruck  über  den 
verschiedenen  Flächen  eines  Kristalls  braucht 
niclit  der  gleiche  zu  sein;  doch  hat  0.  Leh- 
mann geltiiul  fremacht,  daß  diese  Unter- 
schiede nicht  SD  weit  liehen  können,  daß  der 
Kristall  auf  Kosten  der  gleichen  Moleküle,  um 
welche  er  sich  am  einen  Ende  vermindert,  am 
entgegengesetzten  Ende  wächst,  denn  dieses 
würde  im  Prinzip  ein  perpetumn  mobile 
in  konstatieren  gestatten.  Bs  müssen 
sich  also  für  die  zwischen  jeder  Fläche  und 
ihier  Gegeniläche  liegenden  Umgreuzungs- 
elemente  derart  die  etwaig«n  ünterBeliiede 
der  Dam})f?[)annuiii,MMi  ansL'ii'iclu  n.  daß  der 
Saiz  von  der  Eriiaitung  der  iuiergie  gewahrt 
MeiM. 

In  der  Natur  kommt  die  Verdampfbarkcit 
fester  Körper  für  die  Bildung  mancher 
Mnendien  bei  vuUcaniselieii  Proieesen  in 
Betracht,  und  man  hat  beobachtet,  daß  oft 
gerade  die  bestausgebildeten  Kristalle  in 
BOlelieii  TUleii  ans  Dämpfen  entstanden  sind 
(Tgl.  den  .\rtikel  .^Mineral-nndGesteias- 
biidung^',  S.  928  und  943^ 

Femer  ist  bemerkenswert  die  Vollkommen- 
heit der  Kristalle,  welche  aus  verdampfendem 
Jod  sich  au  den  kälteren  Partien  des  Ver- 
BwimgMdm  alneheidai. 

Da  wo  diese  Verdampn)arkeit  leicht 
dvrdifahrbar  ist,  findet  sie  praktische  An- 
wendung TOT  Reinigung  dw  betreffenden 
(Aemikalien  (z.  B.  resublimierte  PyrogaDns- 
atme  und  resublimiertes  Jod). 

xe)  Oberflftohenspannnng.  Ebenso 
wie  aie  Flüssigkeiten  besitzen  auch  die 
festen  Körper  eine  Oberflächenspannung, 
die  an  den  GrenzflSehen  zwiselien  dem 
festen  Stoff  und  dem  umgebenden  Mirrrl. 
MS  wdebem  er  entsteht,  sich  betätigt. 
TK^lnettd  bei  anorplien  KSrpeni  wegen  disr 
GleichwcrtiL'keit  aller  Richttincrnn  die  Ober- 
flächenspannung zu  einer  kugeüörmigeu  L'm- 
gienznng  ffllirt, Icann  bei  KnrtaUen  die  Ober- 


flächenspaTinini'T  in  veiseliiedenen  Biehtoagea 

verschiedeu  smi. 

Meist  stellt  man  sieh  iror,  daS  iMi  der 

Bildung  eines  Kristalls  die  einzelnen  Rich- 
tungen, wenn  sie  als  Kräfte  aufgefaßt  werden, 
dureh  Bildnng  der  auf  ihnen  smlcreehtett 

Flächen  sich  betätigen  und  hat  alsdann  auch 
eine  Verschiedenheit  der  Oberflächenspan* 
nung  längs  den  eimnlnen  Fliehen  anro- 

nehmen.  Diese  können  entweder  natürliche 
Umgreuzuugsflächen  oder  künstlich  mi- 
geschliffene  Flächen  sein.  Ourie  hat  daa 
Prinzip  anfi^'cs teilt,  daß  bei  deui  Wachstum 
eines  Kristall.s  diejeuigen  Flächen,  für  welche 
die  Oberflächenspannnngden  Idänstmöglichen 
Wert  besitzt,  sich  vorzugsweise  ausbilden, 
daß  die  anderen  Flächen  verschwinden. 
Es  wäre  dann  das  Wachstum  eines  KristäUs 
etwa  mit  demjeni'ren  einer  Seifenblase  ver- 
gleichbar, während  letztere  wegen  der  Ober- 
flächenspannung stets  die  Kugelform  bei- 
behält, newahrt  der  Kristal!  stets  diejenige 
Form,  weiche  aus  dem  Minimumprinzip 
der  Oberflächenspannung  bei  gegebenem 
Volum  dann  folgt,  wenn  man  die  anisotropen 
Bildungskräfte  des  Kristalls  mit  berücksichtigt 
Ueber  letztere  ist  aber  leider  nenig  mebir  als 
ihre  Sj'rametrie  bekannt. 

Anhangsweise  sei  in  diesem  Abschnitt  noch 
erwähnt,  daß  Tropfen,  welche  auf  einer 
Kristallfläche  sich  befinden,  nicht  kreis- 
förmige, sondern  im  allgemeinen  Fall  ellip- 
tische Gmndfliehen  annehmen;  die  Achsen 
der  Ellipsen  entsprechen  dem  Maximum 
und  Minimum  der  Oberflächenspannung, 
die  zwischen  Kristallflächc  und  Tropfoi 
besteht.  Man  hat  hieraus  Folgerungen  Ober 
die  Stnikuir  der  Kristalle  (vgl.  den  Artikel 
„Raumgitter")  abgeleitet. 

Das  Wachstum  der  Kristallfhulien  und 
ihre  Auflösung  sind  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  nicht  als  umkehrbare  Pnnesse 
im  Sinne  der  Thermodynamik  aufzufa.ssen. 
Bei  der  Auflösung  eines  Kristalls  bilden  sich 
zwar  auch  Formen  von  genau  bestimmtem 
Umriß,  aber  sie  besitzen  nicht  ebene  Flächen, 
sondern  charakteristische  Wölbungen.  Diese 
von  Rauber  sehr  genau  experimentell 
studierten  „Lösungskörper"  weisen  zwar 
Gesetzmäßigkeiten  auf,  die  mit  der  Ober- 
flächenspannuiii,'  im  Zusammenhang  stehen 
müssen,  aber  sie  und  ebenso  die  Aetsfiguren 
(ygl- die  Artikel  „A  e  t  z  f  i  g  u  r  e  n",  „Kri  st  all  o- 
graphie"  und  ..Krislallchemie")  bieten 
doch  der  theoretischen  Erklärung  vom 
Prinzip  der  mininialen  Oberfliehenspaannng 

aus  L'rnße  Sehwicriilkeitrn. 

.     li)  Kinetische  Theorie  der  festen 
'Körper.    Da  die  Gestalten  der  Holdctfle 
und  die  zwischen  ihnen  herrschenden  Kräfte 
für  feste  Körper  viel  kumplizierter  sind  als 
fOr  die  MÜkdÄle  der  Gase  mid  FUtosig- 

64* 
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keiten,  hat  die  kinetische  Theorie  der  fe<«fen 
Körper  weniger  Erfolge  autzuwetheii,  als  die- 
jenige der  «nderen  Aggregatzustände  und 
es  lassen  vorzugsweise  <!oIche  Siitze  sich  für 
feste  Körper  kinetisch  veratisch^ulic  Leu,  die 
auch  thermodynamisch  beweisbar  sind. 

Man  hat  wohl  öfters  behauptet,  daß  zwischen 
der  kinetisclien  Theorie  der  festen  Körper 
und  der  Baumgittertheorie  (vgl.  den  Artikel 
„  Kaumgitter*')  ein  unvereinbarer  Gegensatz 
bestehe.  Jedoch  trifft  dieses  nicht  zu,  sobald 
man  sich  die  Formelemente  eines  Raumgitters 
nicht  als  starre  Materie,  sondern  als  die 
Wirkungskreise  der  materiellen  Teilchen 
vorstellt,  derart,  daß  diese  innerhalb  ihrer 
Wirkungssphäre  sich  in  einer  bcIiebiG:  leb- 
haften Bewegung  befinden  könneu,  deren 
Zentrum  im  betreffenden  Knotenpunkt  des 
Raumgitters  zu  suchen  ist  A^l^^nnn  ver- 
schwindet jeglicher  Widerepnieh  swischen 
der  kineti^clif'ii  Tlieorie  una  der  Straktur- 
theorie  der  festen  Mateiie. 

Im  fibri^^n  entfaltet  rieh  die  Leistungs- 
fähigkeit dieser  beiden  Theorien  auf  ganz 
TeiMhiedenen  Gebieten:  die  Strukturtheorie 
liefert  ihrer  sehr  angemeinen  Annahme  wegen 
meist  nur  qualitativ!  l?r  ultate.  die  nur  selten 
Mif  Gesetze,  sondern  mehr  auf  Klassifikationen 
hinftthreo  und  im  weeentiichen  nur  die  Sym- 
metrie der  festen  Körper  betreffen :  die  kine- 
tische Theorie  zwingt  sogleich  zur  Spezialisie- 
mng  der  Gmndhypothesen  und  lierart  mittels 
des  Calnds  quantitative  Resultate,  welche 
durch  die  Folgerungen  der  Strukturtheorie, 
die  stets  geometrisdier  Natur  sind,  nur  tat- 
finzt  -werden. 

Ig)  Gleichgewicht  von  festen  Kör- 
pern mit  anderen  Phasen.  Vorzugs- 
weise die  Thasenlehre  (v^l.  den  Artikel 
MPhaseulehce")  in  Verbindung  mit  den 
Diagrammen  und  Hoddlea  der  Gleichgewichts- 
kurven und  -flächen  ist  vom  physikochemi- 
schen Gesichtspunkt  aus  für  die  festen 
KArper  von  Wiemigkeil  Die  fttr  die  flüssigen 
Körper  enorme  Erfolge  atifweiseude  Thetjrie 
der  Löi^ungen  bietet  bei  Auilaeisung  der 
MSschkristaJIo  als  „fester  Lösungen"  (vgl  den 
Artikel  ..Losungen'*  S.  4Ö9)  Anwendungen 
auf  den  kxistaliinischeD  Zustand. 

Diese  Analogie  gilt  deshalb,  weil  Miseb- 

kristalle  als  homogene  Phasen  im  Siniu'  der 
Phasenlelu'c  aufzulassen  sind,  so  daß  die 
Losung  einee  Hßsehfaistalls  in  Wasser  ganz 
'analou:  z.  B.  mit  dem  Vpr(lanij)fen  von  ver- '. 
flQsüi^ter   Luft   (ü.  h,    eines    Gewischt  i 
von  Sauerstoff  una  Stiekstoff)  ist  Chvak- 
teri.stiseh  und  gemeinsam  ist  beiden  Fällen 
der  Umstand,  daß  die  Hiissige  Phase  im 
allgemeinen  eine  andere  Zusammensetzung  i 
hat  als  die  mit  ihr  im  (Heich^ewicht  stehende; 
Phase:  Man  erhalt  Uber  einer  Flüssigkeit, 
derm  Zusammensetsuqg  der  gewOMieben  | 


'  T.uft  srleiehkommt,  ein  Tia«.  weicht  --  sd  Saner- 
sioH  reicher  ist.  als  trewohnlicbc  Luft;  und 
analog  erhält  man  hei  Lösung  eines 
kristalls  das  Resultat,  daß  die  leic  hrnr  I*«liciic 
Komponente  sich  stärker  aus  dem  Misch- 
kristall herauslöst  als  die  schwlcber  lösliche 
Komponente.  verschiebt  sieb  also  der 
relative  Trozentgehait  di'r  beiden  Kompoi)«ih 
ten  aneinander  während  des  LösungsVN^ 
gange«).     Lusungstension  und  Damp&pia- 

;  nung  üind  folglich  analog. 

Die  Uebertragung  der  Lehre  vom  Gleich- 
gewieht   (v;;l.  den  Artikel  „Chemisches 
j  G 1  e  i  c  h  g  e  w  i  c  h  t ")    auf  Doppelsalzc 
(und    polymorphe    Umwandlungen  bietet 
keinerlei   Schwierigkelten,  hingegen  gelten 
fOr    die    Adsorjptiouen  kompüznrtm 
Regeln,  da  sieh  die  Menge  des  araoiWartn 
Körpers  vom  Rande  nach  dem  Zrütnim 
der  adsorbierenden  hin  Ändert.  Währaid 
^  fOr  die  AdeorptionBlilrifkeit  amorpher  Eftper 
'  das  Verhalten  von  Holzkcdde  L'<*2:en  vi  rschie- 
I  dene  Gase  typisch  ist,  erscheint  unter  ön 
kristallisierten  Körpern  des  Adm|rtie» 
vermögen  der  Zeolitfae  ttt  Waw  mAgf 
gestellt. 

Hingegen  ist  die  Entscheidung  der  v«i 
Bodlaiuier    antrere^teii   Frage  schwierig, 
bis  zu  welchem  Grade  die  als  isomorph  (im 
weitesten  Sinne)  beieiehneten  Stoffe  g^eo- 
I  seitiges  Adsorptionsvacmögen  besitzen. 

Während  das  Adsorptionsplcii  huewii  ht 
:  nicht  immer  sich  vollkommen  unik>  hrbar 

einstellt,  mag  noch  gezeigt  werden,  wie  dit 
:  Bildung  und  Aufißsunfr  eiiH>.s  Mist'hkri>ti!ls 
j  unter  steter  Aufrechterhaitung  des  uinlieär- 

baren  (Heiehgewidits  denkbar  wl. 

Mar  rlrnlrr  •  h  die  zu  einem  Misch- 
kristall zu  vereinigenden  Mengen  der  rofiea 
Komponenten  zunächst  getrennt  vmMiB- 
ander  in  umkehrbarer  Weise  fd.  h.  \mter 
Einfübrung  semi permeabler  Wändet  ^^luft, 
darauf  rattohe  man,  wiederum  umkehrbar, 
die  Losungen  und  t-ntferne  in  umkehrbarer 
Weise  so  lange  das  Lösungsmittel,  bis  Kri- 
staUieation  der  Lteong  euitritt.  Die  Be- 
rechnung der  insrrc'amt  hierbei  an  >in 
semipermeablen  Wanden  zu  leistenden  Arbeit 
bietet  eine  einfache  .Vnwendumr  der  Gleich- 
gewichtslehre au!  die  feste  Mischunr'sphi  P 

Hierbei  sieht  man  von  der  Verschieden- 
heit der  Lösuiigsfähigkeit  ubo*  den  ffw*"** 

Kristallflächen  ab  und  betrachtet  nur  dif 
mittlere  Lösliohkeit.  Jedoch  kann  die  Lö- 
sungstendion  Aber  den  einzelnen  Krislai- 
flächen ebensnpiit  versehieden  sein,  wie 
Dampfspannung,  von  welciier  wir  schon  oben 
sprachen. 

Daß  diese  Verschiedenheit  der  Lösiinry 
f&higkeit  fttr  die  uagleichwertigeu  Fläciiefl 
eines  Kristalls  irirUiflli  «Btticrt»  ist  a.  IL 
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von  Mi('r>  oxperimentell  nachgewiesen;  die  ebenfalls  an  gewissen  Loirierungen  beobacht- 
BerQcksiehLiguii^  dieser  Unterschiede  läßt  bare  Uralagerung  feinkörniger  Strukturen 
das  Cüricbgewicht  zwischen  KriBtall  und  zu  größeren  einheitlichen  Individuen  er- 
LOrang  sehr  kompliziert  erscheinen.  wähnt  worden,  die  Rinne  als  „SAmmel' 

Dann  mau  dari  lucht  etwa  die  verschiedenen  i  kristallisation"  bezeichnet  hat. 
imgMchwertigen  Flächen  als  versehiedene      Linger  bdcimit  als  diflies  Phänomen  ist 


Phasen  betrachten,  da  sonst  nur  diejenige, 
deren  Löslichkeit  am  geringsten  ist,  stabil 
Witt,  wilircnd  die  anderen  natürlichen 
Umrrcnznnijsnri«  hen  verschwinden  müßten. 

AViihremi  liier  noch  ungelöste  Schwierig- 
ktittn  bestehen,  mag  folgender  Erfolg  der 
Gleichgewichtslehre  Itir  dieses  Gebiet  er- 
wähnt werden:  Man  hat  die  Tatsache,  daß 


die  Umlagerung  sogenannter  mimetischer 
Kristalle,  welche  sich  aus  einer  großen 
Anzahl  von  Zwillingslamellon  aufbauen,  zu 
einem  einheitiioJieo  Kmtall  bei  Temperatur- 
erhöhung. 

Daraus  z.  B.,  daß  der  bei  Zimmertempe- 
ratur die  rfiruiäre  Symmctrio  nur  iiiveh- 
ahmende   üorazit   bei   Erhitzung  wirklich 


Alaun  und  Kochsalz  aus  gewissen  Lö-^uniri'n  regulär  wird,  folgt,  daß  das  Gleichgewicht 
in  Form  von  Würfeln,  am  gewissen  anderen  zwisc  In  n  den  zahllosen  Zwillingslamellen 
Lösungen  aber  als  Oktaeder  kristallisieren,  di«  gewöhnlichen  Borazits  beim  Erhitzen  labil 
theoretisch  erklärt :  !  wird  und  daß  die  parallele  Anordnung 

Man  hat  gefunden,  daß  diese  Verschieden-  Moleküle  in  der  Hitze  stabiler  ist  au  die 
heit  durch  die  ungleiche  Löslichkeit  der  i  verzwUIingt«. 

Oktaeder-  und  Wurfelfliohen  benrorgerufen '     Da«  Gleiehgvwiebt  zwisoheii  krietalti- 

wird.    In  solcher«  Lösungsmitteln,  in  denen  gierten  Körpern  und  ihren  Srhmelzoii  ist 


das  Oktaeder  sich  ausbildet,  erwiesen  sich 
die  Flächen  desselben  als  schwerer  löslich, 


für  das  Studium  der  Eruptivgesteine  von 
größter  Bedentung;  ee  hat  besonders  J.  H. 


während  sie  in  den  Lösungsmitteln,  die  zu  l.  Vo-t  n-  f  r  dio>('in  Hosichtspunkt  die 
Bildung  von  Würfeln  führen,  leichter  löslich  Silikat^ichmekcu  untersucht.  Gesteins- 
aind  als  die  Würfclflächen.  strukturen,  welche  derjenigen  des  Scbrift- 

ih)  Einfluß  der  Korngröße.  r)iL'  irranits  cjleichkommen,  sind  ai.«  eiitckti?che 
Erfahrung  zci^t,  daß  fcinkönuge  Kristalli-  Strukturen  aufzufassen;  die  Zusamnien- 
sationen  mnerl  i  i  hrer  gesättigten  Lteung  |  setziuig  der  Feldapate  in  ihrer  Abhängig- 
im  I-aufp  der  Zeit  grobkörniger  werden,  keit  von  dem  sie  erzeugenden  Gestein  erklärt 
Es  erklärt  sich  dieses  Verhalten  dadurch,  sich  aus  den  Roozeboom sehen  Sohrn^lz- 
daB  die  gröftwen  Kristalle  auf  Kosten  der  typen  der  Mischkristalle  u.  dgl. 
kleineren  warh^en.  Diese  Er'^cheinung  ist  Die  ..Diffprcntiation*' der  pctroirraphischen 
analog  dem  l'hänomen,  daß  zwei  sich  be- ,  Sclimeizma^mun  bicttit  autiüro  Aiiweadunijeii 
rührende  kleine  Trophm  m  einem  einzigen  der  Gleichgewichtslehre.  Vielfach  erscheinen 
größeren  Tropfen  sicn  zu  vereinigen  streben,  die  Differentiationsphänomene  analog  der 
Das  Gemeinsame  beider  Erscheinungen  bc-  j  Beobachtung,  daß  die  unbeschränkte  Misch- 
stcht  darin,  daß  die  Oberflächenspannung  barkeit  von  Wa.sser  und  Alkohol  durch 
sich  verkleinert,  wenn  man  mehrere  kleinere  i  Zusatz  maacber  Sais»  in  eine  beschränkte 
Hassen  der  gleichen  Substanz  zn  einer  I  Migcbbwkat  sieb  umwandelt,  so  daß^  eine 
einzigen  Masse  vereinii:!.  Hieraus  folgt  im  Zerlegung  der  anfan^'s  homogenen  Flflseiglmt 
einen  Fall,  daß  die  Danipfs])aunttng  ül>er  >  in  zwei  flüssige  Phasen  erfolgt, 
einem  Meinen  TVopfen  diejenige  Aber  einem '  Die  Erstarrung  der  Meteoriten  endlieh 
<^r<ißtTiMi  übertrifft;  und  im  anderen  Falle  bietet  mancherlei  Anwendungen  der  Cileith- 
iol^t,  daß  die  Lösongstension  aber  einem  I  gewichtsiehre  und  steht  mit  dem  Verhalten 
klemeren  Kristalle  diejenige  ftber  einem '  der  Eisen>Niekellegieningen  in  enger  Be- 
grOfieren  übertrifft.  I  ziehun^^ 

DdB  Gieicbgewicbt  zwischen  kristalli-  a.  Amorphe  Körper,  aa)  Amorphe 
alerten  KOrpem  und  ihren  Schmelzen  ist 'homogene  feste  Körper  als  Flflssig- 
von  größter  Wichtigkeit  für  das  Studium  keiteii  mit  irroßor  innerer  Reibung, 
der  Legierungen  in  der  Metallographie.  >  Während  man  früher  anzunehmen  geneigt  war 
Die  Legierungen  der  Metalle  stehen | (nebe  den  Artikel  „Flüssigkeiten"),  daß 
den  Mischkristallen  nahe,  erweisen  sich  die  amorphen  Körper  bei  i^enauerer  mikrnskn- 
aber  im  U^ensatz  zu  diesen  bei  mikro-  pisober  üntersacbung  sich  als  kryptokristallin 


skopisehen  Untersuehangen  sehr  oft  de 

inhomogen.  Die  Ffdle  besi  hränktcr  Misch- 
kristallbildung (vgl.  die  Artikel  .»Lösungen" 


tfwenen  wdrden,  haben  noh  in  dm  lotsten 

Jahrzehnten  prinzipielle  Unterschiede  zwi- 
schen beiden  Körperk  lassen  ergeben  und 


und  „Legierungen**)  ist  unter  d«il  Tammann  hat  für  sie  ganz  aibweiehendo 
Metallen  selir  hfinfiL:.  Eigenschaften  durch  Verbuche  mit  Anwendnn!^ 

Als  eine  merkwiirdige  Verschiebung  des  <  sehr  hohen  Druckes  angefunden  (vgl. 
(^tebgewicbtBZUStandes  mag  hier  noch  £6;T«mm«Baa  Buch:   „Kji8ta]linflK«n  nud 
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Schmelzen").  In  der  Tat  stehen  die  amorphen 
Körper  den  ilQssigen  schon  deshalb  tiäher 
als  den  kristallisierten  Körpero«  weil  sie 
sich  beim  Schmelzen  voUkommen  stetig 
in  die  flüssigen  umformen,  indem  die  innere 
Reibung  sich  ganz  allmählich  vermind«rt 
and  ein  8charf«  Schmelzpunkt  nieht  ea- 
stiert. 

Hingegen  weisen  die  kristallisierten  che- 
mischi'ii  Vcrliindriiiir»'!!  ciiiciiscliarfcii  Si-hnielz- 
punkl  und  bei  ihm  eine  plülzliehe  ^ehr  inten- 
sive Verminderung  der  inneren  Reibung  auf. 

Doch  muß  liier  die  Atisnahnie  bemerkt 
werden,  die  man  neuerdings  fand,  daU  auch 
die  bei  sehr  hohen  Temperaturen  sehmeU 
zenden  kristallinischen  Silikatmineralien 
einen  unscharfen  Schmelzpunkt  und  eine 
allmähliche  Abnahm»  der  innereD  Reibung 
zeigen. 

Auch  beweisen  die  langsamen  Form- 
ftndeningen,  welche  Stangen  amorpher  KOrper 

b'"  ';i'"re  andauernden  Belastungen  erfahren, 
daii  man  die  iuuorphen  Körper  als  Flüssig- 
keiten mit  großer  innerer  Reuung  auffaesen 
kann.  Diese  Bp!a5tnniren  brauchen  nur 
schwach  ?-u  sein  oder  ki»nneu  in  vielen  Fällen 
schon  (iiircli  (las  eigene  Gewicht  der  be- 
treffenden Körper  (SiegeUackstaugen  n.  dgL) 
ersetzt  werden. 

I>i('  Eigenschaft  der  amorphen  Körper, 
im  freien  Zustand  Kugelform  anzunehmen, 
nähert  sie  ebenfalls  mehr  den  Flüssigkeiten 
als  den  Kristallen;  endlieh  nehmen  sehr 
oft  die  durch  Abkühlung  von  Schmelzen 
entstandenen  amor|ilieri  Körper  eine  Mittel- 
stellung zwischen  dii-<eti  und  den  kristalli- 
sierten Körpern  dadurch  ein,  daß  sie  im  Laufe 
der  Zeit  sich  in  kristaUinische  Produkte 
umlagern. 

Hierfür  liefern  die  aus  vielen  Gläsern 
entstehenden  Entglasungsprodukte  einen  Be- 
leg; z.  H.  die  aitriunischen  Gläser  für  ^ehr 
langsame  Kntglasung,  sogenanntes  Beau- 
mureehee  Porxellan  fOr  rasehe  En%]a8nng; 
unter  den  nattirüchen  (Iläsern  der  vulkani- 
schen Produkte  enthalten  viele  Obsidiane, 
Peehsteine  u.  dgl.,  nachträglich  erfolffte 
Kristallbildnnu'en.  Fi'ir  die  kleinen  ai)er 
zahlreichen  Kristalle,  welche  man  bei  der 
mikroskopiseben  Untennohung:  von  Hanen 

periiiiden  Jiat.  i==t  e?  nnrh  nicht  naehE:owip?cn, 
ob  sie  stets  nachträgliche  Bildungen  sind. 

ab)  Amorphe  heterogene  feste 
Körper  als  disperse  Systeme  fvel.  den 
Artikel  „Disperse  Gebilde").  Nicht  immer 
sind  die  amorphen  KOrper  einheitUch,  oft 
er^\  *  i  I  II  >ie  sii'h  vielmehr  aus  zwei  oder  mehr 
K^  rjurn  lu  leinster  Wechsellagerung  be- 
stehend, nach  Art  der  okkludierte  Gase  ent- 
haltenden Holzkohle  oder  der  für  Farbstoffe 
aulnahmelähigcn  tierischen  Kohle.  Auch  das 
cigmartige  Farbenspiel  des  Eddeteina  Opal 


erklärt  sich  dureh  winzigste,  fein  verteilte 
Inhomogenitaien  und  durch  die  an  den 
Grenzen  dersellien  stattfindenden  Beugunsen 
des  Lichts.  Durch  Einlegen  von  Opal  ta 
Wasser  und  ähnliche  Operationen  kOmieii 
unter  T'inständen  diwe  kleinen  Ensehlösse 
.(die  beim  Opal  nach  eimgefl  Beobachte 

■  Gas,  nach  anderen  FlttangkritUD  aem  sollea^ 
sich  ändern,  wodurch  aneh  da*  FariMO^M 

^an  Schönheit  gewinnt 

Nadi  W.  Ostwald  beaeidmet  man  der« 
artige  aus  zwei  innig  gemengten  Stc<fr<:i 

;  beetehende  Substanzen  als  „disperse  Systeme*' 
und  man  nnteneheidet  swieehen  »IKsper- 

,  sionsmittel"  und  „disperser  Pha^e".  Jn 
obigem  Beispiel  wäre  die  KieseUäure  du 
Dispersionsnnttel,  hlnf^egen  wiren  die  Euh- 
schln ds  dispeririert  innerhalb  dci  IKa> 

!  ptTsiüiLsuiiilels  anzusehen. 

Diese  beiden  BeieKhungeu  v^halten  nA 

I  also  ähnlich  zueinander  wie  Lösun^mi^te! 

!  und  gelöste  Stoffe.  Nähere«  siehe  in  dem 
Artikel  „Disperse  Gebilde". 

AI*  Uebergangsglieder  zwischen  kTt^tal- 
loider  und  kolloider  Ausbildungsform  können 
Stärke  und  andere  äußerst  hochmolekular« 

I  organische  Stoffe  In  lrachtet  werden,  indem 
die  Stärkekuruer  durcii  ihren  polygonalen 

I  Umriß  (der  fOr  die  nukr<»kopische  Unter- 

■  Scheidung  der  verschiedenen  Stärkesorten 
,  wichtig  i&l)  d<ia  Verhalten  der  Kristalle 
:  bereits  etwas  nachahmen,  w&hrend  ihre 
!  sonstigen  Eigenschaften  den  amorphen  Kör- 
!  pern  entsprechen. 

Von  einem  anderen  Gesichtspunkt  r^is 
erscheinen  die  fließendettt  ÜQssigen  uad 
scheinbar  lebenden  &istalle  ab  mark- 
würdii^e  FeberjjrangsgHeder.  teils  zwischen 
den  festen  und  üüssigea,  teils  zwi^oha 
den  kristalMerten  und  amorphen,  teik 
zwischen  ilen  liewei^iin^losen  und  den  die 
Bewegungsfreiheit  nachahmenden  lebkwcfl 
Körpern  (vgl.  den  Artikel  „Kit  Et  alle, 
jflaasige  Kristalle*-). 

Ltterator.  W.  (httwald,  Lehrbuch  dtT  allff- 
m0inm  und  ph/fwitaHaekuH  Chemie  (tutek  w^M 
rottmdet).  —  a  LeHmemH,  JTolcMafpAyn» 
">,J  viel«  oMikr«  PMÜtatiemtn  «on  0.  L»k- 


mann. 


I  Festigkeit. 

KinleiLuiig.     1.  Grund  begriiie.     2.  Fließen 
'  fester  Körper,  insbesondere  der  Metalk.  3. 
Plastizität  und  kristaUudsche  Stnüctar.  4 
Einfluß   der    che  mischen  Ziinmiiieasitieif. 
M.  tastabile  Gleichgewichte.   B.  Festigkeit  ^zü- 
mfacbe  Beaitspnichangsarten.     »)  ^igivtug- 


ksit  b)Dmck-uud; 
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festigkeit.  d)  Torsionsfestigkeit.  6.  Festig- 
keit geilen  susammencesetzte  Beanspruchung. 
Allgemeine  Festigkeitstneorii  ii.  7.  Kinflufi  des 
Belastiuigsweclut^s.  8.  EinfluU  der  Belmstuogs- 
fowhiriiMiKkttt.  Stofivtig»  fidtttang. 

Einleitung.  Die  Festigkeit  einet  Stofflee 

ist  kpin  piiiluMiruhor  Bc^triff:  wir  wollen 
vielniühr  in  diesciu  Begrilf  süiutliche  Eigen- 
sehaften  zusammenfassen,  die  sein  Verhalten 
mechanischen  Kräften  gegenüber  bestimmen, 
insbesondere  wenn  diese  groß  genug  sind,  am 
Körper  bctriichtlichoFornK'nüiuloruiisoii  oder 
Bruch  herheizul&hren.  Die  meisten  Unter- 
svehnngen  Aber  Festigkät  benelien  «ich  auf 
die  in  der  Technik  benutzten  Konstniktiotis- 
jnAteriaben  (hftnpts&ohlioh  auf  Metalle  und 
Bluutofle)  und  nnd  sn  dem  Zwecke  unter» 
nommen  worden,  Grundlagen  für  die  Bonr- 
tülun^  der  Sicherheit  von  technischen  Kon- 
stmktioiien  zu  venehaffen.  Die  hierauf  be- 
züglichen Rechntin?smethoden  (Festigkeits- 
berechnungen) bilden  einebesondere  Disziplin, 
die  sogenannte  technische  Festigkeits- 
lehre. Diese  fußt  auf  zwercrlH  Grundlagen: 
eine  erste  Grundlage  bietet  die  mathe- 
matische Elastizitätslehre  (vtrl.  den  Ar- 
tikel „Elastizit  <  t "i,  die  darüber  Aufschluß 
gibt,  welche  Spaiihungen  eine  bestimmte  Be- 
lastung in  dem  Körper  hervorrujft;  als  zweite 
Stntze  dient  die  in  engerem  Sinne 
^^enümmene  (physikalische)  Festig- 
keitslehre, indem  sie  angibt,  bis  zu 
welchen  Grenzen  die  Spannungen  ohne  Ge- 
fahr gesteigert  werden  Können.  Die  physi- 
kalisclie  Fi'stitrkeitslelir»'  luit  also  vor  allem 
2u  erforBchen,  welche  Kr&fte  zum  Bruch 
oder  tn  bleibender  Deformation  führen, 
ferner  in  weither  Weise  die  Festigkeits- 
«i|;en8chafteu  von  besonderen  Umständen, 
WM  z.  B.  Ton  Temperaturerbdhung,  von  der 
Vorbeliandlunt:  des  Stoffes,  von  der  Häufig- 
keit der  Beanspruchung  usw.  abhängen. 

In  en^er  Beziehung  mit  der  physikalischen 
Festiakeitslelire.  steht  das  technische  Ma- 
tPrialnr üfungswescn,  dem  man  einen 
t^roßenTeilunsorer  Kenntnisse  über  dieFestig- 
keitaeigenschaften  der  technisch  wichtigen 
Materialien  verdankt.  Allerdings  treten  oei 
der  teclniist  hen  Materialprüfung  oft  die  rein 
praktiselien  (resichtsputiKte  m  den  Vorder- 
grund und  bei  komphüierierta  Vorgängen 
verzichtet  man  zuweilen  auf  eine  nähere  Ana- 
lyse der  Erscheinung  und  beschränkt  sich 
auf  die  Ermittelung  von  Vercleichswerten 
mit  Hilfe  von  Versuchen,  die  an  allen  Stoffen 
in  genau  derselben  Weise  vorgenommen  und 
dabai  mAgüchst  den  praktischen  Belaitungs- 
verbftltnissen  nachgeoildet  werden. 

s.  Grundbegriffe.  Wird  ein  Stab  aus 
FlaBeiien  einer  Zngtcraft  unterworfen  und 
diese  soweit  cesfeigert,  hh  der  Stab  zerreißt. 
80  serf&Ut  der  ganze.  Vorgang  sehr  deutlich 
Nivwei  Abiehnitte.  AnfangiB  ist  aneh  zu  einer 


^erinaren  Verlängerung  des  Stabes,  die  mir 
mit  feineren  Meßinstrumenten  nachzuweisen 
ist,  eine  sebr  erhebliohe  Kratteteigening 
notwendig,  während  von  einer  {gewissen 
Belastung  uii  viel  klcinereu  Laststulen  ganz 
erhebliche,  mit  freiem  Auge  sichtbare  Deh- 
nungen entsprechen.  Wird  der  Stab  während 
der  ersten  Periode  entlastet,  so  geht  die  Deh- 
nun?  fast  vollkommen  ziirüek,  d.  Ii.  die 
Deformation  ist  last  rein  elastisch;  im 
zweiten  Abschnitt  des  Vennehee  vanebwin» 
det  dagegen  beim  Entlasten  nur  ein  verhält- 
nütmäßig  geringer  Anteil,  während  der 
flberwiegende  Teil  der  VerlAngerung  als 
bleibende  F  i  münderung  bestehen 
1  bleibt.  Man  bezeichnet  die  bleibende  Form- 
ftndemng  im  Gegenzats  cor  eli^tisehen  oft 
als  ..plastiseho  Deformation".  Ebenso  findet 
I  man  auch  bei  anderen  Beanspruchungen 
(Druck,  Torsion  usw.),  daft  kleine  Krwte 
j  vornehmUch  elastische  Deformationen  hervor- 
rufen; überschreitet  aber  die  Kraft  eine  ge- 
wisse Grenze,  so  entsteht  eine  überwiegend 
plastische  Deform ntit  fi  Man  tjeht  von  der 
Vorstellung  aus,  daLi  i  u  diese  Grenze  die 
(  rröße  der  Spannung  p  /.ifische  Belastung 
=  Belastunr:  für  die  Flaehoneinheit)  mafi- 
Scbeud  ist  und  bezeichnet  die  entsprechende 
Spannung  als  „Elastizitätsgrenze"  des 
Stoffes.  Der  Zugversuch  liefert  insbesondere 
die  Zugelastizitätsgrenze;  spricht  man  von 
Druck-  und  Torsioutiehistizitätsi^renze,  so 
I  versteht  man  darunter  jenen  kleinsten  Wert 
I  der  Dntek>  besw.  SebttSspanmiiig,  <&•  beim 
I  )ru(  k  bezw.beimTorsionsTersttch  SU  bleiben- 
den Formänderungen  führt. 

Die  Festttellung  der  Elasilzititsffrenze  ist 
stets  n  it  iTi  h?-  uler  woniger  Willkür  nehaftet, 
da  mau  neben  der  elastischen  Formänderung 
bei  noeb  so  kleinen  Belastungen  schon  infolge 
der  elastischen  Ify«tpresis  stets  eine  bleibende 
Deformation  uach^iu  weisen  vermag.  Die 
Elastizitätsgrenze  ist  also  sozusagen  von 
der  Genauiirkoit  der  Meßapiiarate  iiljhünfng. 
In  der  Praxi»  wird  daher  die  etwas  unbe- 
stimmte Elastizitätsgrenze  durch  die  nimeist 
besser  ausgeprägte  Strecki^rcnzc  (beim 
Druckversuch  ancli  Quetschgrenze  genannt) 
ersetzt  (Fig.  Ii.  Unter  Streckgrenze  ver- 
steht man  tene  Spannung,  bei  der  man  zu- 
erst erheblicho  Forniäuderung  ohne  nennens- 
werte Kraftsteigerung  erhält.  An  und  für 
sich  ist  dieser  Begriff  auch  nicht  schärfer 
bestimmt,  wie  die  Elastizitätsgrenze;  prak- 
tisch bewährt  er  sieh  jedoch  besser,  da  die 
bleibende  Formänderung  bei  vielen  Steifen 
zunichst  ganz  albnihlieh  ansetzt,  bis  der 
Stab  dann  bei  einer  ganz  bestimmten  Last 
plötzlich  eine  ganz  erhebliche  Verlängerung 
oder  Verkftnmnf  erleidet  Die  entspreebende 

Spnnnnnrrheißt  die  Streckgrenze.  Bei  cinicren 
.Stoffen  (z.  B.  bei  Fiußeison)  erfolgt  diese 
I  plAtiliche  Streckung  sogar  unter  abnehmen- 
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der  Last  uutl  erst  eine  Weiter- trrdxun^  er-  „Formänderungskurve"  zum  Ausdruck, 
fordert  wieder  Kraitsteigerung.  In  diesen  die  eine  praphische  DÄrstellniii:  der  Beziehung 
Fällen  unterscheidet  man  eine  obere  und ;  zwisc  hon  S(ianmMiL'  und  iiehnung  liefert, 
eine  untere  Streckgrenze,  entsprechend  dem  |  Figur  2  gibt  die  typische  FonniiidcnuigB- 
Dacheinander  folgenden  Maximum  und  | 
Minimum  der  Belastung. 

Bezüglich  ihres  Verhaltens  jenseits  der 
Elastizitätsgrenze  teilt  man  die  Stoffe  in 
plastiflohe  und  sprttde  «in.  Bd  plaitiscliMi 


Bruchqrenie 


Bnid> 


Fig.  1. 


Stoffen  (wie  bei  Flußeisen,  Kupfer,  Blei  usw.) 
erfolgt  der  Bruch  erst  naeii  erheblichen 

bloibendon  Formänderungen,  während  bei 
spröden  Stoffen  die  üeberBchreitung  der 
Elastizitätsgrenze    fast    unmittelbar  zum 

Bruch  führt,  l'^iniirc  .\utoren  untfrsclioideii 
iiücb  zwiacheii   plastischen    Stofien  iiu 


engeren  Sinne  una  z ä h e  n  Stoffen,  je  nachdem 
die  bleibende  Deformation  unter  konstanter 
(evtl.  unter  etwas  abnehmender)  Belastung 
t'rf(d<;t.  oder  weittTc  I<cff)rinati(in  sipt.-- 
weitere  Kraf tsteigeruuf  erfordert.  Bei  zähen 
Stoffen  erfolgt  der  Brach  ent  bei  «ner 
Bclastuni;.  die  erheblich  höher  liegen  kann, 
als  die  Streckgrenze.  Diese  Uöclistbelaetuug 
hei6t  die  „Bntehlast";  auf  die  Fliehen- 
eiiihcit  hi'zoircii,  liefert  sie  die  ,,Bruc1i- 
grenze"  des  Stoffes.  Die  Bruchgrenze  des 
Zug-  bzw.  Dnickversuchs  wird  auch  schlecht- 
hin als  „Zugfestiirkei t"  bezw.  .,Druck- 
f estigkeif'desMatcriais bezeichnet.  Ebenso 
wird  beim  Hiei^ungs»  oder  iwim  Torsionsver- 
such  die  der  Bruchlast  entsprechende  größte 
Spannung  ab  j^Biegungs-"  bezw.  „Tor- 
Bionsfestigkeit**  beseiobnet.  Allerdings 
wird  diese  Spanmtn?r  znmci-t  nur  rechnerisch 
ermittelt  und  zwar  uuter  VorauKseizung  der 
Gültigkeit  des  Hookeschen  Gesetzes  bif?  zum 
Bruch;  in  soli  hon  Fällen  sind  die  berechneten 
Werte  mehr  als  Hilfsgrüüeu  und  nicht  als 
wirkliche  physikalische  Konstanten  des  Mate- 
rials anzuzpiechen.  Bei  spröden  Stoffen  ist 
die  RrucheiTenze  die  allein  maßgebende,  da 
die  l']histizlt;it<i^renze  meist  Mnbes'i mint  und 
auch  keine  Streckgrenze  vorhanden  ist. 

D^  verschiedene  Verhalten  der  Stoffe 
kommt  am  einfachsten  dnioh  die  sogenannte 


Fig.  2, 

kurve  eines  zähen  ^A),  eines  voUkoromeB 
plastischen  (B)  und  emee  sprfldao  StoffsB  (C) 
wieder. 

E>  ist  sehr  wahrscheinlich,  daB  Flastintit 

und  Sprödigkeit  keine  Materialeigengch;jfTrn 
sind,  sondern  vom  Spaonungssitstande  ab- 
hängen.   So  werden  Gestdne,  die  bei  e»> 

wöhnlichen  Festigkeitsversuchen  sich  spröde 
verhalten»  unter  hohem  allseitigett  Dreck 
plastisch,  wie  dies  einerseits  ans  der  bnidi« 

losen  Dcfortnatinn  (gewisser  ^■erdnc:is(  ber 
Schichten  folgt,  andererseits  durcli  J.>rutk- 
versuche  unter  hohem  lülseitigen  Druck 
nachgewiesen  werden  kann.  So  verhält  sich 
z.  B.  ^larmor  schon  unter  einem  allseitigen 
Druck  von  etwa  6  bis  800  Atm.  als  voll- 
kommen plastisch;  bei  noeh  höherrn  Drucken 
liefert  der  Versuclt  eine  Formäudtr^ngs- 
kurve.  wie  mati  sie  sonst  nur  bei  zähen 
Stoffen  erhalt.  Die  St reckirrcriTP  —  relativ 
zu  dem  im  Ranme  herrsolienden  uliseitieen 
Druck  betrügt  in  vullkoniinen  plastischen 
Zustande  etwa  2ÜÜ0  Atm.  (ungefähr  so  viel, 
wie  die  Streckgrenze  desFlußeisens),  während 
die  Druckfe<ii!zkeit  des  s|irndf!i  Marmors 
bei  atmosphärischem  Druck  nur  1300  Atm. 
beträgt. 

Als  Maß  der  Plasfizität  wird  oft  die 
Arbeitsmeoge  betrachtet,  die  beim  Festig- 
keitsTflnneh  bis  tom  Bmeh  i^ehästet  wiid. 
Da  die  Formändeninu'skurve  auch  ab  Km!  - 
Weg-Diagranmi  aufgefaßt  werden  kann,  fo 
liefert  <äe  Fliehe  xwischen  FormändcniRft- 
kurve  und  AbsrisFcnacbse  (OABCC  in 
Fig.  1)  unmittelbar  die  erwähnte 
menge,  und  zwar  bezogen  auf  die  VoIobk 
einheit,  falb  die  Belastung  auf  die  Flächec- 
einheit.  die  Dehnung  auf  die  Lkitgeneinltfit 
bezogen  ist. 

2.  Das  Fließen  fester  Körper  insbeson- 
dere der  Metalle.  Die  plastische  Defojou- 
tion  wird  oft  ineh  als  FUefien,  die  Stndc 
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nense  ab  Fliefigrenze,  die  FormänderanirB- 

Kurve  als  Fließkurve  bezeichnet.  Die  ps- 
naue  Ermittelung  der  Fließkurve  stußt  auf 
Sehwieriffkeitcn,  da  ein  Gleichgewichtszu- 
stand sicn  sehr  laTiirsam  einstellt.  Falls  man 
z.  B.  Zugversuche  au  demselben  Material 
mit  versciiiodenen  Geiehwindigkeiten  aus- 
fülirt.  80  erhält  man  zu  deii>('n)pn  Span- 
luuitrt'ii  verschiedene  Deforiiiatiuiien  und 
zwar  i^i  die  Deformation  desto  kleiner,  je 
schneller  die  Belastung  gesteigert  wurde. 
Unterbricht  man  den  Vorsuch  und  hält  den 
Stab  unter  konstanter  Belastung,  so  kann 
man  noch  sehr  iao^e  Zeit  eine  Deformation 
nachweisen  (Nachfließen).  Bei  Kfthen  Stoffen 
iiiiniiit  man  au,  daß  die  Deformation  schließ- 
lich doch  einer  gewissen  Ruhelage  xustrebt. 
Diese  Bnhelagen  bilden  die  sogenannte 
„Kurve  der  unendlich  langsamenDehnungen", 
d.  h.  jene  Fließkurve,  die  man  bei  unend- 
lich ungsamer  Steigerung  der  Belastung 
orhaUcn  würdo.  Ein  vnllknimncn  plai-tisclior 
Körper  wird  dagegen  unter  kunslanter  Last 
immer  weiter  fließen:  so  stellt  sich  z.  B.  beim 
Eis  unter  gewisser  Belastung  eine  für  l;ii'£:e 
Zeit  gleichförmige  Deformationsbewegung 
ein;  diese  Beobacntung  ist  für  die  Erklärung 
der  Vonrän^r  in  Gletschern  von  Wichtigkeit. 

üeber  das  Geseliwindigkeitsgesetz  des 
FleBens  ist  bisher  sehr  wenig  bekannt, 
phenso  wie  wir  kein  allgemein  gültiges  Gesotz 
für  dc'u  zeillichen  Verlauf  der  elastischen 
Machwirkung  kennen  (Tgl.  den  Artikel 
„Elastizität"). 

Wird  ein  zäher  Körper  nach  bleibender 
Deformation  eiil  lastet  und  uoclinial'^  be- 
lastet, SO  beginnt  das  Fließen  erst  ungefähr 
bei  der  yor  thr  Entlastung  erreichten 
Tlöelistlast.  Bei  Neubelastung  verhält  sich 
der  Körper  ungefähr  so,  wie  ein  elastischer 
KSrper  mit  hAberer  Streelegrenze.  Diese 
alliiemeine  Reixel  wird  oft  al-;  foiilornh- 
Gerstnersches  Gesetz  bezeichnet.  Durch 
eine  Beanspruchung  irgendwelcher  Art  wird 
die  Streckgrenze  auch  für  andere  Bean- 
spruehungsartcn  erhöht;  diese  Tatsaelie  linriet 
«rne praktische  Anwendung  bei  der  so<:enann- 
ten  Härtung  durch  Kaltbearbeituntr. 
Unter  Härtung  versteht  man  in  diesem  Falle 
schlechthin  eine  Erhöhung  der  Streckgrenze: 
als  Kaltbearbeituntr  be/.eiehnet  man  Prozesse, 
die  mit  bleibenden  Fiiraiunderuugen  ver- 
bunden sind  (z.  B.  Hämmern,  Walzen, 
Ziehen  usw.),  falls  sie  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  vorgenommen  werden.  Wird 
derselbe  Prozeß  oberhalb  einer  bestimmten 
Temperatur,  deren  Höhe  natQrlirh  von  dem 
Stoffe  abhängig  ist,  vorgenommen,  so  wird 
die  Streckgrenze  nicht  erhöht  ( Wannbearbei- 
tung).  Auch  die  durch  Kaltbearbeitung 
herrorgerafene  ßrhdhung  der  Streckgrenze 
kann  im  allireineinen  durch  Krliitzuii-  iilier 
eine  bestimmte  Temperatur  rückgängig  ge- 


macht wwden  (Ausglühen).  Wie  diese  Er- 
scheinungen mit  der  Struktur  der  Metalle 
zusammenhängen,  soll  weiter  unten  be- 
sprochen werden. 

Einige  Stoffe  zeigen  eine  systematische 
Abweichung  vom  Cuuiumb-Gerstner- 
schen  Gesetze,  indem  sie  bei  Wiederbe- 
lastnng  eine  höhere  Streckgrenze  zeigen  als 
die  Hochstbela-stuni;  vor  der  Entlastung. 
Die  Differenz  wird  noch  auffidlitrer.  falls 
man  gewisse  Zeit  abwartet,  d.  b.  dem  Stabe 
eine  sogenannte  „Ruhepause"  gewährt.  Auch 
wenn  statt  zu  entlasten  die  Last  konstant 
gehalten  wird,  beobachtet  mau  ohne  jede 
äuBwe  Einwirkung  eine  Erhöhung  der 
Streckgrenze.  Erst  wenn  die  Streckung 
länger  fortgesetzt 
wird,  lioft  die  J 
Formändenmors-  cl 
kurve  später  in  die 
normale  FlieB- 
kurve  ein  (vgl. 
Fig.  3,  Linie  a 
ohne,  Linie  b  mit 
Ruhepause).  Diese 
I  Erscheinungen 
werden  hauptsäch- 
lich bei  jenen 
Eisensorten  be- 
obachtet, die  eine 
aus£reprägte  obere 
und  unlere  Streck- 
grenze zeigen,  und 

es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  obere 
Fließgrenze  überhaupt  als  eine  Erhöhung  der 
eiijentiiehen    8treel<^renzp    infolge  voran- 

fegangener  Beanspruchungen  wftnrend  der 
[erstellung  zn  deuten  ist. 

Es  niui)  lUH-h  auf  eine  Kik-kwirkung  der 
bleibenden  Deformation  auf  die  elastischen 
Eigenschaften  der  Stoffe  erwihnt  werden. 
Während  nämlich  die  Sf  reekgreuze  durch  die 
vorangegangene  Beanspruchung  erhöht  wird, 
findet  man  die  etgentliohe  Elastudtite- 
irrenze  erniedrigt.  "Man  erhält  bereits  bei 
viel  kleineren  Be]a.-$tungen  merkliche 
Iddbende  Aenderongen  als  bei  der  ersten 
HeanKpruehunr.  Man  bezeiclinet  diese 
l'-rscheinung  als  „elastische  Er- 
müdung". Diese  Bezeichnung  erscheint 
dadurch  betechtigt,  daß  eine  Ruhepause  die 
Elastizitätsgrenze  wieder  in  die  Höhe  bnngt. 
Mit  der  Zeit  tritt  also  nach  der  Ermüdung 
eine  „Erholun?,'"  ein.  Die  Erholung  wird 
durch  eine  Temperaturerliühung  stark  be- 
schleunigt und  ?.war  ist  auch  eine  mäßige 
Erhitzung,  die  auf  die  Streckgrenze  noch 
gar  keinen  Einfluß  ausübt,  für  die  Erholung 
liereits  wirksam. 

3.  Plastizitit  und  kristallinische 
Struktur.  Die  plastische  Deformations- 
fähigkeit der  Metalle  uiul  IjvirieruuL'en  >1eht 
in  engem  Zusammenhange  mit  ihrer  kristalli- 


fig.  8. 
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nischen  Struktur.  Alle  diese  Stoffe  rindjeinc  StrL-ifuns^,  die  wahrschoinlicli  da<iarA 
leditrlicli  Kristallhaufen:  sie  bestehen  aus  entsteht,  daß  die  B«grenzttiigslimen  jener 
einzelnen  Kristallen  von  unregelmäßiger  Lamellen,  dieVenellielraiif  oder  Umlafening 
Begrenzung,  die  ihrer  kristallinischen  Orien-  erlitten  haben  aus  der  polierten  Fläche  etwa? 
tierung  nach  im  allgemeinen  nach  allen  hervortreten.  ObiedeplaBtischeDeformatioa 
Richtungen  gleichmäßig  verteilt  sind,  so  daß  der  Erittane  «if  Translation  und  ZmütO' 
das  Konglomerat  isotro[>  ist.  Kristalle  haben  hiklmii:  zunickziiführen  sei.  ist  allerdinsr?  «Är 
aber  erfahrungsgemäß  eine  große  Deforma-  fraglich.  So  viel  erscheint  aber  als  sichs- 
tionsflM^keit.  Sie  leisten  gef^ttber  bleiben-  (ifestellt,  daß  die  plastis^  Defornution 
den  Deformationen  gewisser  Art  nur  ?eriniren  innerhalb  der  Kristallkörner  vor  sich  jirehf,. 
Widerstand,  Namentlich  sind  in  Kristallen  ohne  den  Zusammenhang  des  Konglomerats 
als  regelmäßig  aufgebauten  Bmmgittem  |  zu  stOren.  Die  mikroskopische  Untersuchung 
Deformationen  nniirlidi.  hei  denen  der  liefert  auch  darüber  Aufschluß,  wie  durch 
regelmäßige  Aufbau  bestehen  bleibt  und  die  Kaltbearbeituna:  (plastische  Deformation 
nur  ehuebeUoleklUe  ihn  Stellung  mit  ande-  bei  gewöhnlicher  Temperatur)  Gestalt  und 
xeo  Holekaien  Tertamehen.  So  ut  es  x.  B.  Gröfie  der  KristaUkOmer  ge&ndert  wodes. 


Flg.  4  Kg.  6. 

bekannt,  daß  man  Kalkspatrhomboeder  In  natürlichem  Zustande  kann  man  d» 
dorch  ganz  geringe  Kräfte  deformieren  kann,  Kristallkörncr  a!^  .,L'loichachpig*'  bezeichnen, 
indem  man  einzelne  Lamellen  in  die  söge- 1  da  sie,  obwohl  unregelmäßig  begrenzt,  nach 
nannte  „ZwiUinsjslage"  überführt  (vgl.  den  I  allen  Richtungen  ungefähr  |leiche  Abmes.sun- 
Artikel  ,.Kristallphy<ik  '),  Denkt  man  sich  sen  haben  (Fig.  7a).  Dies  ist  eine  Folge  des 
also  die  einzelnen  Kristallkurner  eines  Metalls  Umstandes,  daß  das  Wachstum  der  Kristalle 
aus  Lamellen  aufgebaut,  so  können  sie  durch  I  beider  Kristallisation  nanAalleiikristalliniseh- 
UeberführunK  der  einzelnen  Lamellen  in  die  gleichwertigen  Richtungen  mit  der  gleichen 
Zwillingslage  in  sehr  mannigfaltiger  Weise  Geschwindigkeit  geschieht.  Nach  Versuchen 
deformiert  werden,  besonders  wenn  man  be-  von  E.  Heyn  treten  durch  die  plastisclie 
achtet,  daß  diese  BewegUchkeit  nach  drei  i  Deformation  zweifache  Aenderungen  im 
verschiedenen  Richtungen  besteht.  Diese 'Gefflge  ein:  zunächst  werden  die  Kristsli 
Art  der  Deformation  wird  als  ..Zwillings-  in  der  KraftriditiuiL'  i,^estreikt,  dann  bei 
bildang"  bezeichnet  (Fig.  4).  Eine  andere  i  stärkerer  Deformation  auch  geteilt  (Fig.  7b>. 
Art  der  bleibenden  Deformation  in  Kristallen  |  Man  muB  annehmen,  daB  fta*  dfie  ErMhnf 
ist  die  sogenannte  ,. Translation",  bei  der  der  Streckgrenze  diese  Gefüueänderunsr  maß- 
einzelne Kristallamellen  eine  Parallelver- 1  gebend  ist,  da  beim  Ausglühen  gleichzeitig 
sehiebnng  erMden  (Fig.  5).  Auch  dnreh  |  nut  der  ETniedrignng  der  Stred^rense 
diese  Art  der  Deformation  kann  ein  Kristall  gestreclrtrii  Körner  sieh  wieder  in  zleiffc- 
sozusagen  alle  möglichen  Gestalten  an-  achsige  umwandeln  (vgl.  Fig.  7ci  Die  Rüclc- 
nehmen  jwan(uung  gesehiebt  zunienst  anreh  Unter» 

Bei  Metallen  und  Le?iernngen  sind  sowohl  teilnnir  der  irestreckfen  K^^nier,  so  d.iß  rfie 
Translation  ids  Zwillingsbildung  nachgewiesen  durchschnittliehe  KorngruUe  des  gezogenen 
worden  (Heyn.  Kwing  und  Kosenhain)  'und  ausgeglühten  Materials  wesentUch  ee- 
Man  kann  den  Nachweis  so  führen,  daß  man  rinffer  ist  als  die  ursprüngliche  Knrnrrrööf 
die  OluTflüi  he  des  Probestabs  vor  der  Defor-  Bei  weiterer  Erhitzung  etwa  auf 900 "beginnen 
iiiati(»n  polieren  läßt  und  die  polierte  Ober- 1  die  Kristalle  wieder  zusammenznwadMB 
fläche  nach  der  Deformation  wieder  be-  f Fig.  7d),  so  daß  man  die  ursprüngliche Korfl« 
obachtet.  Mau  findet  dann  in  vieleu  Körnern  grüßezurückgewinnen  kaun.  ^'achdenHeJfl- 
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Fig.  6.  Zwillingslamellen  im  Dünnschliff  eines  Fig.  7b.  Schliff  aus  einem  gezogenen  Eisontlraht. 
plastisch  deformierten    Marmorkörpers.    Nach  Nach  Versuchen  von  E.  Heyn. 

Versuchen  des  Verfassers. 


sehen  Versuchen  scheint  aber  die  Korngcstalt 
größeren  Einfluß  zu  haben  als  die  Korngröße. 

Wie  durch  Gestalt  und  Größe  der  Kristall- 
körner die  Streckg^renze  beeinflußt  wird, 
können  wir  bisher  nicht  genauer  verfolgen. 
Jm  allgemeinen  kann  man  wohl  sagen,  daß 
für  die  Streckgrenze  eines  solchen  Kristall- 
haufens zwei  Faktoren  von  Belang  8ind: 
erstens  der  Widerstand  des  Einzelkristalls 
gegen  bleibende  Deformation,  zweitens  die 
gegenseitige  Beeinflussung  der  Kristallkör- 
ner. Eis  ist  leicht  einzusehen,  daß  der  zweite 
Faktor  wesentlichen  Einfluß  haben  muß: 
der  Widerstand  des  Einzelkristalls  hänfjt 
offenbar  von  seiner  Orientierung  gegen  die 
Kraftrichtung  ab;  in  dem  isotropen  Haufen 
sind  aber  benachbarte  Kristalle  im  allge- 
meinen verschieden  orientiert,  woraus  folgt, 
daß  sie  sieb  in  der  Deformation  hindern 
werden.  Sie  werden  in  Zwangslagen  ge- 
bracht, aus  denen  sie  nur  durch  die  bei  aer 


Fig.  7c.    Derselbe  Draht  nach  Vi^^öndigem 
Glühen   bei   616°  C.     Nach  Versuchen  von 
E.  Heyn. 


Fig.  7a.  Schliff  aus  einem  Eisendraht  vor  der 
Beanspruchung.  Nach  Vorsuchen  von  E.  Heyn,  j 


Fig.  7d.    Derselbe  Draht  nach  ViS*'*"'^'??^™ 
Glühen  hei  etwa  960*  C.   Nach  Versuchen  von 
E.  Heyn. 
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Temperaturerhöhung  erlangte  größere  Be- 
wegungsfrailieit  wieder  ^elfiet  werden. 

4.  Einfluß  der  chemischen  Zusammen- 
setzung. Metastabile  Gleichgewichte.  In 
der  Technik  kommen  als  Kunstruktions- 
materiaUen  hauptsäcliti«  h  nicht  reine  Metalle, 
sondern  Lcgieruneeu  zur  VerwenduBp.  Es 
ist  sehr  charakteristisch,  daß  die  Festigkeits- 
eigenschaften  durch  kleine  BtimpnniTitrPTi 
sehr  wesentlich  geändert  werden  können. 
Die  verschiedenen  KluBe^en-  und  Stahlarten 
sind  Eisen-Kohlenstofflegierungen,  bei  denen 
der  Kohlenstoffgehalt  zumeist  unter 
bleibt.  Beim  sogenannten  „Sonderstahl" 
werden  fremde  Stoffe  ebenfalls  in  verhält- 
nismäßig geringen  Mengen  zugemengt,  um 
besonden  n  Anforderungen  an  l-'estigkeit  und 
Plastizität  zu  «cenügea.  So  läßt  sich  bd 
reinen  Eisen-Koblenstofnegicrungen  hohe 
Streckgrenze  und  große  Dehnbarkeit  tiicht 
vereinigen;  die  sogenuiDten  ,4iArteQ"  Stahl- 
sorten» die  hohe  Streckgrenxe  haben,  sind 
mehr  odrr  wpnifrer  spröde.  Durch  Zu- 
mischung von  3  bis  3,o",j  Nickel  erhält 
man  aber  ein  Material,  das  beide  Eigen- 
schaften in  hohem  Maße  besitzt.  Nickel- 
stabl  bildet  htutziitace  ein  bereits  weit 
verbreitetes  Kon8tnik(nm>material  und  wird 
iiishcsimdcrc  im  Schiflhau  zur  Herstellung 
v(m  l'anrerplatten,  neuerdings  auch  im 
Hrü(  lo  nhaii  verwendet.  Eisen -Kohlenstoff- 
Manila  u -  Legierungen  hefi  rn  bri  t^rrin^i'm 
Mancuiigehalt  ein  sprödes  I^laturiul;  btiriigt 
die  Menge  des  Mangans  etwa  4,5  bis  ö  %,  so 
kann  es  zu  Pulver  zerschlagen  werden; 
bei  weiterer  Steigemng  des  Mangangehalts 
wird  tiic  L(i:iiruuü:  —  insbesondere  nach 
rascher  Ktihluug  —  wieder  plMtisoh  und 
irerbindet  mit  der  Plastizität  eine  große 
..Harte",  d.  h.  Imlic  Widcrslaudsfahi-^koit 
gegen  Eindringen  fremder  Körper.  Der 
wen^n  dieser  ESfifensebaft  als  luteria]  für 
ranznrplattcti  ircciorncte  Mangans  fahl  ent- 
hält zumeist  etwa  12%  Maugan  und  1,5% 
Kohlenstoff;  er  ist  schwer  zu  bearbeiten, 
kann  mir  frcst  hülfen  worden  und  hat  außer- 
dem eine  verliältnismäßig  niedrige  Elastizi- 
tfttsgrcnze.  Eine  hohe  Ela.stizitätsgrenze 
kann  beim  Stahl  durch  Boiirabc  von  fbrnm 
erreicht  weiden;  Chrom  wird  auch  ott  zum 
Nickel  stahl  beigemengt.  3  bis  3,6%  Ki, 
•0,2i)Vo  Ui>%  "pfern  z.  ß.  ein  eanr 
vorzQgliches  Material,  mit  außerordeuilii h 
hoher  Elatizitätsgrenze  (etwa  10000  kg/cm») 
und  großer  Elastizität,  das  sich  hauptsäch- 
lich fnr  wechselnde  Belastung  sehr  gut 
eignet. 

Man  kann  die  Festigkeitseigenschaften 
der  Leirierungen  bei  Beibehaltung  der  chemi- 
sclien  Zii-animen^etzunuaucli  durcli  eeejiriiete 
WiLrmcbchandlung  modifizierea.  Nach  den 
Grundsitwn  der  Thermodynamik  ent- 
spricht jeder  Temperatur  und  jedem  laßeren 


Druck  ein  ganz  bestimmter  thermischer 
Gleichgewichtszustand,    weleher  ,«absotat 

stabil"  ist.   Dieser  Zii:-tand  hf  ausir<-/<-ii  hnet 
durch  den  kltinsten  möglichen  Wen  des 
„thermodvnamischen  Potentials**,  so  wie  bei 
rein  meehaiiisehen  Systemen  da^  -t.ili'i'-*? 
(ileieliv^ewicht   durch    den    kk'iu.-ltu  Wert 
der  potentiellen  Eiieririe  bestimmt  ist  (vgl. 
den   Artikel   „Gleichgewicht"!  .V-jCr 
dem  stabilsten  Gleichgewicht  kouiieu  «ilter 
auch  eog«mannte  metastabile  Gleichgewichts- 
zustände be^'teheii.  In  dip^pn  Zu-taiTden  hat 
das  System  zwar  ein   kleineres  thermo- 
dynami.sches  Potential,  als  in  allen  benaeb* 
barton  Zuständen,  aber  dorh  ein  größere?, 
als  im  stabil^iüii  Zu^taadc.   Der  metastabile 
!  Zustand  ist  dementsprechend  gegen  kleine 
j  Störungen  stabil,  kann  jedoch  im  allgemeinen 
'durch   stärkere   Störung  in   den  absolut 
stabilen   übergeführt  werden.     In  meta- 
I  stabilem  Zustand  ist  z.  B.  eine  Flüssigkeit, 
die   oberhalb    ihres    Siedepunktes  dnrdi 
Vermeidung  aller  Störungen  in  flüssigem 
Aggrc^atzustand  erhalten  wird.   Bei  dioem 
Beispiel  genügt  eine  m&fiige  StSnin^,  dea 
absolut  >tabilen  Zusiand  (Verdampfung)  her- 
beizuführen; im  festen  Aggregstsustaade 
i  nnd  hanptsiehlieli  bei  niedrigen  Temperatn» 
ren  ist  jedoch  zwischen  stabilen  und  nivt.i- 
j  stabilen  Zuständen  praktisch   kaum  ein 
I  tfntersehied  an  Beständigkeit.  Diese  Tkt- 
sai  he  findet  in  der  ni'  talliugisehen  Technik 
zahlreiche  Anwenthni^en. 

i 

Das  wichtigste  Beispiel  eines  mctastabtien 
Gleichgewichts  Hefert  das  seit  nralter  Zeit 
bekannte  llärtungsverfahren  de>  ?taht^  dnrrh 
„Abschrecken",  d.  h.  Erhitzung  und  rasche 
Abkahlnng.  Bei  Eisen- Kohlcnstof flefpen»- 
crcn  etwaunter  2 "^oKohlenstiiffirehah  knmraen 
I  zwei  chemisch  verschitütut-  Komuoueutea 
in  Betracht:  Eben  und  eine  lf«n^"<*^^* 
eisenvcrbindung  von  der  Zusammensetzung 
Fc,(',  welche  Eisenkarbid  oder  schlechthia 
Karbid  genannt  wird.  Das  reine  Eisen  selbst 
kommt  in  drei  verscliiedenen  allotropen 
31üdifikationen  vor,  und  zwar  bei  Tempera- 
turen oberhalb  900*  als  •  Kisen,  zwischen 
900  UTid  780"  ah  ß-  und  miterlialb  780»  aii 
a-Eisen.  Die  beidcu  ersten  .Modifikationen 
sind  hart,  ^^-Eisen  außerdem  sehr  sprSde, 
a-Eisen  weich  und  plastisch.  Das  y-Ei^cn 
bildet  oberhalb  der  Umwandlungstemperator 
eine  feste  Lösung  mit  Karbid,  welche  Mar- 
tensit  genannt  wird.  Bei  langsamer  .\b- 
kühlung  wandelt  sich  das  Eisen  in  ß- 
hvAw.  a-Misen  um;  die  Umwandlungstempe- 
1  ratur  in  der  Lösung  variiert  mit  dem  Kohkn» 
I  Stoffgehalt  nnd  swar  ist  «b  Mtnimnni  derrB> 

wandiunirstem))eratur  (eu(ekti>eber  Fuakt) 
bei  etwa 0,85 /oKohlenstoügehalt  vorhanden; 
dieses  Minimum  liegt  bei  690*.  Iit  die  Legie- 
ning  mefair  an  SoUeaataff»  so  bcetdit  m 
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nacli  der  Umwandlung  aus  dem  Eutektikum 
QfisehkristaDe  mu  o-ESBeii  und  Kartrid, 

Perlit  f^rnaiint)  und  aus  dpni  überschüssigen 
Karbid,  welchem  &h  Zeraentit  bezeichnet 
irnrd;  ist  rie  kohlcnstoffarm,  so  scheiden 
«ich  außer  dem  Eutektikum  EisiMikristallc 
(Feiiit)  aus.  Dies  sind  die  absolut  .^ubilen 
Zusttnde;  durch  rasche  AbkQblung  kann 
man  l^duoli  die  Umwandlung  unterschhmen 
und  die  feste  Lösung  aus  Karbid  und  ^^-Ei^uu 
in  meta.'tal)ilem  ZitBtand  beibehalten.  Das 
Material  wird  dann  hart  und  spröde.  Der 
metastiibilu  Zustand  kann  durch  Ausglühen 
und  langsames  Abkühlen  in  den  stabilen 
flbcrgcführt  werden.  Man  kann  aber  auch 
einen  beliebigen  zwiscbenliegenden  liiiTte- 
md  erreichen  dnnA  das  sogenannte  „An- 
la^^spn",  iiideni  man  mit  der  l'rliitzuntr 
unierhalb  der  Umw&udlun^'stenipcratur 
bleibt.  Dies  beruht  auf  dem  Umstand,  daß 
in  festem  Aggregatzustande  die  Umwand- 
lung mit  einer  endlichen  Geschwindigkeit 
stattfindet,  die  bei  niedrigen  Temperaturen 
praktisch  Noll  ist  und  die  mit  der  Temperatur 
zunimmt.  Dufoh  Torsichtige  Erhitzung  und 
Abkühlung  kann  man  daher  stets  «  ine  be- 
stimmte Menge  KArtensitiu  Perlit  und 
Zementit  besw.  Perlit  und  EiMn  (Feirit) 
■mwaadeliL 

Ein  anderes  Beispiel  zum  metasfabÜen 
Gleichgewicht  liefert  das  durch  rasche  Ab- 
kflUung  gewonnene,  »(^nannte  weiße  Guß- 
eisen (Ilarttruß),  wä!irr  r:(l  Hn  *  l'' v,iihidiehe 
graue  Guüeituiu  abäulut  ätabil  ist.  Das 
weiße  Zinn  mit  metalUseliem  Glanz  ist 
unterhalb  -0"  ebenfalls  metastabil;  die 
stabile  ModitiKation  ist  das  sogenannte 
graue  Zinn,  welches  fast  ganz  pulverartig 
zerfällt  (Zitinfäulnis).  Die  metastabile  Mo- 
difikatiuu  i^t  aber  so  beständig,  daU  »ie  nur 
bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  ohne  be-i 
Sonden:  starken  Anids  (x.  B,  Stoß)  in  die 
stabile  übergeht.  | 

5.  Festigkeit  gegen  einfache  Bean- 
spnichungsarten.  Als  „einfache  Bean- 
spruchung" gelten  Xujj;,  iJrutk,  Biegung 
und  Torsion,  insbesondere  werden  <tber  in  der 
Praxis  die  Stoffe  auf  Zug-  und  Druckfestig- 
keit peprüft.  Ks  wird  außerdem  oft  der 
Scherversuch  als  einlache  Beausprueliung 
betrachtet;  in  der  Wirklichkeit  liandelt 
es  sich  bei  der  Abscherung,  ?ei  ps  durch 
zwei  Kanten  oder  durch  Lochuug  ausgciQhrt, 
um  einen  sehr  komplizierten  Spannungs- 
xostand,  den  man  kaum  genau  verfolgen  kann. 
Biese  Art  der  Beanspruchung  hat  also  mehr 
für  die  Te<hiU)l()';i(«  Uedelitiinn,  imleni  sie 

geeignet  ist,  über  den  nötigen  Kraftaufwand 
beim  Abseherai  nnd  Loeben  AttfseVliifi  ta 
gebeu.  Große  Wichtigkeit  Ii  11  daij;et:en 
auch  vom  theoretischen  Standpunkte  aus 
der  HKrteveriueb,  d.  h.  die  FrOfung  des 


Widerstandes  g:egen  Eindringen  fremder 
KOrper  {Eindringungsfestigkeit).  Dieser 
Gegenstand  soll  jedoch  in  dem  besonderen 
Artikel  „üärte"  behandelt  werden. 

Die  Vorriebtnngen  rar  Auffobrung  von 
Festigkeit'vcrsuchen  werden  als  Festic^- 
keitsmaschiuen  oder  Materi&l- 
prüfungsmasebinen  bezeiebnet  Die  Kraft- 
nberfrafrunpr  geschieht^  entweder  durch 
mechaui&ehe  Uebersetzung  oder  durch 
den  Kolben  einer  hydraulischen  Pumpe. 
Die  Kraftmessung  beruht  zumeist  auf  dem 
Prinzip  der  Wage  und  /.war  kommen  die 
Hebelwage  mit  Laufgewicht  oder  die  Nei- 
gungswaage, bei  kleineren  Maschinen  auch  die 
Federwa<;e  in  l^etracht.  Manclimal  geschieht 
die  Kraftinessuiu:  unmittelbar  durch  Messung 
des  Druekes,  der  auf  den  Kolben  der  liydrau- 
Jischen  l*uiu|)e  wirkt.  Dieses  Meßver- 
fahren ist  jedoch  mit  Ungenauigkeit  beiiaftet 
wegen  der  Iteibung,  die  an  dem  Kolben  bezw. 
an  den  Liderungsflächen  wirkt  und  nie  genau 
bekannt  ist.  lum  schaltet  also  zumeist  eine 
möglichst  rübonplose  hydraulische  Ueber- 
'  tragung  ein;  ab solehe  dient  s.  B.  die  Meßdose 
mit  elastischer  Membran,  bei  der  zwischen 
I  dem  Pumpeukolben  und  Probeköiper  ein 
völlig  abgesoMosiener  flfltnlgbeitsnnim  <nn> 
I  geschaltet  wird:  der  Druck,  der  in  diesem 
Kaum  henrscht,  liefert  die  Größe  der  Kraft, 
Als  Absehlnfi  fttr  tüe  Illtesigkdt  dient  eine 
elastische  Membran,  die  so  dünn  ist.  daß 
'  ihr  elastisober  Widerstand  vernachlässigt 
werden  knnn.  Bei  anderen  Ifseebinen  wird 
der  Druck  durch  hydtaidisehe  rebersetzunff 
auf  eine  Qnedcsilbersäule  übertragen  und 
durch  diese  unmittelbar  gemessen. 

Ueber  die  Moseun^  der  Defomntion 
vgl.  den  Artikel  „Elaätizität". 

Außer  den  normalen  Festigkeitsmasebinen 
sind  besondere  Vorrichtungen  konstruiert 
worden  für  sogenannte  Dauerversuche  und 
StoAversuche  (Schlagproben).  Die  Dauern 
versuche  haben  den  Zweck,  die  Widerstands- 
lähigkeit  des  Materials  gegen  wiederholte 
Belastung  zu  prüfen.  Zumeist  wird  ein  Be- 
lastungs Wechsel  zwischen  festen  Grenzen  vor- 
genommen und  zwar  bo  oft,  bis  der  Probestab 
bricht.  Hnn  kann  nOe  Beanspraehuni^arten 
als  Dauprverfuche  ausführen;  man  mißt  da- 
bei die  Belasiungsgrenzeu  und  zählt  die  An- 
zahl der  zum  Bruch  notwendigen  Wieder- 
holungen. Bei  Stoßversuchen  kommen  Zug, 
Druck,  besonders  aber  Biegung  in  Betracht; 
als  Belastung  dient  entweder  ein  frei  fallendes 
Gewicht  oder  ein  Pendel.  Gemessen  wird 
die  zum  Bruch  notwendige  Arbeitsleistung;. 
Bei  Stoßversiiclien  mit  wiederholter  Be- 
lastung zählt  man  die  Anzahl  der  Stöße, 
bis  der  ProbekOrpr  briebt. 

Sa)  Zugfestii^'keit.  Als  Zuj^festigkeit 
des  Materials  bezeichnet  man  im  allgemeinen 
die  Spannung,  die  beim  Zugversuch  der 
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Höohstlast  entspricht.  i>iese  Spaonuug  wird 
mmeirt  «uf  den  vrspranglicheii  Qaenehnltt 

bezogen;  dtr  i?*»  i^^eroclirKte  Wert  ist  also 
kleiner  als  die  taUächlicli  herrsohende  Spaa- 
nnng,  d*  der  Qneneliiiitt  rieb  wlhrenades 

Versuchs  verringert.  Außer  der  Zugfestifrkf  it 
pflegt  maa  ab  Maß  der  Dehnbarkeit  die 
«og«iuuint«  Braekdehnmiff,  d.  h.  die  vor  dem 

Bnifh  t?rrt"i('hto  t?rüßto  vprlän^cniTiG:  oinrr 

Sewissen  Meüstrecke  anzugeben.  Diese 
troehdehmiiif  ist  jedoeh  eine  ziemlich 
willkürürh  gewählte  Größe,  da  bei  zähon 
Stoffen  die  Deformation  bis  zum  Bruch 
ketneeweip  gleiehfArmig  Ober  die  Lim^r«'  des 
Stabes  sich  verteilt,  sondern  nach  Ueber- 
schreitung  der  Höihätlast  die  schwächste 
Stelle  eine  viel  größere  lokale  Dehaang  er- 
leidet. Diese  Erscheinung  wird  wpf^pn  der 
mit  der  starken  lokalen  Dehnung'  ver- 
buiRli'ju'ii  Voriingerung  des  Querschnitts 
„Einschnürung"  (Kontraktion)  bezeichnet. 
Die  Einschnürung  kann  fül^'eiiderni;iBen  er- 
klärt werden.  Da  das  Volumen  bei  der 
bleibenden  Formänderimp:  nnhcru  konstant 
bleibt,  so  entsprielil  einer  Dehnung  e  eine 
Verminderung  des  Querschnittes  ungefähr  im 
Verhältnis  f :  ^  =  1 : 1  +  e  (f«  der  ursprüngliche 
Qneisehnitt).  Die  Zugkraft  F  ist  gleich  dem 
Arodnkt  Sptaniuig  x  Qnttiehiutt,  d.  h. 

fg .     ;  diese  GrBfie  nimmt  affenbar  nur 

solange  zu,  bis  die  Spannung  o  rascher 

wächst,  al?  der  Qiier?cliiiitt  abnimmt:  trifft 
dies  nicht  mehr  zu,  so  muü  die  Gesamt  belaßt - 
nag  bei  waehsNider  Dehnung  und  wach- 
sender Spannung  abnehmen.  Wenn  aber  ein 
Querschnitt  etwas  schwächer  ist,  als  die  ande- 
ren, so  erreicht  das  Produkt  Spannung  x 
Querschnitt  in  diesem  früher  sein  Maximum 
als  in  den  anderen  Querschnitten,  und  von 
dem  Moment  au  wird  die  ZufTkraft  (iffeiihar 

abnehmen;  eine  unmittelbare  j^[aohbar8ohaf t , 
des  sebwiclisten  (^uersehnittes  erleidet  also ' 

eine  Avuclisetule  Delinuuf,'  unter  abnohmoiuler 
Belastung,  während  widerstandsfähigere  Teile . 
des  Stabes  sieh  gar  nicht  ireiter  dehnen,  da  \ 
sie  gar  nicht  über  da.s  Maximum  des  Kraft- 
bedarfs hiuQbergelangt  sind,  und  so  bei  Ab- . 
nähme  der  Last  entlastet  werden.  Die  HSchst-  - 
last  gilt  also  im  a!'/'  rm  ii n  ;i  l  oineGrenzeder 
gleichförmigen  Dehnung.     Die  endgültige 
Bmehdehnnng  besteht  aus  der  gleiehfOrmigen 
Dehnung  der  gr^amfeu  Meß<trrekr  und  aus 
der  viel  beträchtlicliyrtii  Dehnunji;  der  ein- 
geschnürten Stelle,  so  daß  die  wirkliche  Dehn- 
barkeit  des  Stoffes  bedeutend  großer  ist, 
als  man  au«;  der  Bruchdehnung  schließen 
Wflrde.    Ebenso  kann  aber  die  effektive 
Zii!r«pannunt:  im  Moment  des  Bruches  be- 
deutend großer  sein,  als  die  Zugfestigkeit, 
die  der  Höchstlast  entsnricht,  da  die  wahre 
Zugfestigkeit  durch  das  Verhältnis  der  Kraft,  | 


die  im  Moment  des  Bruches  herrscht,  zu  dem 
eingeschnürten  Querschnitt  gegeben  wird. 

Sie  i<t  iedocli  in  dieser  Wei-e  m-|]u.t  zi;  ermit- 
teln, da  die  Kraft  im  Moment  des  BrudMV 
nicht  mit  der  nötigen  (xenanig^t  bestimmt 
werden  kann.  Man  hat  aueli  v<>r::f  S(Iirageii, 
die  wahre  Zugfestigkeit  in  der  Weise  testzu- 
stellen,  daB  man  die  Zugstäbe  mit  Ein* 
kerbung  versieht,  da  bei  einiiekerbten  Stäben 
die  Einschnürung  gehindert  wird.  Da  in 
diesem  Falle  der  Bmeh  fast  ohne  Quer- 
schnittsverinindernnf!:  prfols^t.  '«vürde  die 
Bruchlast  dividiert  dureii  den  kleinsten 
Querschnitt  unmittell)ar  die  wahre  Zug- 
festigkeit liefern.  In  der  Tat  zeigen  eingekerbte 
Stäbe  eine  größere  Zugfestigkeit  als  zylin- 
(irische;  gleichseitig  zeigt  sich  aber,  daß  die 
Werte  zu  «phr  schwanken,  da  die  Fp^tis;- 
keit  in  hohem  Maße  von  der  Art  der  l:.ia- 
kerbong  abhingt 

Außer  Zucrfestit^keit  und  Bniehdf-Imnr^' 
gibt  man  in  der  Praxis  zumeist  noch  die  Quer- 
schnittsvermindenmg,  d.  h.  das  VerhäitBis 
des  eingeschnürten  und  des  urspründichen 
Querschnittes  an.  Diese  Querschnittsvw- 
minderung  kann  auch  gewissermafien  als 
Maß  der  Dehnbarkeit  betrachtet  werden 

Bei  sehr  zähen  Stoffen  lassen  sich  die 
Zugstäbe  fast  \ollis:  zu  Spitzen  ausziehen, 
bei  sehr  spröden  Steffen  erhält  man  dagegen 
eine  zur  Zugkraft  senkrechte  Bruchfläche  und 
keine  merldiehe  Aenderung  des  Querschnit- 
tes. Man  nennt  die  letztere  Art  des  Bnehss, 
bei  der  eine  glatte  harte 
Bruchfläche  senkrecht  fur 
wirkenden  größten  Zug- 
iipaauuiig  cut^itehi.  „Tren- 
nungsbruch''. Zwischen 
den  erwähnten  Grenz- 
fällen gibt  es  verschiedene 
Uebei^angsformen.Bei  Fluß- 
aisen  und  Stahl  erhält  man 
z.  B.  im  Innern  des  Stabee 
eine  ebene  Trennuni^snäehe. 
die  iedoch  an  dem  einen 
BmenstH^diindi  einen  mdir 
oder  weniger  ausgebildeten 
Tiichter,  an  dem  anderen 
doreh  einen  entspraehenden 
Kecrrl  begrensC  wird  (Tgl. 
Fig.  8). 

Ueber  den  EinfinB  der 
Temperatur  anf  die  Zug- 
festigkeit und  Bruch- 
dehnung sind  besonders  bei 
Metallen  und  Legierungen 
viele  Ver.-iuehe  ausgeführt 
worden :  praktisch  ist 
dieser  Punkt  sehr  wichtig  für  .nlTe  Kon- 
struktionsteile, die  im  Betnebe  hohes 
Temperaturen  ausgesetzt  (Dampfleitun??- 
rohre,  Kesselbleehe).  Bisher  ist  jedoeh  Hi 


Fi?  8.  Eisenstab 

Marl)  ZurvwsorL 
Nach  d  Bach. 
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die  Tempcraturabhän^igkeit  keine  allgemein 
gültige  (Icsetzmäßigkeit  gefunden  worden. 
Bei  sehr  hoher  Temperatur  findet  man  bei 
vielen  Metallen  eine  sehr  erhebliche  Ab- 
nahme der  Streckgrenze;  dies  ermöglicht 
die  Bearbeitung  im  warmen  (glühenden)  Zu- 
stande. Während  aber  z.  B.  bei  Bronze 
mit  wachsender  Temueratur  die  Zugfestig- 
keit und  die  Bruchdennung  gleichzeitig  ab- 
nehmen, so  daß  Bronze  bei  etwa  400"  voll- 
kommen spröde  wird,  nimmt  bei  Flußeisen 
die  Zugfestigkeit  erst  zu  und  erst  von  etwa ! 
250"  an  wieder  ab;  die  Zunahme  der  Zug- j 
festigkeit  ist  dabei  mit  Abnahme  der 
Plastizität,  die  Abnahme  der  Zugfestigkeit 
mit  Zunahme  der  Dehnbarkeit  verbunden. 
Ciußeisen  erleidet  bei  wachsender  Temperatur 
sehr  erhebliche  Verminderung  au  Zugfestig- 
keit. 

Einige  Metalle  wurden  auch  bei  niedri- 

fer  Temperatur  untersucht.  So  fand 
)ewar,  daß  Ei.sen  bei  der  Temperatur  der 
siedenden  Luft  eine  um  100 "o.  Siloer  eine  um 
26%  größere  Festigkeit  zeigt  als  bei  Zimmer- 
temperatur. Quecksilber  hat  ungefähr 
dieselbe  Festigkeit  wie  Blei  bei  gewöhnlicher 
Temperatur. 

5b)  Druck-  und  Knickfestigkeit. 
Plastische  und  zähe  Stoffe  verhalten  sich 
gegen  Zug  und  Druck  im  allgemeinen  fast 
in  gleicher  Weise,  indem  die  Streckgrenze 
beim  Zug-  und  beim  Druckversuch  nahezu 
gleich  ist.  Während  aber  beim  Zugversuch 
der  Querschnitt  abnimmt,  nimmt  er  beim 
Druckversuch  zu  und  zwar  oft  in  dem  Maße, 
daß  man  überhaupt  zu  keinem  Bruch  ge- 
langt, sondern  das  Material  nur  mehr  und 
mehr  gestaucht  wird.  Das  Stauchen  von 
kleinen  Zylindern  aus  reinem,  sehr  weichem 
Kupfer  wird  zuweilen  zur  Kraftniessung 
benutzt  (z.  ß.  zur  Kontrolle  von  Festig- 
keitsmaschinen, zur  Messung  des  Gasdruckes 
im  (ieschützrohre),  nachdem  man  einmal  die 
Beziehung  zwischen  Last  und  Zusammen- 
drOckung  genau  bestimmt  hat. 

Spröde  Stoffe  zeigen  beim  Druckversuch  zu- 
meist einen  sogenannten  „Verschiebungs- 
bruch", indem  die  beiden  Bruch- 
stücke an  einer  zur  Kraftrichlung  schiefen 
Fläche  abgeschoben  werden  (Fig.  9).  Die 
Bruchfläche  des  Verschiebungsbruches  unter- 
scheidet sich  schon  äußerlich  von  einer 
Trennungsflächo  dadurch,  daß  sie  zumeist 
mit  feinem  Mehl  bedeckt  ist,  während  die 
Trennungsfläche  hait  ist.  Sehr  charakteri- 
stisch ist  für  den  Druckversuch  die  Bildung 
von  Druckkegeln  (Fig.  10)  ( Druck pyramiden 
bei  Würfeln  und  Prismen)  anschließend 
an  die  Druckplatten,  die  die  Kraftüber- 
tragung übermitteln.  Der  Bruch  geht  in 
diesen  Fällen  von  den  Kanten  des  Probe- 
körpers  aus,  die  mit  der  Druckplatte  in  Be- 


rührung stehen.  Der  Bruch  entsteht  dadurch, 
daß  das  Material  an  der  Kegelfläche  abge- 
schoben wird.  Durch  das  Eindringen  des 
Druckkegels  entstehen  allerdings  Trennungs- 
flächen, die  jedoch  unr  sekundärer  Natur  sind. 

Recht  störend  ist  bei  Druckversuchen  an 
suröden  Körpern  die  Reibung  an  den  Druck- 
platten, woclurch  die  Verschiebung  an  den 
Druckplatten 
gehindert  wird. 
Dies  bewirkt 
erfahrungsge- 
mäßeine schein- 
bare Erhöhung 
derDruckfestig- 
keit.  Versuche, 
die  Reibung 
durch  weiche 
Zwischenlagcn 
auszuschalten 

oder  durch 
Schmieren  zu 

vermindern, 
haben  zu  keinen 
befriedigenden 
Resultaten  ge- 
führt, da  weiche 
Zwischenlagen 
oder  Schmier- 
mittel sehr 
leicht    in  die 

Poren  des 
Druckkörpers 
eindringen,  und 
eine  Sprengung 

hervorrufen, 
wodurch  die  Druckfestigkeit  erniedrigt  wird. 
Durch  den  Einfluß  der  Reibung  wird  die 
scheinbare  Druckfestigkeit  eine  Funktion  vom 
Längenverhältnis  des  Probestabes.  Die 
lüerauf  bezüglichen  Versuche  zeigen,  daß  die 
Druckfestigkeit  z.  B.  bei  zylindrischen  Probe- 
stäben mit  wachsendem  Verhältnis  ^  (1  die 
Länge,  d  der  Durchmesser  des  Probestabes) 
nur  bis  etwa  ^  =  3  bis  4  erheblich  abnimmt. 

Von  dieser  Grenze  an  bleibt  die  Höchstlast 
ziemlich  konstant.  Praktisch  wird  es  also 
immer  genügen,  wenn  man  Stäbe  von  diesem 
Längenverhältnis  wählt.  Eine  weitere  Ver- 
größerung der  Länge  ist  mit  der  damit  ver- 
bundenen Knickgefahr  bedenklich.  Die 
Druckversuche  in  der  Praxis  werden  zumeist 
an  Würfeln  vorgenommen,  sie  liefern  also 
einen  zu  großen  Wert  verglichen  mit  der 
wahren  Druckfestigkeit. 

Die  Orientierung  der  Druckflächeu  zur 
Kraftrichtung  ändert  sich  ebenfalls  etwas  mit 
der  Länge  des  Probekörpers;  man  kann  aber 
doch  annehmen,  daß  der  Winkel,  den  matt 
bei  Druckversuchen  au  nicht  allzukurzei 


Fig.  9. 


Marmorzylinder  nach 
DruckvcRuch. 
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Zylindern  pewinnt,  dem  Material  charak- 
teristisch ist.  Wie  dieser  Winkel  aus  den 
allgemeinen  Festigkeitstheorien  abgeleitet 
wird,  soll  weiter  unten  dargelegt  werden. 

Coulomb  war  der  erste,  der  den  Druck 
beim  Dnickversuch  an  spröden  Stoffen  als 


P  = 


IE 


71' 


(I  kleinstes  Trägheitsmoment  des  Quer- 
schnittes, E  Elastizitätsmodul).  Die  der 
kritischen  Belastung  entsprechende  Spannung 

Ok  =  p  wird  als  „Knickfestigkeit"  be- 
zeichnet. 

Setzt  man  I  =  Fi*,  wobei  i  der  Trägheits- 
halbmesser genannt  wird,  so  beträgt 

'^=F-'^pJ. 

Die  Knickfestigkeit  hängt  also  bei  dem- 
selben Material  nur  von  dem  Verhältnb  j 

ab,  das  zuweilen  als  „Schlankheit"  bezeifh- 
net  wird.  Diese  Gleichung  kann  naturgemäß 
nur  so  lange  stichhaltig  bleil>en,  bis  die 
Labilität  bei  Belastungen  eintritt,  die  inner- 
halb der  Elastizitätsgrenze  fallen,  da  ja 
b^i  der  Ableitung  der  (Jleichung  rein 
elastisches  Verhalten  des  Materials  voraus- 
gesetzt wurde.    Diese  Voraussetzung  wird 


Fig.  10.   Sanilsteinkörper  nach  Druckversuch 
mit  Kegelbildung. 


Verschiebungsbruch  deutete.  St.  Venant 
war  dagegen  der  Ansicht,  dali  für  die  Druck- 
festigkeit die  Querdehnung  maßgebend  ist, 
d.  h.  der  Bruch  erfolgt,  falls  die  Dehnung  in 
der  Querrichtung  ein  bestimmtes  Maß  er- 
reicht. Da  er  beim  Zugversuch  auch  die 
Dehnung  —  und  nicht  die  Spannung  — 
als  maßgebend  für  den  Bruch  erachtete, 
80  wäre  nach  seiner  Annahme  das  Verhältnis 
der  Zug-  und  der  Druckfestigkeit  gleich  der 
Poissonschen  Konstante  (Verhältnis  zw^i- 
Bchen  Quer-  und  Längsdehnung).  Diese 
Beziehung  trifft  im  allgemeinen  keineswegs 
zu;  auch  widcrsoricht  der  Charakter  des 
Druckvorganges  dieser  Auffassung. 

Bei  Druckbeanspruchung  langer  Stäbe 
kann  die  Zerstörung,  lange  bevor  die  Druck- 
festigkeit erreicht  ist,  durch  Ausknickung 
erfolgen.  Diese  Erscheinung  hängt  damit 
zusammen,  daß  bei  gewisser  Belastung  das 
Gleichgewicht  des  gedrückten  Stabes  labil 
wird  (vgl.  den  .\rtikel  „Elastizität").  Unter 
Zugrundelegung  des  Hookeschen  Gesetzes 
für  elastische  Deformation  kann  man  die 
Labilitätsgrenze  leicht  berechnen  und  man 
erhält  bei  einem  Stabe  von  der  Länge  1,  der 
an  beiden  Enden  festgehalten,  aber  drehbar 
gelagert  ist,  für  die  kritische  Bchistung  die 
sogenannte  Euler  sehe  Formel: 


namentlich  bei  sehr  schlanken  Stäbenj  j  groß| 

in  der  Tat  zutreffen.  Die  allgemeine  Regel, 
daß  die  Knickfestigkeit  nur  von  dem 
Schlankheitsverhältnis  abhängt,  bleibt  über 
auch  für  weniger  schlanke  Stäbe,  bei  denen 
die  Knickung  erst  jenseits  der  ElastizitiL«- 
grenze  erfolgt,  annähernd  richtig.  Mit  Zu- 
grundelegung des  empirisch  festgestellten 
Kormänderungsgesctzes  kann  man  die  Labi- 
lität.s^renze  auch  für  die  Knickung  jenseits 
der  Elastizitätsgrenze  theoretisch  berechnen. 
In  der  l*ra.\is  werden  jedoch  zumeist  em- 

f »irische  Formeln  vorgezogen:  so  wird  z.  B. 
ür  Flußeisen  die  Knickfestigkeit  (in  ks  cm') 
als  Funktion  des  Schlankheitsverhältnisses 
angenähert  durch  die  einfache  Beziehon; 
nach  Versuchen  von  Tetmajer 


Ok=  3100  — 11.4 


1 


gegeben.  Die  Labilitätsgrenze  ist  eine  obere 
Grenze  für  die  Tragfähigkeit  auf  Druck  b^ 
anspruchter  Konstruktionen  (z.  B.  bei  Drurk- 
gurten  von  eisernen  Brücken,  bei  .">äuleB 
usw.),  da  bei  der  kritischen  Belastung  jede 
kleine  Abweichung  von  der  geraden  Gestalt 
oder  jede  kleine  Exzentrizität  der  Kraft- 
wirkung genügt,  sehr  beträchtliche  Durch- 
biegungen hervorzurufen.  Dabei  muß  es 
berücksichtigt  werden,  daß  urspninglifk 
vorhandene  Abweichungen  von  der  geraden 
Gestalt  oder  eine  Exzentrizität  der  Kraft- 
Wirkung  die  Tragfähigkeit  noch  mehr  m- 
ringern  können. 
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sc)  Biot,ainf,'sfcstiKk('it.  Beim  Bie- 1 gungsvereuch  die  beim  Zugversuche  auf- 
gungsversucli  iruieii  im  Material  vornehmlich  tretende  lokrie  Einschnürnng  UBbleibt, 
Zuf*  und  Druckspannungen  auf,  so  daß  so  liefert  der  Biegungsversueh  richtigere 
man  erwarten  kann,  daß  das  Verhalten  des .  Veigkichswerte  für  die  Dehnbarkeit  des 
Materials  gegen  Biotcunc;  durch  das  Verhalten  I  Hftteriato  «b  der  Zngrenneh  („Kaltbiege- 
beim  Zug-  und  beim  Druckversiu-h  i)estiiiimt  venacfa").  Von  gatem  Fhifieiseii  nnd  Stahl 
ist.  Innerhalb  des  ü&ltigkeitsbereiches  des 
Hook  eschen  Gesetzes  ist  die  Spannung  pro- 
portional dem  Abstatul  z  von  der  neutralen 
Achse  (vgl  den  Artikel  „Elastizität") 
und  betritt 

0  =  -^  E 


(R  KrümmnagdMlbmener,  £  Eautiatite- , 

modul). 

Fahrt  nmn  die  Benehnng  xvieehen  Bie 


wird  gefordert,  daß  ein  gerader  Stab  um 
.  T'  ..       -  /Tm_i.  1.        eine  scharte  Kcke  mit  möglichst  kleinem 
^«™T«^''^^ViL'li^h"^™i?'^  ^  Trighiit»-  j  KrQmmungshalbmesser  ohne  Riß  um  180» 
^nmant    <»    iioreo  ni  a  gebogcH  Werden  kann.    Bei  weniger  zähen 

Stuffeu  kann  iiiaii  als  Ver^leichswert  für  die 


juoment  des  Querschnitts) 

JE 
B 

ein,  80  wird 

Mi,z 


.1 


und  die  grdfite  Spannung 

MbC 


wobei  e  den  Abetand  d«r  inSoitlen  Fiser 
▼OB  dw  neutralen  Aehie  benioluiot,  Man 

j 

beseicbnet  die  Grttße  W = -r  «1>  Wldentands 


Dehnbarkeit  im  allgemeinen  den  Winkel 
ansehen,  den  die  beiden  Sf-luMikel  de*'  ge- 
bogenen Stabes  —  gleicho  Abmessungen  vor- 
au.sgesctzt  -  -  im  Moment  der  enten  Rifi- 
bilduns"  einschließen. 

Bei  sprüdeu  Stollen  l&t  weniger  die 
Durchbiegung  aU  die  Bruchlast  von  Iiit8r> 
esse.  Der  Bruch  erfolgt  im  allgemeinen  in 
den  gezogenen  Fasern,  da  die  Zugfestigkeit 
zumeist  bedeutend  kleiner  ist  als  die  Druck- 
festigkeit (bei  Holz  tritt  die  Zerstörung 
zuerst  in  den  gedrückten  Fasern  ein). 
Würde  das  Hookesche  Gesetz  bis  zu  dem 


moment 


a  /\.  u  *  TU  __MO*  ]  Bruch  seine  tiikltigkeit  bewahren,  so  müßte 
deiQiunehmttee.  Ihe«rtflto8pM-Jj^  Moment  dee^mchee  die  mittel»  der 


nung  ist  alsdann  ^eieh  dem  VerhUtniB 


FormRl  Oiiiax  yf'  ermittelte  Spannung 
das  Widerstandsmoment  W  hängt  dabei  der  Zugfestigkeit  des  Materials  überein- 
nur  von  dem  Querschnitt  ab.  Die  Bie^unn;>-  stimmen.  Man  kann  aber  leicht  einsehen, 
elastizitätsgrenze  wird  im  »llffemeuica  i ^aß  durch  die  Abweichungen  vom  Hooke- 

reicht,  falls  der  Wort  „1-  die  Zu--  bezw.  sehen  (Jcsctz  die  zu  der  neutralen  Achse 

W  .näher    liegenden    l'asern  verJialtiusinäßiR 

Druckelastizitäts^enze  überschreitet.  Jen- 1  stärker  herangezogen  werden,  als  innerhalb 
seits  der  EHaBtiatStsgreoae  wird  die  Span» 'der  Elastizitätsgrenze,  so  daß  bei  fleiehem 
nungsvertcUung  von  der  oben  antretiebenen  Biogungsmoment  die  größte  Spannung  in 
Spannan^vertcilujig  natürlich  abweichen.  >  Wirklichkeit  kidner  ausfällt  als  der  Wert, 
Veriillt  sich  der  Stoff  —  wie  dies  bei  plasti«  |  den  die  Formel  liefert  Infolgedeesen  ist  der 
sehen  und  zähen  Materialien  durchaus  der  nach  der  Biegungsformcl  ircrechnete  srhoin- 
Fall  ist  —  in  gleicher  Weise  gegen  Zug  und  bare  Wert  der  Bicpngsfestigkeit  bei  den 
Druck,  so  wird  die  Spannungsverteilung  in  meisten  sprAden  Stonen  erheblich  größer  als 
der  in  Fifrur  11  antrodeuteten  Weise  ^'e-  die  direkt  e. mitteile  Zugfestigkeit  (bei  Truß- 
ändert.  Verhält  sich  der  Stoff  verschieden  ei^en  biä  zweimal  so  groß)  und  außerdem 
beim  Zof-  and  beim  Druckvcrsoeb,  so  wird  ;  hängt  sie  von  der  Querschnittsform  ab. 
außerdem  die  neutrale  .\ch5e  gegen  die '  Wird  die  größte  Spannung  mit  Berücksich- 
Schwerpunktsachse  verschobm.  Die  Ab-  tigung  des  mittels  eines  Zug-  und  eim^ 
weichnng  Tom  Hook  eschen  Gesetze  hat  DruckversucheB  empirisch  fest^^tellten 
allenfalls  zur  Folge,  daLi  denselben  I)eh- 1  Formänderungsgeselzes  ermittelt,  so  stimmt 
nuugen  kleinere  Spannungen  und  somit  diese  wahre  Biegungsfest'igkeit  mit  der 
derselben  Krümmung  kkinere  Bie|ping8-i  Zugfestigkeit  nahezu  überein. 
momente  entsprechen.  I     sd)  Torsionsfestigkeit.     Beim  Tor- 

Stäbe  aus  zähen  Stofien  lassen  sich  ohne  sionsversuch  tritt  das  verschiedene  Verbalton 
Bmeli  sehr  stark  ▼eAisgen.  Da  beim  Bie-iafther  nnd  aprOder  Stoffe  ebenfalb  sehr 

m.  es 
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stark  hervor.  Bei  zähen  Stoffen  ist  zunächst 
die  Elastizitätsgrenze  von  Interesse,  d  h.  das 
Drehmoment,  bei  dem  bleibende  AenderunKcn 
auftreten.  Die  dieser  Belastung  entsprechende 
größte  Schubspannung  wird  als  Torsions- 
elastizitätsgrenze bezeichnet.  Zu^'elastizitäts- 
grenze  und  Torsionsolastizitätsgrenze 
verhalten  sich  bei  plastischen  und  zähen 
Stoffen  etwa  wie  2:1.  Die  Anzahl  der  Ver- 
drehungen, die  bei  Stäben  mit  gleichem 
Querschnitt  auf  die  gleiche  Länge  fallen, 
wenn  die  Verdrehung  bis  zum  Bruche  fort- 
gesetzt wird,  kann  ebenfalls  als  Vergleichs- 
wert für  die  Dehnbarkeit  dienen.  Der  Bruch 
erfolgt  bei  zähen  Stoffen  senkrecht  zur 
Stabsachse,  d.  h.  in  der  Ebene,  in  der  die 
Schubspannungen  wirken;  man  hat  also 
einen  typischen  Verschiebungsbruch  vor  sich. 
Bei  spröden  Stoffen  entsteht  dagegen  ein 
Trennungsbruch;  da  die  größte  Zugspannung 
unter  45»  zur  Achsenrichtung  geneigt  ist, 
so  ist  die  dazu  senkrechte  Trennun^i^fläche 
ebenfalls  unter  ib*  zur  Achse  geneigt  (vgl. 
Fig.  12).   Nach  erfolgter  Rißbildung  werden 


Fig.  12.  Torsionsvcrsurh  »n  einem  Gußeisenrolu'. 
Nach  C.  Bach. 


die  beiden  Bruchstücke  in  axialer  Richtung 
voneinander  abgeschoben,  sodaß  eine  sekun- 
däre Verschiebungsfläche  zustande  kommt. 
Als  Torsionsfestigkeit  bezeichnet  mau 
schlechthin  die  größte  Schubspannung,  die 
nach  dem  Hook  eschen  Gesetze  der  Bruch- 
lsL6i  entsprechen  würde.  Für  kreisförmige 
Querschnitte  gilt  dann  die  Formel 


Tmax  — 


M,r 


(Mt   Torsionsmoment,   r   Halbmesser  des 


Querschnitts,  Jp  polares  Trägheitsmoment). 
Eine  Berechnung  der  größten  Spannuoi; 
unter  Berücksichtigung  der  Abweichungen 
vom  Hook  eschen  (»esetze  fehlt  bisher. 
C.  Bach  hat  an  Gußeisenstäben  das  Ver- 
hältnis der  auf  Grund  der  elastischen  Theorie 
gerechneten  Schubspannung  und  der  Zug- 
festigkeit ermittelt  und  die  Abhängigkeit 
dieses  Verhältnisses  von  der  Quer^chnitti- 
form  festgestellt. 

6.  Festigkeit  gegen  zusammengesetzte 
Beanspruchung.  Allgemeine  Festigkeits- 
theorien. Eine  der  Hauptaufgaben  der 
Festigkeitslehre,  deren  Lösung  erst  die 
allgemeinste  Grundlage  der  Festiskeits- 
berechnungcn  liefern  würde,  besteht  in 
der  Erforschung  der  Abhängigkeit  der 
Elastizitätsgrenze  und  des  Bruchs  von  der 
Art  des  Spannungszustandes.  Diese  Ynet 
tritt  auch  schon  bei  den  bisher  betrach- 
teten einfachen  Fällen  hervor,  sobald  wir 
nach  der  Beziehung  zwischen  Zug-,  Druck- 
und  Torsionsfestigkeit  fragen;  notwendiger- 
weise muß  sie  aber  in  den  Vordergrund 
treten,  sobald  wir  zusammengesetzte  Bein- 

ispruchung,  d.  h.  gleichzeitige  Anwendunf 
tler  bisher  betrachteten  Beanspruchunesaitei 
in  Betracht  ziehen  wollen.  Fälle  zusammen- 
gesetzter Beanspruchung  (z.  B.  Torsion  und 
Biegung)  kommen  in  der  Praxis  sehr  oft 
vor  (z.  B.  bei  verschiedeneu  Maschinen- 
teilen, Wellen,  Achsen  usw.).  Aus  Jlangrl 
experimenteller  Grundlagen  sind  im  Laufe 
der  Zeit  verschiedene  Hypothesen  aufgestellt 
worden.  In  der  technischen  Praxis  ist  zu- 
meist die  Ansicht  verbreitet,  daß  als  Maß 
der  Beanspruchung  entweder  die  im  Körper 
auftretende  größte  Spannung  oder  die  grüßte 

I  Dehnung  anzusprcctien  ist.    Die  erste  An- 

I  nähme  haben  namentlich  Lame  undClapey- 
ron,  ferner  Rankine  ihren  FestigkeitV 
berechnungen  zugrunde  gelegt,  während  die 
Annahme  dergrößten  Dehnung  von  Poncelet 
und  St.  Venant  herrührt.  Nach  den 
Versuchen  über  zusammengesetzte  Bean- 
spruchung trifft  jedoch  keine  dieser  .An- 
nahmen allgemein  zu.  Die  F>age  ist  aller- 
dings bisher  nur  für  zähe  Stoffe  einwand>frei 

!  erledigt,  während  bei  spröden  Stoffen  einst- 
weilen Zweifel  darüber  bestehen  können, 
wodurch  der  Bruch  bedingt  ist. 

Bei  plastischen  und  zähen  Stoffen 
ist  hauptsächlich  die  Abhängigkeit  der 
Streckgrenze  vom  Spannungszustand  von 
Interesse,  da  die  Tragfähigkeit,  wenn  auch 
der  Bruch  erst  bei  größeren  Belastum^en 
eintritt,  durch  die  mit  beträchtlichen  Form- 
änderungen verbundene  Streckcrcnze  be- 
dingt wird.  In  neuester  Zeit  sind  zahlreiche 
I  Versuche  an  Stäben  aus  Kupfer.  Flußeisen 
and  weichem  Stahl  angestellt  worden.  Die 
Stäbe  wurden  in  der  verschiedensten  Weise 
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koFiihinifrtPii  B('lastiinj«:ar(i'n  unterworfen; 
SU  wurde  z.  B.  Zug-,  Druck-  und  Biegung  mit 
Torsion  kombiniert,  es  wurden  ferner  Rohre 
gleichzeitig  einem  inneren  Drucke  und  Zug 
bezw.  Torsiou  unterworfen.  Diese  Versuche 
von  denen  hauptsäoUieb  die  sehr  »usgedehn- 
ten  Verssuchsreihen  von  Ouest  zu  erwähnen 
sind,  führten  zu  dem  Erj^cbuis,  daß  der 
Streckgrenze  weder  ein  konstanter  Wert  der 
größten  Spwuung  noch  ein  solcher  der 
größten  Dennnng  entspricht;  es  ist  vielmehr 
die  fjrößte  Schubspaiinuntr,  die  in  iillon  b  allen 
jEUkhesu  kou8t«nt  ist.  Ein  Spannungszustand 
ist  im  fd]g«iii«in«n  dnreh  die  Werte  dor  drei 
lTauptsj)annun[jen  o,,  o_  ' ,  l  i  stimmt. 
Sind  diese  drei  Hauptspannungca  nach  der 
Größe  geordnet,  so  itt  die  größte  Schub- 

Spannung  gleich  '''^       d.  h.  gleich  der 

halben  Differenz  der  extremen  Haupt- 
spannnngen;  sie  wirkt  in  einer  Ebene,  die 
oorch  dieKichtungäUnio  der  mittleren  Haunt- 
apanntmg  dund^ht  und  mit  den  beiden 
anderen  Hauntspannunn  inen  Winkel  von 
46'  einsobließt.  Beim  einfachen  Zug-  und 
Draekveniiieh  ist  die  größte  SehnlMptnnung 
pleieh  der  Hälfte  der  gn'ißten  7a\<x-  bezw. 
Druckspannung,  woraus  folgt,  daß  die  Zug- 
iiiid  die  DnickeIaRtieitit«grenze  gleich  sind 
und  sich  beide  zu  der  T()rHirinsehi.-;tizität8- 
greiize  wie  2:1  verbalten.  iSach  der  An- 
nahme der  größten  Ilanptspannung  würden 
sich  Zug-  und  Torsionselastizitfltv'srrpnze  wie 
1:1  nacD  der  Annahme  der  größten  Dehnung 
trie  1:1— r  {y  die  Poissonsche  Zahl)  ver- 
halten. (Für  Eisen  etwa  1:0.7.)  Die  Ver- 
suche bestätigten  das  Verhältnis  2:1. 

Die  Annahme  der  fprOBten  Sebnliflpan- 

«ting  oder  die  damit  gleichbedeutende  An- 
nahme einer  konstanten  Differenz  der  exLre- 
men  Haupt^pannuugen  („nuudmttm  Btrees- 
diffcronce  theory"),  steht  auch  mit  älteren 
Versuchen  von  Tresca  Ober  Ausfluß  plasti- 
«eher  Steife  dureh  Oeffnungen  in  Einklang. 
Trcsca  kam  zu  dem  Resultat,  daß  da» 
plastische  Fließen  einsetzt,  sobald  die  Schub- 
spannung  einen  iMitimmten  feeten  Wert 
erreicht  liaf 

Bei  spröden  Körpern  muß  zunächst  der 
Fall  des  Verschiebungsbruches  uud  des 
Trennunf;sbrnches  auseinandergehalten  wer- 
den. Für  den  Verschiebungsbruch  hat  man 
früher  nach  Coulomb  angenommen,  daß 
ebenfalls  die  größte  Schubspannung  maß- 
gebend ist.  Maji  nahm  an,  daß  die  Verschie- 
bnng  durch  die  Schubspannung  gefordert 
und  durch  eine  Art  innere  iieibung  gehin- 
dert wird ;  der  Bruch  sollte  erfolgen,  falls  die 
Sehubspannun^  die  Reibung  flbennodet. 
Kieh  aieser  Vorstelluni:  müßte  die  Bruch- 
flielie  bei  Ver8chiebung.>ibruch  stets  unter 
46*  wm  Dnielcnehtung  stehen.  Dies  trifft 


,  bei  den  spröden   Körperu  fast  nie  zu. 

I  Nävi  er  hat  diese  Auffassung  durch  die  An- 
nahme modifiziert,  daß  die  innere  Befbong 
selbst  durch  den  Druck  auf  die  Verschiebungs- 
fläche,  d.  h.  durch  die  Normalspannung,  die 
auf  die  Verschiebnn^ifliehe  wirkt,  vergrößert 
wird.  Nimmt  man  an,  daß  die  Reibung 
um  einem  konstanten  Teile  und  aus  einem 
der  jeweiligen  Normalspannung  o  |)r(>purtio- 
nalen  Betrage  fo  besteht  (f  ist  der  „Kcibungs- 

jkoeffiiieDt"),  so  wird  eine  Verschiebung 
erfolgen,  Bobald 

j  r>To+fa. 

I  Wir  wollen  diese  Betrachtung  auf  den 
Fall  des  einfachen  Druelrmsnches  anwenden. 
Es  sei  ein  Stab  v(im 
Qoanchnitt  F  durch 
eine  Kraft  Q  anf  ümelc 
beansprucht  (vgl.  Fig. 
13)    und    wir  wollen 

antenrachen,  unter 
welcher  Bedingung  eine 
Verschiebung  in  irgend- 
einer SchnittelMme  AB 
erfolgen     l:n::v:  der 
Nei  gu  ngs  w  1  n  iv  e  1 7  w  1  s  c  hen 
der  Ebene  AB  und  dem 
senkrechten  Querschnitt 
soll  CD  betragen.  In  der 
SchnittebeM    entsteht     eine  Kermd- 
spannung  und  eine  Schub?pannung.  Di© 
resultierende  der  beiden  muß  die  Kraft 

Q  im  Gleloiwewieht  halten.  Da  die  Sehaitt- 

■p 

fläche         betrigt,  so  liefert  die  Schab- 

cos  w 

.  F 
spanniintr  r  eine  Kraft  von  der  OrfiBe      ^  t, 

die  Noimalsp&unung  a  eine  von  der  Größe 
F 

 a. 

cos  (p 

Aus  der  Komponentenxerlegung  folgt 

Q  eo8  »  ^  a 

^     "    cos  ^ 


777777777777 
Flg.  13. 


und 


oder 


Qsin  ^ 


Q 
F 


OOS 


cos' 


9 


9 


T=  -p-sin^eoi^ 

Das  r.leichgewieht  hört  naohttnseiwr  An- 
nahme auf,  wenn 


-jir  COS*  (p 


wird  oder 
Q  . 

sm  (f  cos  <p>  \ 

<i.>.   

F      (sin  q>  —  f  COS  (p)  COS  tp 

66* 
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Der  Reibunggwidnstud  wird  olfenbar  in  Uebencbreituo^  cier  Elattiiitit&ereaie  mi- 
jener  Ebene  »unt  lUMitefaritteii,  fflr  weldie  t  treten.  Die  Onentienmir  dieser  Linifii  ect- 


jener 

der  Nennflf  den  grdftten  Wert  lint;  dies  spricht  aller  Walir'-rhoinlirhkeit 
triift  für 


fiaili 


Orientierung  der  GleitflädieQ  in  deaea  die 
innere  Reib^l^^  inent  fibermnubn  «fad. 

Als  Flicßfiiriiron  wrrdrii  speziell  zw« 
parallele  Linienscharen  bezeicimet,  dii  hä 
einigen  Hiterielien  naeh  UebenehraHnf  dn- 

Fließ^rcnzo  or.sf-hcint'n.  F.?  frain  -ich  t  itü*- 


zu,  wobei  a  den  sogenannten  Reibungswinkel 
bedeutet,  d.  h.  tga  =  f  gesetzt  wurde.    Die  ,.  .        ,  i 
Druckfestigkeit  beträgt  dnher, wie  eine  Ueine .  ^^iZ'^li^LTJ^. 
Umrecbnunir  zeigt, 


F 


+  sin  a 

—  sin  (i 


fliehen  sichtbar  werden.  Diese  Frage  i^t  noch 
nicht endgaitig geklärt.  NachAnsichte!ii:-r 
Autoren  hängt  es  mit  Fortpflanzung  vüti 
,  Schwingungen  zusammen;  es  erscheint  ab^r 
wahrscheinlicher,  daß  es  um  eine  Labilitit>- 
Fttr  a  — 0  ergibt  sieh  der  Spezialfall  der  erscheinung  sich  handelt,  wie  bei  der  örtliciusa 
grOftten  Schubspannung.  Kontraktion.  Man  erhUtn&mlich  gendeW 

Die  Naviersche  Annahme  hat  Ch.  jenen  Stoffen  sehr  an'sirrprfitite  Flif CFinir''n. 
Duguet  zur  Grundlage  einer  allgemeinen  die  eine  ausLroprfii;te  ubore  und  uuteri' l  üiJ- 
Festigkeitstheorie  ausgestaltet.  O.Mohr  hat  jp-enze  zeigen.  Wir  haben  gezeigt,  daß  die 
die  Theorie  in  der  Richtung  enreitert,  daß  j  gleichiOrmige  Deformation  aufhört,  fall»  die 
er  auf  die  Proportionalitit  der  inneren  Rei- 1  Belastung  abnimmt.  Geht  abo  die  Streckung 
bunt'  mit  der  Normalspannung  ver  i  f  '  te  unter  ahneluneiuier  Belastung  vor  sich,  wi« 
und  nur  iioinel  rorftussetzte.  daß  die  M^ch- ,  es  zwischen  der  oberen  und  unteren  älieci' 
keit  der  Verseliiel>nng  in  irgendeiner  Ebene  grenze  der  Fdl  ist,  so  treten  notwendq^o»' 
durch  die  in  der  betreifeniien  Ebene  wirkende  weise  jene  Gleitflächen  hervor,  längs  denen 
Schub-  und  Norimüspannung  bedingt  sei: .  inioke  lUeiner Inhomogenitäten  des Matqi^ 
die  Versclnebnng  soll  erfolgen,  fsUs  die | der  widerstand  etwas  geringer  ist;  mt  W 
Tangentialspanniin^r  (ine  von  der  Normal-  weiter^  r  Zunahme  der  Last  ist  die  ^!ri:l!  h- 
spauDung  abhängige  (jreiviv>  uberschreitet,  keit  gegeben,  daß  die  Verschiebung  vi«ki 
IVottdem  diese  Annahme  als  ziemlich  all-  auf  alle  GleitflAehen  gleiehmiffig  wttilt 
ireiiiein  und  sehr  plausibel  erseheint,  be-  wird. 

deutet  sie  eine  große  Einschränkung  der  \  Die  Bedingungen  des  Trennungsbrutii« 
allgemeinen  Möglichkeiten.  Sobald  nämlich  i  für  spröde  Körper  sind  bisher  nicht  roil- 
auf die  Vergt  ]iit'l)ung  in  einer  Ebene  nur  ständig  geklärt  worden,   ^lan  kann  mi' 


wisser  Wahrscheinlichkeit  anoehiutii,  ua^ 
für  den  Trennungsbrueh  der  akolute  Be- 
trag der  größten  Zugspannung  maßgebend 
ist.  Es  gibt  jedoch  V  ersuche,  die  dieser  An- 
nahme entschieden  widersprechen.  Zerrei&- 


mg 

die  Normal-  und  die  Schubspannung  in  be- 
Zug  auf  die  betreffende  Ebene  von  Einfluß 
sind,  so  muß  die  ersii-  Verscliiebuiiic  -^tets 
in  einer  Ebene  senkrecht  zu  der  Ebene  der 
beiden  extremen  Hauptspannungen  erfolgen 

und  infnlua'<le-s-en  ist  aie  mittlere  Haupt- ,  versuche  an  sehr  ^prfulen Körpern,  ausgeführt 
spaunuii;^'  tür  den  Bruch  ohne  Belang,  i  in  einem  Kauinc,  in  welchem  selbst  erhöhter 
Diese  Hypothese  ist  bisher  experimentell  i  Druck  herrschte,  führten  zu  keinem  kop- 
nur  IQr  zähe  Stoffe  bestätigt  worden.  stauten  Wert  der  Zugspannung,  sondern  zu 
Die  Mohrsehe  Theorie  kann  man  aneb leiner  konstanten  Differenz  der  Zugspannunt 
in  der  "Weise  auffassen,  daß  der  Keihuuiis- '  ,ind  des  allseifiiren  l>niekes  (Voigt).  Statt 
koeffizient  f  der  inneren  Keibuug  vom  der  absoluten  Zugspannung  erwies  sieh  dx 
Spannungszustmd  abhlngig  »t.  Dnielcver-  Zugspannung  relativ  m  dem  alheitK« 
suehe  unter  allseitiL'eni  Dniek  zeiffen,  daß  |  Drucke  als  konstant.  Dieser  Punkt  bculf 
bei  soüstspröden  Stoffen  unter  hohem  hydro-j  indessen  einer  weiteren  Aufklärung, 
statisehen  Dnielc  f  sieh  tu  dem  Werte  Nnll '  7.  BinflnB  d«s  BelastimgBwcdMtla 
'nähert,  so  daß  die  Ver-rltiehutiix  in  einer  Von  h(ih(>m  praktischen  Tntere-se  ist  der  En- 
Ebene  nahezu  unter  45"  erfolgt  und  für  die .  fluß  des  Belastungswcchscls  und  der  Ö^- 
Elastizitätsgrenze  nur  die  Differens  dwilastungsgesehwindigkeit  aof  «fi«  FeetigfcRti- 
beidcn  extrenu  n  Hauntspannungen    maß-  eiirensehaften  der  Materialien,  da  in  der 

Sehend  wird.   Dies  Stent  im  Einklang  mit  i'raxis  viele  KonstruktionsteUe  rasch  wecfc- 
«r  bereits  erwibnten  Tatsache,  daß  diejselnder   und  stoßartiger 
Körper    untf^r   hohem   allswtigen  Druck i  unterworfen  sind, 
plastisch  werden.  Die  ersten  \ersuehe  Uber  den 

Eine  Bestätigung  der  Hohrschon  Auf-  wiederholter    Hean > nruchung 
fassung  kann  man  in  den  «otronannleu  ..Fließ-  Wöhler  durchgeführt.  Bei  solchen 
fi^urcn"  und  iu  den  hSrucliliiiieii  erblicken,  1  versuchen''  werden  die  Stäbe  einer  sek 
die  bei  sähen  bezw.  spröden  K5rpem  nach  •  graten  Aniahl  von  wiederlRdtan  Beanijv** 


hat  .i 
.Daufr- 
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ohnnrrfn  zwischen  gewissen  konstanten  Be- 
laätuugggrenzen  unterworfen  und  der  Be- 
lastungswechsel so  lange  fortgesetzt,  bis 
Bruch  eintritt.  Es  ztiirt  sicli.  daß  eine  sehr 
^roße  Anzahl  von  Wiederholungen  auch  dann 
Bruch  hervorrufen  kann,  wenn  die  größte 
Kclastuiii^  bfilcuti-nd  unterhalb  dor  Briirh- 
»TtiiiÄC  duö  Materiak  liegt.  Die  Brucli^^ri-nze 
kann  durch  eiae  genügende  Anzahl  von 
AViidcrholungcn  sehr  erheblich  herunter- 
gedruckt werden.  Wird  z.  B.  ein  Stab  bis 
zu  einer  gewissen  Belastung  gezogen  und 
wieder  völlig  entlastet,  so  ergeben  sich  zu 
▼ersehicdenen  Werten  der  oWen  Grenze 
der  liclastung  bcstiiuriite  Wert*-  für  die 
Ajuftbl  von  Wiederhoiui^en,  die  zum  Bruche 
fttlmn.  Je  niedriger  die  obere  Belastungs- 
pnrenze,  desto  großer  ist  die  Anzahl  der  er- 
forderlichen WiederholuQgeo.  So  fand  z.  B. 
llrohler  bei  einem  Ekenatab  folgende  Werte 
für  die  gefihrliolie  Anzahl. 


Obere  i;cljistnn«»sgren» 

Anuhl  der 
Wiederlwlnttgen 

3170 

800 

3000 

106900 

340800 

2460 

480800 

SS90 

10 141 700 

Es  ist  aber  sehr  wahrsclieinlieh,  daß 
uuterhalb  einer  gevissen  Belastung  auch 
bei  beliebig  oft  wiederholten  Belastungen 
kein  Bruch  eintritt.  So  fibersteiijt  z.  B. 
bei  einer  Uhrfeder  die  jährliche  Anzahl  der 
wiederholten  Belastungen  160000000,  und 
erfahrungsgemäß  büßt  eine  eolehe  Feder  an 
Tracfihigkeit  nichts  ein. 

Die  Anzahl  der  geffthrfiehen  Wieder- 
holun-ien  lulnirt  außer  der  oberen  Grenze 
der  BelaätuH^  auch  von  der  unleren  Grenze 
ab  und  zwar  ist  die  Ansah!  desto  größer,  je 
enger  die  Belatttungsgrenzen  gewählt  werden. 
Kin  Belastungswecnsel  zwischen  der  gleichen 
positiven  und  negativen  Belastung  ist  z.  B. 
viel  t^efiibrticher,  als  wiederholte  Belastong 
in  einem  Sinne. 

Was  die  Erldirung  der  Erscheinung  an- 
belaiis^t.  CO  war  man  früher  der  Ansieht.  daLi 
durch  die  wiederhuite  Beaii-iirui-hun^  im  üc- 
füge  des  Materials  wesenllielie  Aenderungen 
stattfinden  müssen;  diese  Ansicht  wurde 
hauptsächhch  durch  die  Erfahrung  ge- 
stützt, daß  der  Dauerversuch  auch  bei 
zähen  Metallen  oft  eine  glasiget  musohel- 
arttge  Bmehflftehe  liefert,  an  wenn  das 
Material  seine  Zähiu'l<eit  tranz  verloren  hätte. 
Die  mikroäkopiscbc  Untersuchung  zeigt  in- 
dessen, daB  aaBer  lokalen  StOmn^en  elgent- 
lieh  keine  Gefügeänderungen  vorhegen.  Die 
Brucluefahr  wird  dadurch  hervorgerufen, 
daS  die  mikroakoiiiiclien  Gleitfliehen  inner- 


halb der  Kristalle  durch  die  unzähhge 
Wiederholung  der  Deformation  schließlich 
in  winzige  Risse  Obei^ehen.  Wenn  dann  eine 
kleine  Diskontinuität  vorhanden  ist.  so  wird 
die  geschwächte  Stelle  immer  mehr  ab- 
gearbeitet, bis  schließlich  ein  sichtbarer  Riß 
entsteht.  Dies  steht  mit  der  Tatsache  in  Ein- 
klang, duß  Beanspruchungen  unterhalb  ge- 
wisser Grenzen  auch  bei  beliebig  zahlreicher 
Wiederholung  unschädlich  sind.  Diese  Grenze 
f&nt  wahrscheinlich  mit  der  BdaatmiK  sa- 

samtnen,  bei  der  die  niikrOlkopitolMll  (9eit- 
fl&chen  zuerst  erscheinen. 

Aus  diesem  SaehTorhalt  folgt,  daft  der 

Bruch  durch  wiederholte  Beanspruchung 
eigenthch  nicht  als  Ermüdung  betrachtet 
werden  kann:  der  ganze  Vorgang  hat  viel- 
mehr einen  lokalen  Cliarakter.  Es  ist  aber 
klar,  daß  der  Bruch  b^Onstigt  wird,  falls 
Steden  vorhanden  sind»  in  deren  Umgebung 
besonders  große  Spannungen  entstehen,  w^ie 
dies  bei  vielen  Konstruktionpteilen  der  Fall 
ist  (bei  gelochten  Stäben,  l)ei  scharf  ab- 
gerundeten Wellen  usw.).  In  der  Tat  sind 
solche  Konstruktionsteile  viel  empfindlicher 
gegen  wiederholte  Bdastung.  Ebenso  ist 
sogenanntes  „überhitzte«  Eisen"  (Eisen, 
welches  bei  der  Bearbeiiun^  bis  1100*  und 
höher  erhitzt  wurde),  da  seine  Elastizitäts- 
grenze besonders  niedrig  li^t,  der  Dauer- 
beanspruchung nicht  gewachsen. 

8.  Einfluß  der  Belastungsgeschwindig- 
keit. Stoßartige  Belastung.  Kin  plastischer 
oder  zäher  Körper  kann  bei  stoBarti^er  Be- 
lastunt:  viillkiiinnieu  sprüd  erseheinen.  Sehr 
auffallend  ist  z.  B.  diese  iurscheinuug  bei 
Peeh.  Dieses  Material  lifit  sieh  bei  lang- 
samer Belastung  plastisch  ausziehen,  wäh- 
rend es  bei  rascher  Belastung  wie  ein  snröder 
Körper  olme  wesentllehe  Formänderung 
l)rient.  Bei  "Metallen  wird  die  plastische  De- 
formation durch  sätußartiKü  Belastung  eben- 
falls wesentlich  vermindert,  dagegen  die 
Kraft,  die  (!''ti  Hruch  hervorruft,  vergrößert. 
Als  Maß  für  diu  „dynamische  Tri^^fähigkeit'* 
betrachtet  man  statt  der  Kraft,  die  sehr 
schwer  zu  ermitteln  ist,  die  Arbeit,  die  für  die 
Zerstörung  des  Stabes  aufgewendet  werden 
muß.  Der  Probestab  wird  zumeist  durch  ein 
fallendes  Gewicht  oder  durch  ein  Pendelwerk 
ätußweisc  auf  Bietrunir  beansprucht.  Wählt 
man  die  Fallhrdu'  so  ^^roß,  daß  der  Stab 
bricht,  so  liefert  die  Differenz  zwischen  der 
lebendigen  Kraft,  die  der  Fallhöhe  ent- 
spricht, und  (h'r  lebendiifen  Kraft,  die  dem 
belastenden  Gewicht  nach  dem  Schlage  noch 
innewohnt,  die  zum  Bmeh  anfj^ewendete 
Arbeit.  Die  Arbeitsraenge  wird  auf  die 
Volumeiahcit  des  Stabes  bezogen.  Die  Probe- 
Bt&be  werden  bei  solchen  SeUaiiiTenueh«! 
zunici-t  mit  Eirikerbuntreii  versehen,  tla-nit 
der  Bruch  in  einem  vorher  bestimiuten 
Quersehnitt  erlogen  soll. 
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Vergleicht  man  die  Arbeit,  die  beim 
Sehlif^renneb  ▼erbrancht  wird,  mit  der 

Arbpitsmenge,  die  bei  dem  lanc^ani  durch- 
geführteu  B^estigkeitsTeisuchgeleistet  werden 
mii8  und  tK«  dnreh  das  Fonnindarungs- 
gesetz  ijetreben  ist,  so  hat  man  einen  Ver- 
gleieb  dafür,  wie  weit  das  betreffendeMatenal 
d3niaaiiBchen  Beanspruchungen  gewaehrai 
ist.  Die  Prtifunir  der  d^-naniiscnen  Trag- 
fähigkeit ist  bosondirs  für  Konstruktions- 
stoffe von  Bedeutung,  die  bei  raseh  laufen- 
den Maschinen,  bei  Fahrzeugen  usw.  Ver- 
wendung finden  sollen.  Sehr  wiciilig  ist 
der  L' III  stand,  dafi  mwum  Fehler  in  der 
Viirbebaiunung  von  Metallen,  die  das  Ma- 
terial für  ätoBartige  Belastung  ganz  un- 
brauchbar machen  (z.  B.  Ueberhitzen  bei 
Kupfer  undEis^enl,  durch  gewöhnliche  Festig- 
keitsversuche schwerlich  entdeckt  werden 
können,  da  die  betreffenden  Probestäbe  nor- 
male Streckgrenze,  und  bei  langsamer  Bean- 
spruchung auch  normale  Bruchsronze  zeugen. 

Es  sei  noch  erwähnt,  daß  eine  wiederholte 
Belastung  durch  gleiche  Stöße  zum  Bruch 
führen  kann,  aaon  wenn  der  KOrper  dem 
einzelnen  Stoß  Widerstand  leisten  kann.  Es 
wurde  insbesondere  voigesoblageu,  die 
Brauolibarkclt  Ton  Steinen,  die  im  Wege- 
bau Verwenduntr  finden  sollen,  durrb  die 
Anzahl  der  zum  Hruch  erforderlichen  Stieße 
wa  prfifen  (Föppl;. 
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Festland. 

1.  lUchenverteiloiig  von  Land  «ad  Wi 
2.  Eintnhmf  des  Festlandes.  3.  GÜBtoatiN 
Festlandes;.    4.  Vertifcater  Anflm.    &  Ali» 

formen  des  Festlandes. 

I.  Flächenverteilung  von  Land  md 
Wasser.    Unter  FeitlMd  wird  der  Um 

den  Meeresspiegel  emporragende  Teil  dff 
Gesteinshiille  der  Erde  verstanden.  Die 
bekannten  Landmassen  können  heute  n 
136  Mill.  km^  gescliSfzt  werden;  unbekumt 
sind  in  der  Arktis  etwa  4,  in  der  Antarktis 
etwa  19  Hill.  km*.  Es  kann  aber  ao^ 
nommen  werden,  daß  da,-<  arktisclie  Ciebirt 
vollstäudig  dem  Meer,  von  dem  antarkusfhen 
dagegen  14  Mill.  km*  dem  Land  zuto- 
sprccben  sind.  Es  beträgt  dann  die  Lud* 
Oberfläche  rund  149  Mill.  km»,  die  Wass«^ 
Oberfläche  361  MiU.  km*.  Das  Verhäl  vi 
beider  stellt  sich  also  wie  5:1 2,  geniiur  vie 
29,2:70,8%  oder  wie  1:2,42. 

J  )ie  Verteilung  von  Land  und  "Wa-er 
ist  ungleichmäßig.  Auf  der  nördlidnes 
Halbkugel  liegen  '39  %  Land,  auf  deriM- 
liehen  19%;  auf  der  östlichen  V  r;n3 
auf  der  westlichen  20  %.  Es  beündet  sidi 
alflo  die  srOBte  Aimammlnng  toii  Laad  ia 
nordöstlichen  Quadranten.  Immr-rhin  ff- 
reicht  es  auch  auf  einer  Halbkugel,  d«reit 
Aequator  die  größte  mögliche  Fliehe 
Land  umfaßt,  und  deren  Pol  in  47'I.V  N.  ßr. 
und  2*30'  W.  L.,  unweit  der  Loire-Munduif 
bei  Croisic  liegt,  nur  48%.  Im  Gegeautt 
zu  dieser  Landhalbktmel  nimmt  auf  der 
Waaserhalbkuget  mit  eiueni  Po!  in  47*13' 
S.  ßr.  und  177W  0.  L.,  smii^-itlich  ton 
Neuseeland,  (ias  Meer  90,5  ein  Nach 
Breitenzoneu  stellt  sich  das  VtfiiÄitfli!:  «>• 
daß  zwischen  70»  und  40»  N.  Br.  das  Im* 
mit  72  bis  52  überwieijt.  ?Cfwh  einer  lanf- 
samen  Abnahme  ist  es  von  10»  ^^  Br.  1« 
30«  S.  Br.  mit  etwa  23  %  nahezu  konstant, 
um  dann  r:L.<ch  zu  dem  Landminimum  TM 
1  %  iu  50"  bis  60»  S.  Br.  abzufallen.  D» 
Liindmaximum  li^t  zwischen  80^  Im  ^ 
S.  Br.  mit  voraussichtUch  100%. 

a.  Die  Einteilung  dea  FestUndaa.  DM 
Festland  erhebt  noh  in  vi«  Weltiaseli 
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über  dem  ^leeresspipirol.  in  dor  Antarktis,  Ozc.in,  zwisclion  Vordorindipn  und  Süd- 
Australien,  Amerika  und  Asien  mit  Europa  afrika  und  von  Sadamerika  nach  Asien 
imd  Afrika.  Inselrefheii  verWnden  AostraHen '  Toneliwinideii,  im  Geffeiwats  dam  sind  aber 
mit  Asien,  die  Antarktis  mit  Amerika,  auch  Meere,  die  friilier  in  s^rößcrer  .'\us- 
Ettraeien,  d.  h.  Asieu  und  Europa,  undidehnung  bestanden  haben,  wie  die  so- 
Anmüca  umgeben  in  einem  nur  dordi  ver- '  gemante  „Tiietys",  ein  SMitrake  mtteliiMer 
hältnismäßig  srhniale  Meeresstraßen  unter-  vom  pazifischeji  Ozean  über  Zentralamerika 
broehenen  Bing  das  arktische  Mittelmeer.  |  und  Sftdeuropa  nach  dem  indischen  Ozean, 
Kaeh  Sttden  flammt  die  Breit»  der  Land-  verkMoert  wovden.  Eb  ist  dabei  aDmrdings 
maP!?en  mehr  und  mehr  ab,  so  daß  sie  bei  der  auffallenden  Spürlichkeit  eupelagi- 
endlich  in  Südamerika,  Südafrika  und  Au-  scher  Sedimente  in  den  Gesteinen  heutker 
stralien  mit  Taemanien  keilförmig  gegen  j  Kontinente  sweifelhaft,  ob  von  diesen 
den  Meeresfftlrtel,  der  die  Antarktis  um-  Änderungen  aurh  d^i^  o'^entlichen  Tiefsee- 
gibt,  auslaufen.  Am  ausgeprägtesten  macht  räume  betroffen  worden  sind.    Es  scheint. 


■ieht  dieses  Amainandertreten  der  Küsten 
in  der  Ostkn?te  von  Asien  und  Australien 


daß  diese  ziemlich  permanent  geblieben 
sind,  und  daß  es  sich  bei  den  l  ehertlii Inneren 


und  in  der  Westkflste  von  Amerika  be- :  der  Kontinente  nur  um  Machmecrbilduntren 
merkbar,  die  so  l)einahe  einen  größten  Kreis  |  von  vorübergehender  Dauer  gehandelt  hat. 
bilden  und  zwischen  sich  den  pazifisciien  3.  Die  kontinentale  Gliederung.  Hei 
Ozean  eimchließen.  Die  Landhalbkugcl  1  jedem  Kontinente  unterscheidet  man  den 
wird  weiter  dondl  den  talförmigen  atlan- 1  Rumpf  und  die  Glieder,  die  wieder  aus 
tischen  Ozean  von  der  Beringstraße  h\?  Halbinseln  und  Inseln  bestellen.  Halb- 
zum  südlichen  Wasserring  in  eine  Ost-  und  iuseln  sind  Stücke,  die  vom  Kump!  mehr 
WestMlfte.  die  alte  unu  neue  Welt,  ge-  oder  weniger  deutlich  durch  Meeresgrenzen  ab* 
trennt.  Rechnet  man  die  .\ntarktis  zu  getrennt  sind.  Sie  können  entstehen  entweder 
dieser,  so  umfaßt  sie  37  %,  jene  63  %  des  [  infolge  einer  positiveu  Niveau  Verschiebung 
festen  Landes.  Innerhalb  der  Ostnälfte  durch  Abgliederung  eines  Teiles,  in  dem 
scheidet  im  Süden  der  indische  Ozean  1  sich  dann  der  Bau  des  Rumpfes  fortsetzt 
Afrika  von  AustraUen.  Aequatorial  da- 1 (abgegliederte  Halbinseln,  z.  B.  Ltricu), 
gegen  verläuft  ein  durch  die  Einbruchs- 1  oder  durch  AngUederung  eines  fremden  Teiles 
Beeken  des  amerikanischen,  romanischen  durch  eine  negative  Niveauverschiebung  (an- 
nnd  australamatischen  Mittelmeeres  bezeich-  gegliederte  Halbinseln,  z.  B.  Vorderindien), 
neter,  Guyots  Bruchzone  ^'enanntcr  (nir-  Inseln  sind  kleine  vom  Meer  umgebene 
tel,  da  die  Kord-  und  Südkontinente  Landstücke,  die  entweder  vom  Festland 
▼oneinander  trennt.  So  zerfällt  dSe  nene  abgetrennt  worden  sind  (festländische  oder 
Weif  in  die  beiden  durch  die  schmale,  zum  Kontinentalinseln),  oder  aber  vom  Meeres- 
Teii  jugendliche  Brücke  von  Zentralamerika  grund  aus  emporgewachsen  sind  (uisprüng- 
verbundenen  Kontinente  Ton  Nord-  ttnd  üche  Insdn).  Nadi  der  Lage  UBtenebeidet 
8fldamerika:  die  alte  Welt  in  Eurasien.  man  küsten'OdfllfeitlaildnditlUldosetnäeln 
Australien  und  das  durch  den  Isthmus  von  Inseln. 

8nee  angegliederte  Afrika.    Nur  aiof  einer!     Senknt^en,  Braefaendieinmigni  und  die 

historischen  und  kulturellen  Trennung  be-  Krosion  des  Meeres  sind  die  Grtlnde  der 
ruht  der  kontinentale  Charakter  von  Euru|)a,  Abtrennung;  Hebung,  Aufschüttung,  vul- 
da«  physikidisoh  eine  Hriblneel  von  Asien  I  kaniRebe  Tätigkeit  und  RUfbfldnng  dra«h 
ist.  Der  Meercriring  endlich  trennt  im  Süden  Orfranismen  die  des  Wachstums.  Für  die 
die  Antarktis  ab.  Mit  Ausnahme  der  süd-  Zuspitzungen  des  Kumpfes  der  Kontinente 
Koben  Hälfte  vbn  Südamerika  rind  Festland  |  wira  der  Name  Endländer  angewendet 
und  Meer  antipodisch  angeordnet.  Die  (Südafrika).  Verbindumrssttlcke  zwischen 
Areale  der  sieben  Kontinente  sind:  Kontinenten       sind  Zwischciiländer 

(Zentralamcrikai,  die  im  kleineren  Maßstab 
MUl.  km*  MiU.  km* ,  als  Landengen  oder  Isthmen  bezeichnet 

Asien  44,2      Kordamerika    24,1     werden  (Isthmus  von   Sues).     Das  Ma8 

Europa  10,0      Sudamerika      17,8     jer  Gliederung  eines  Kontinentes  irird 

^rj»  «9,8     Antarktis        14,0     ^.e-eben  d h  den  Vergleich  des  Flächen- 

^^'""^  »»  Inhaltes   di  t    Glieder  zum  Rumpf.  In 

Die  alte  Welt  nmf^Btaho  98,  die  nene  Welt  Prozent«»»  der  GeMmtfliebe  erbttt  maa 

66,  die  Xnrdkontinente  78,  die  SüdkontUMIltei  l^^'S^^*'^  Zahlen: 

67,  mit  d^  Antarktis  71  MilL  km\  Mßb»  Seite.) 
Diese  Yertnhing  von  Land  nnd  Waner  ^ 

hat  im  Lauf  der  Frdtreschichte  ^oße  Acnde-  D;ii,'e«^en  '.,Mbt  die  Küstenentwickeliint^ 
rangen  erfahren.  So  sind  Festlandsverbin-  das  Verhältnis  der  Küstenlän^e  eine«  Kon- 
dmgen  flbar  den  Nord*  and  Sfldatlantieeben  tinenteB  Hon  Ideinaten  milgbebeD  Umfang 
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FeBttond 


Littln  GlMcr 


Earop*   vffi  7,9 

ääm   17^  6.x 

Afrika   ofi  2,t 

Austrriliiii   4,7  14,6 

Nordamerika  ....  8j(  ij.u 

SfldftnMfifcft  ....  0,3  0,8 


34^ 

19,3 


bei  gleicher  Fläche.  Wird  dieser  als  1  ge- 
Beut,  80  «fgeben  dcJi  folgende  Werte: 

Europa  3.55   Afrika  1.64 

Asien  3,19   Huiüatuerika  4,^6 

Anstralien         a/>t  Sfidamnike  1,96 

Die  für  entluopo^eographissche  Untersucbun- 
een  wichtige  Meerasferne  oder  den  mitt- 
leren Küätonabstand  findet  man  dft* 
durch,  daß  man  in  die  Kontinente  Kurven 
gleichen  Küstenabstandee  eiuzeicimet  Die 
80  entstehenden  Zonen  werden  ihrer  Fliehe 
nach  ausj^emessen  innl  auf  srrnphisoheill  Weg 
der  mittlere  Abstand  bestimmt. 


Mittlerer  Grttflter 
KfiKtenebctend 

in  km 

itluropa  340  1550 

Asien  770  S400 

Afrika  '»70  iäx> 

Australien  350  • 

Kiird.-inurika  ....    440        i'  1" 
SüdüiueriJia    ....  540 


M:  G. 
1: 

a.r 

3,8 


In  den  am  Sciiluß  ge- 
gebenen Verhältniszahlen  ist 
der  Einfluß  der  r.rüße  des 
Kontinents  ausgeschaltet. 

4.  Der  Tertücale  Auf- 
bau.     Gliedert    man  das 

Swue  FeetlanU  in  verediie- 
ene  ROhenstufen  und  be- 
reehnet  deren  Flache, 
erhält  man  iokende  Werte, 
die  in  d«r  vorktiten  Spalte 
der  ttntenetehenden  Tdieue  in 


Meeresspiegel  nehmen  also  78,6  %  des  Fest- 
landes em,  die  Höben  über  1000  m  nur  21, 5 
Diese  Verhältnisse  werden  am  besten  Ter- 
ständlicb  durch  die  Konstruktion  einer 
sogenannten  hypsographisehen  Kurve, 
bei  der  die  Flächen  der  einzelnen  Höhen- 
stufen  ab  Abexiisen,  die  entsprecheMke 
Höhen  ale  Ordinaten  sbgetra^ra  «erden. 
Man  erhiUt  dadurcli  eine  diireli  eine  Kurv>» 
I  begrenzte  Frofilfläehe,  die  dem  Kauminhali 
der  Erhebmifreit  entspricht 

Man  kann  dann  das  Kiilminatinn-L-ebiet 
von  lOüO  m  an  aulwärta  bis  zum  Endpunkt 
in  8840  m,  dem  Ht  Everest  im  HimalaTs, 
und  die  im  Gei:en<atz  dazu  besonder- 
2U0  in  an  Üacb  abialleuile  Kuuüii^uuiuii'l 
unterscheiden.  Bei  einer  Verlängerung 
der  Kurve  unter  den  Meere<<})ie:zt  1  i M 
man,  daß  die  Kontinentaluiei  eni  ttd 
—200  m  ihr  Ende  findet.  Diese  TiefeaBoM 
'bezeichnet  den  Rand  der  Kontinente  gegen 
.den  Kontinenialabhang,  der  zwischen  21)00 
und  3000  m  in  die  Tiefseetafel  flbergeht 

Für  die  einzelnen  Kontinente  ergeben 
sich  in  drei  Stufen  —  einer  liochstufe  übs 
2000  m,  einer  Mittelstufe  von  2000  m  \m 
200  m  und  einer  rnterstnfe  unter  200  m  — 
folgende  Werte  \iu  rrozeunju  der  Fläche). 

I  p  Aus-  Xonl-  Süd- 

Asten  Afrika  tra-  ame-  ame* 
I  Hcn    rika  rika 

6.0  Q.O 
Ol, 6  43.4 
3iA  \''> 


llochstufe 

Mitt<"lstii[.' 
Uiitcrstuft' 


It5  14.1 

\ '  ,7  60,5 


2,4 

82.2 

'5-4 


0,8 

(»3.2 


Nur  in  Eurooa  und  Südamerüu^  aberwie(;t 
die  Unterstufe,  sonst  Uberall  beeonden  n 
Afrika  die  Mittelstufe.  Die  Hocbstufe  er- 
reicht nennenswerte  Beträge  nur  in  Aäei 
und  SttdamerOoL 

Die  mittlere  Höhe  der  Landniassen 
über  dem  Meeresniveau  wird  bu^her  »1 
70O  m  «ngweben,  durah  Hinnifügun^  d« 
Antwktii  vud  der  Wert  cnf  nmd  800  ■ 


mm 


?8Ö- 


•KMO 


Iiy{>8ogTaphiscbe  Kurve  des  festen  Land«s. 


Prozenten  der  T>del)ernä(lie,  in  der  letzten 
in  solchen  des  Festlandes  Uti^ebeu  sind: 

8640-300üm  =-  6  MiJl.  km«  «     1%=  3,4% 

aooo-aooom  =  e       „  -  1.8%-  4,0% 

2000— lOQQm  -  21    „     ,.   =  4,1%-14,1% 
1000—  200m  =  G6    ,.     „  «  l2,y%-44,3% 
300—    0m»dl    „     „  « 10/)%  =34,2% 

Die  beiden  Stufen  von  lOOO  ra  hie  snm 


gesteigert.  Ffir  die  einzdnen  KontlMll* 
sind  die  Zahlen  folgende: 


Europa 
.V.sifii 
Airika 
Australien 


300  Nbrdaaeriki 

050  Südamerika 

650  Antarktis 
3SO 


7» 
580 


Die  Vblnnen  des  Featinndet  baHft  da» 
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narh  104,3  Mill.  km»  (149.0,7)  ndor  119.2 
MiU.  km»  (149.0,8).  ~  Da  die  mittlere  Ttele 
dM  Hmtm  SD  3700  m  berechnet  wird,  so  er- 
hält man  einrn  Liuidhlnck  von  670  Mill.  km^ 
ri49.(3,7-f  0.8)1  um!  einen  Wasscrblock  von 
1336  m\l  km»  [361  iJ.T].  also  ein  Vwhilt- 
nis  beider  vci'  I  •    i .  !  di  n  Artikel  ..Mc" •  i, 

5.  Die  Reliefformen  des  Festlandes. 
Nach  ornerraphitcheii  €Se8i«htS|iiiiikteii  tdlt 

man  die  r'  ,  i  flnrhenformen  des  Festlandes 
etn  in  Ebenen  oder  Flaebb^den  und  in 
Landerlisbuiigini.  Eiaxelne  Landvlrabnngen 
bildon  RpFffe,  ausgedehntere  Gebinre.  .)e 
nach  der  Form  des  Umrisses  und  der  (ie- 
)An^e  werden  unterschieden  Ke^elber^e  und 
Kamnigf'birc'f,  Kuppenhercrf  und  Rücken- 
gebirse,  Tafelberge  und  l^lateaugebirge.  Da- 
neben spricht  man  von  einem  Massen-  und 
einem  Kettengebirge.  Eine  T-andstufe  be- 
zeichnet einen  einseitigen  Abfall  einer 
BUebe  su  einer  tief  erliegenden.  Der  Ein- 
teilung nach  der  Höhe  entsprechen  da«? 
Uochiand  und  Tieflaad  mit  einer  Grenze  von 
200  in.  £Sne  Art  des  Tieflandes  bilden  die 
Depressionen,  d.  h.  unter  dem  Meeres- 
spiegel gelegene  Teile  des  l'csilajidL-.^.  Liegt 
nur  der  Boden  eines  Sees  unter  dem  Meer^ 
Spiegel,  80  nennt  man  die  Einsenkung  eine 
Kryptodepression  (Baikal-Sce).  Bei  echten 
DepreBsionen  dagegen  liegt  auch  die  zutage- 
tretende Fläche  unter  dem  Meeresspiegel.  Die 
tiefste  Depres.«ion  ist  das  Jordantal  mit  dem 
toten  Meer —  3f4  ni,  die  «größte  das  Gebiet  des 
Kaspi-Sees.  Die  l-jnteilung  de»  Hochlandes 
in  Mittel-  und  Hochgebirge  mit  einer  un- 
gefähren Grenze  bei  l.'iOO  ni  war  von  eiiro- 

eischen  Verhältnissen  alweleitet.  Da  aber 
i  der  AnebUdung  von  Mittel-  nsd  Hoeh- 
gebirirs formen  nicht  nur  die  Höhenlage  nnt- 
sjoicht,  ist  die  Grenze  der  absoluten  Höhe 
nach  nr  andere  GeUete  nieht  braachbw 
und  wird  hes.^er  dureh  den  relativen  Höhen- 
imterächied  zwischen  Gipfel-  und  Talhöhe 
Ton  ungefähr  lOOO  m  ersetzt.  Die  genetische 
EinteiliniL;  ireht  von  den  Grundformen  der 
Flachschichtung  und  dem  Faltengebirge  aus; 
«ine  (bitte  fremde  Art  sind  die  ▼ulkauischen 
Berge.  Die  Grundformen  werden  durch 
Brucherschänungen  verändert  und  durch 
die  Erosion,  deren  Endriel  die  Abtrafung 
der  Erhebungen  nach  Ablauf  eines  qren- 
fraphischeu  Zyklus  ist,  umgestaltet.  Durch 
Inetiiandergreifen  dieser  Faktoren  entsteht 
ein  gouetiscnes  System  der  Oberflrichenformen 
des  Festlandes  (vgl  den  Artikel  „Flüsse"). 

Im  allganeinen  kann  das  gesamte  Pest- 
land in  drei  Gru[»pcn  einiieteilt  werden,  den 
Faltengürtei,  tiie  boreale  und  die  au- 
sträte Zone.  Der  Falt«Dg1Mel  besteht  aus 
einer  Zone  von  Faltengebii^n  aus  den 
jüngsten  Faltungsperioden  der  Erde,  er  um- 
gibt den  paallsMMii  Oftan  im  NordMi,  Osten 


und  Westen,  im  amerikanischen  Falten- 
gürtel, und  im  Gebiet  der  ostasiatischen 
und  der  insularen  australischen  Bögen.  Von 
Zentralasien  zieht  er,  nach  Westen  schmäler 
werdend,  dureh  Vorderasien  naeh  Europa 
und  endet  erst  im  amialaehischen  (iebifg8> 
svstem  in  Nordamerika.  In  den  anderen 
Zonen  ist  die  Faltunir  längst  erloschen,  die 
Faltengebi^?©  sind  al>iretrai:en,  und  Gebirge 
•Mir  durch  Bruchcrscheinuiii^en,  Kroi^ion  und 
\  uikauismus  gebildet  worden.  Daneben 
sind  Tafel-  und  Tiefl;»nder  weit  verbreitet. 
Zur  borealen  Zone  gehören  das  nördUche 
Eura^jicn,  Isurdauicrika  mit  Ausnahme  des 
Westens  und  der  Appalachen.  Die  austräte 
wird  gebildet  vom  östlichen  Südamerika, 
von  Afrika  mit  Ausnahme  der  Atlasländer, 
Arabien,  Syrien,  Vorderindien,  Australien 
und  der  Antarktis.  Der  Faltengürtel  hat 
42,  die  boreale  Zone  37  und  die  aastrale 
70  Mill.  km».  Den  dureh  die  i^roßen  kon- 
tinentalen Wasseischdden  getrennten  Ab- 
dachungen naeb  xerftUt  cum  Festland  in 
eine  pazifische  Abdachunt;  mit  40,3  %,  eine 
atlantische  mit  35«3  %  und  eine  indisdae  mit 
18,3  %.  Den  Rest  bilden  abfluBloee  Binnen- 
geliiete,  vor  allem  im  Wilsten-  und  Steppcn- 
gürtel  und  im  Innern  von  Australien  mit 
6 

Llteratnr.  Jf.  Wagner,  L&Mudk  i»  Gt»- 

grriphit,  9.  Auß.,  1.  Bd.,  Hannover  und  Lripzig 
1913.  -  A.  Sujtan,  GmndsUof  drr  phytürben 
Erdkunde,  S.  A'ijl.,  /.'i).:i<i  ii'H.  —  .1.  Penek, 
Morphologie  di  r  Kni'.l«  rthfche,  H  Bde.,  Stvtlgart 
IS94.  —  Derlei  hcj  Ih-  Krdoberfiöehe,  Srobel« 
GMgnphüehet  Hawiimekf  6.  Av/L^  L  Bd^  SUbh 
ßtd  MMi  I^ipxig  m».  —  IT.  Jf.  MtmotM,  Dh 
erklärende  Betehreibuiiij  der  L<in'[h'rni<  n,  Leipzig 
19 U,  —  E.  de  Martonn«,  Tratte  de  Geo- 
•jrafM»  Pkgtijne,  Part»  1909. 

O,  W,  «I.  SiBikM. 


Fette,  Oele,  Seilen. 

1.  Definition.  2.  Fette,  Oele:  a)  Nicht  trock- 
nende Oele.  b)  Trocknende  Oele  (Firnissei 
3.  Aotlteriüche  Ode.  4.  SdunietOle.  5.  Mineral- 
sdnniertla.  6w  Seifen. 

I.  Definition.  Mit  dem  Xamen  ..Fette 
und  Oele'*  werden  eine  große  Anzahl  von 
dureh  bebe  Viskesitlt  ansgesdebneten  Ver« 
bitul\int;en  bezeichnet,  die  sich  im  Tier- 
und  Pflanzenreiche  weit  verbreitet  linden 
and  denen  ein  bedentendes  biolc^iisobes, 

tecliniselies  und  volkswirlseliaftliehes  Inter- 
esse zukommt.  Vom  chemischen  Standpunkt 
aus  erseheinen  die  eigentlichen  Fette  und 
Oele  als  estrrartifre  Verbindungen  des  drei- 
wertigen Alkohols  Glyzerin,  0|HA(0Ht9, 
im  weiteten  Spradignbraaeh  aber  bescicn- 
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net  man  mit  dem  Namen  „Oele"  noch  oine 
ganze  Anzahl  Ton  ebemisch  durchaus  ver- 
schiedenen Verbindungen.  Hierher  gehören 
die  ätherischen  Oele,  die  Schmieröle 
Harz-  und  Teeröle  usw..  welche  im  An- 
schluß an  die  eigentlichen  Fette  und  Oele 
im  folgenden  kurz  geschildert  werden  sollen. 
In  chemischer  Beziohunc:  stehen  die  Fette 
und  Oele  ferner  noch  den  Wachsen  sehr 
nahe^  -wddie  Torzugsweisa  als  eeterartige 
Verbindungen  von  ein-  und  zweiwertigen, 
in  Wewer  nicht  löelieben,  hochmnlekularen 
AUcoholeii,  wie  Oenriilkohol  ('26^^,0,  Myri- 
Oylalkoliol      ,TTg,0,  aufzufassen  sind. 

2.  Fette  Oele.'  Fette.  2a)  Nicht  trock- 
nende Oele.  Eine  Unterscheidung  der  Fette 
nach  physikaUschen  Gesichtspunkten  allein 
ist  nicht  möglich ;  vor  allem  erscheint  es  nicht 
angtagiLr.  auf  Grund  der  verschiedenen  Kon- 
sistenz der  flQssigen  und  festen  Fette,  von 
welchen  die  ersteren  viellach  allein  als  Oele 
benidmet  werden  können,  eine  liinteilung 
in  verschiedene  Klassen  zu  treffen,  da  die 
Küusisten?  nur  von  der  Temperatur  ab- 
hängig ist,  so  daß  z.  ß.  Palmkemöl,  Kokosöl 
und  andere  Fette  in  tropischen  Ländern  als 
flüssige  Fette,  in  den  nördlichen  Ländern 
dagegen  als  feste  Fette  zu  bezeichnen  sind. 
Viel  zweckmäßwer  da^en  erscheint  eine 
auf  ellemischen  Tatsachen  beruhende  Unter- 
scheidung: alle  (lele  und  Fette  j^^iflan/lichen 
Ursprungs  enthalten  nämlich  kleine  Mengen 
(meist  0,1  bis  0,3  %  und  erentncll  aneh  etwas 
mehr)  eines  hoch  nioleknlarischen  Alkohols 
der  aromatischen  Beihe,  des  Phytosterins 
C^H^fO,  wUmnd  sieh  in  allen  tierisehen 
Fetten  ein  isomerer  Alkcdinl,  das  Tholpstprin 
C«|H440,  wenn  auch  meist  nur  in  kleinen 
Mengen,  stets  nachweisen  läßt.  Es  er- 
trohen  sich  demnach  die  beiden  Haupt- 
abteilunsren 

i.  plianzliche  Fette  (phytosterinhaltig;, 
IL  tieriselw  Fette  (eholeeterinhaltig). 

Die  pflanzlichen,  bei  ^'»'wöhnlicher 
Temperatur  flüssigen  Fette  oder  Oele  kann 
mau  dann  weiter  in  folgende  Untergruppen 
tidlen: 

a)  nicht  trocknende  Oele  mit  einem 
hohen  Gehalt  an  Oelsänre,  wie  Olivenöl, 
Mandel«!,  ErdnitiMl. 

b)  Ode  der  Ricinolsäurereihe  mit  einem 
besonders  hohen  Gehalt  an  Oxysäuien,  wie 

KicinusöL 

e)  sohwaoh  treeknende  Oele  (Knmferen- 


d)  halb  trocknende  Oele  mit  großem 
Gehalt  an  Linolsäure  neben  Oelsäure,  wie 
Maisöl,  Bucheckernöl,  Bcam-  und  Kottonöl. 

e)  trockende  Oelf  mit  hohem  Gehalt  an 
Linol-  und  Linolensäure,  welche  sich  durch 
sehr  hohe  Jodzahlen  (vgl  unten  die  ünter- 


suchungsmethoden  der  Fette  und  Üelcj  äU4i' 
zeichnen,  wie  t.  B.  Leinöl  und  Hanföl. 

Die  pflanzlichen  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur festen  Fette  unterscheidet  nuui 
nach  ihrem  Gehalt  an  Glyceriden  nieht 
flüchtiger  Säuren,  wie  z.  B.  Japanwachs  and 
Muskatbutter,  von  denjenigen  mit  einem 
hohen  (iehalt  an  flüchtit;en  Siann, 
Kokoslett  und  PalmkernöL 

Bei  den  tierischen  Ode»  ontemMdst 
man  die  Oele  von  Landtieren,  wie  Klanenöl 
Ta]g>  und  SchmaUöl,  welche  vonnegsad 
Oebime  ratbalten,  und  die  am  slailc  ngs» 
sättigten  und  trocknenden  S.iurpn  reichonOele 
von  Seetieren,  welche  meist  auch  Traue  ge- 
nannt werden.    Bei  den  festen  tierischen 

,  Fetten  unterscheidet  man  «tearinreicho  ff?tt 
Fette,  welche  keine  flüchtigeo  Fetuäureo 
enthdten,  wie  z.  B.  Rinder-  und  Hamm^taig, 
und  Fette  mit  einem  größeren  Prozentsau 
an  flüchtigen  Fettsäuren,  wie  sie  beispieb- 
weise  das  Butterfett  aufweist. 

I      Die  außerordryitliche  Verschiedenheit  der 

'  einzelnen  Fette  unu  Ücle  in  phy&ikaügchef 
und  cheoii scher  Hinsicht  beruht  auf  der 

I  Verschiedenheit  und  dem  mehr  oder  weniger 
großen  Betrag  an  einzelnen  Fettsänren, 
welche  mit  Glvcerin  verestcrt  in  dem  puuoI 
nen  Fett  enthalten  sind.    Kach  dec  am- 

I  kehrbaren  Gleichung 

/OH  ,0R 
QHi'^OH  +  3R0U  *  (iH,  OR  -f-  iEfi 

^OH  OR 
i  Gljeerin  Fottsimre   Normalee  Tri|^i]pMid 

entsteht  aus  Glycerin  und  Fettsäana  <b 

normalem  Glycerid,  während  nmirekrhrt  anrli 
;  die  Fette  unter  be»timniten  liedin^aLgto 
ganz  oder  teilweise  in  Glycerin  und  Fett- 
säuren gespalten  werden,  ein  Vorgang,  der 
von  großer  technischer  Bedeutung  ist  «ad 
auf  dem  eine  Reihe  von  Industrien,  wie 
idie  Seifen-  und  Kerzenindustrie,  bmibei 
1  (vgl.  unten  die  Seifen).  Die  große  Mehmll 
aer  natiirUchon  Fette  besteht  der  Haupt- 
sache nach  aus  gemischten  Gljcenöö, 
indem  inelirae  Slaren  mit  den  dfetwwdgBs 
Alkoliol  Glycerin  zu  Estern  zusammengetretfD 
sind.  So  kennt  man  x.  B.  Oleodifulmitin, 
Oleodistearin  (d.  h.  moaoökanres  dipahnitin- 
saures  (Ilyconn),  aber  auch  neutrale  E-^ttT 
wie  Tri-stearin,  Tripalinitin  und  Tnoka 
(dies  sind  die  wichtigsten  in  den  Fetten 
vorkommenden  Verbindungen)  sind  aus  natür- 
lichen Fetten  in  reinem  Zustand  gewonnen 
worden,  de  nachdem  die  Fette  mehr  SteMffl 
oder  mehr  Olein  enthalten,  erscheinen 
bei  gewöhnlichpr  mittlerer  Temperatur  flü^ 
sig  oder  fest.  Mono-  und  Diglyceride  find« 
^if'i  in  den  natürlichen  Fetten  nicht,  iti 
aber  synthetisch  dargestellt  worden,  ^ai 
ihre  vorübergehende  Existenz  ist  bei  dem 
istufenw^  erfolgenden  Abbau  dcac 
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Triglyc<'rinester    zu    Diirlvoeridpii,    Mono-  bei   niedrigen   Pflanzen   fjleioli   weit  ver- 

Slyce'rideu  und  scldieliiicli  zu  ülvceriu  und  breitet.   Sie  treten  nicht  nur  in  bestimmten 
'ettsäure  neuerding*  mit  SiehrnMit  aaoh-  Pflanzenteilen   auf,   sondern   kommen  in 
gWwietBen  worden.  unterirdischen  und  oberirdischen  Wurzeln, 

Die  wichtigsten  Fettsäuren,  nach  (Iruppen  Blättern  und  selbst  vereinzelt  in  Blüton- 
geordnet,  wolclio  in  l'etten  und  Oelen  nach-  organen  vor.  Besonders  häufig  sind  sie  in 
gewiesen  wurden,  sind  im  folgenden  aul-  Samen,  wo  sie  allein  oder  meist  mit  anderen 
g^Dhrt.  !  Substanzen  zusammen  als  Reservestoffe  ab- 

,       „  gesetzt  werden,  um  (lern  !ieraii\\;iehsenden 

1.  bauren  der  Zusammensetzung  ß^^yo  ^ei  der  Keimung  als  erste 

t«ll|BUt:  'Nahrnng  zu  dienen.    Bisweilen  treten  die 

Essijrsäure  (sehr  selten),  Butter-  fottiiren  Substanzen  aber  auch  in  solchen 

siure  C4H80,  (im  Butterfett),  Isovalerian-  i'üanzenteilen  auf,  die  ihrer  Entstehung 
Stare  c:jH,o02  (im  Dclphintran),  Kapron- 1  naoli  aber  nieiit  mehr  son  Sunen,  sondem 
säure  (',H^,Oj  (im  Koliosöl),  Kaprylsäure  schon  zur  Frucht  zu  rechnen  sind.  Dies 
C^Hi,0,  (im  Menschenfett  und  Kokosöl),  ist  z.  B.  der  Kall  l)ei  der  Olive,  wo  das  den 
Ka  prinsäure  tlj^HjQOj  (im  Palmkernöl  und  inneren  Steinkern  umgebende  grflnliolie  und 
Knkrisöl),  Laurinsäure  ^'i2^^2i^^2       Kokosöl  saftii^e  Fruchtfleisch  raioUidie  JfengMI  fiiff 


»Jfngn 

und  Lorbcerölj,  Myri.stinsäure  ("u^^»^^»       gelben  Ueles  enthält, 
dar  Mntkatbatter).  Fast  in  allen  Fetten  1     Ueber  di«    Entstelrang  der  Fette  im 

kommen  dagegen  vor:  Palmitinsäure  Innern  der  einzelnen  Pfianzenzellen  sind 
CjeHjjO,  und  Stearinsäure  CjoHajOj;  genaue  Tatsachen  noch  nicht  bekannt  und 


ferner  Arachinsäure  C^H4oOj  (vor  jülem  im  dürften  bei  der  Schwierigkeit  dieser  Frage 
Erdnußöl)  und  Cerotinsäure  C«H|«Ot  (im  wohl  auch  nicht  so  bald  aufgefunden  werden. 
Bienenwachs).  Wahrscheinlich  kann  die  Bildung  auf  ver- 

schiedene Weise  vor  sich  gehen,  entweder 
2.  Säuren  der  Zusammensetzung      durch  Umwandlung  von  Kohlenhydraten,  na- 
CnHapir-tOi  mentlich  von  Stärke,  Glukose  und  Cellulose 


Tiglinsäure  CgH^O,  (im  Krotonül),  Physetöl-^oder  durch  Spaltung  uaA 
säure  C„HmO(  am  Walrat),  Bapinsäure  Eiweißstoffen. 
CwHsiOJinriKübönundErukasaureCj-H.jO,  FUr  die  Oelgewinnung  kommen,  ent- 
in dem  gleichen  Ocl.  Fast  in  allen  0 e Ic n ,( sprechend  ihrem  größeren  Fettgehalt,  fast 
tierisonen  and  pflanzlichen  kommt  i  ausschliefilioh  die  Samen  und  Früchte  der 
feiiMr  die  n  dieser  <kappe  gehörige  Oel-  in  den  sOdKehen  Ländern  gewonnenen  Pflan- 
sftare  Ci^HMOt  vor.  zen  in  Betracht,  während  im  gemäßigten 

Klima  viel  ölirmere  Saaten  geerntet  weraen* 

3.  Sinren  der  Zusammensetsnng     Ans  den  Tropen  tronunen  beispielsweise  die 

CnHin-iOj  Kokos-  und  Palmkernc.  der  Kicinussanicn, 

linoJsäore  C,gU,gOy  welche  den  üaupt-  die  Baumwollsaat  usw.    Im  Samen  selbst 
bestandteil  der  troeknenden  Oele  bfloet  befindet  sieb  das  Oel  is  dM  Protoplasma 
,  ^      ry  ^  eingelagert  in  der  Form  Ideinster  Ktünlobeil, 

4.  Saureu  der  Zusammensetzung     neben  Proteinkörnern. 

OH  () 

_ .    ,  _  °  *.    ,  11    ■      ,  folgenden  sind  die  Durchschnitts- 

Linolcnsaure   Ci^H^oO     ebenfaUs   in   den  ^^hlen    des  Fettgehalts   einiger  triohticer 
trocknenden  Oelen  und  die  isomere  Jeconn-  oelaaaten  und  Fraehte  angegiäen: 
•tare  Oyß^Q^  im  japamiehen  Sardinen- 
tran. 

h,  Sftnren  der  Zusammensetsnng 

fliydrmnpfierte  Slozen)  Biein^nre  CuHj^O, 
0m  BieuraalA). 


0.  Sinren  der  Zusanimensetsnng 


% 

Fnuihtjichalen  der  Kokosschale  ....  40 — 45 

FraditfleLsch  der  Oelpalme  05 — 72 

Ssnenkcrne  der  Oelpalme  45—30 

Samen  des  Hanfs  30— 35 

Hamen  und  FmchtOeisdi  der  OBren  40—60 

Samen  der  l'nliiuß    ,»  45 — 50 

Samen  des  .Muhxis  4t — 50 

Ldnsanien  35—42 

Ssmen  der  BidniMstaiide  4^—53 


(dihydroxvlierte  Säuren)  wie  Üioxystearm-  ^■kf®  •  •  •  •  •  •  '♦'♦""•♦7 

•tara  C«"H„(OH).0,  (im  Ricinnsöl)  und  y«"^  sw.^        ^S*"***"»"")  '  \t't 

LmioeetilU;:;  cXfi\  (im  WeHfetti  Z  WWWW  '^^1 

Vorkommen  der  Fette  nnd  Oele.    IS^i^^^hne  15^23 

a)  In  der  Pflanze.  b)  Im  Tierreich. 

Die  pflauzlictien  Fette  und  Oele  finden  Im  Tierkörper  sind  die  Fette  meist  in 
■•eh  in  der  Natnr,  «Ofwoiil  km  hSlMwn  wie  1  fester  Fbtmeiitlaaltea.  Eine  Ammahme  bilden 
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iodoch  die  Seetiere,  bei  denen  sich  auch 
flüssige  Oele  finden.  Das  Fett  ist  im  Tier- 
körper ziini  uriiLUcn  Teil  in  juisiredehntcn 
Gewebsschichten,  dem  eigentlichen  Fett- 
gewebe, abgelagert.  Dieses  Fettgewebe  be- 
stellt ;iu^  zahlreichen  aneinander  gereihten 
Zeilen,  die  mit  Fett  erfüllt  sind  und  von  ednnr 
Membnui  umgeben  werden.  Letttere  ut 
selbst  sehr  witii  r>i;uKl?fähig  gegen  cheint«chc 
Einflüsse;  sie  wird  hingegen  vom  Magensaft 
leicht  verdaut.  Im  lebenden  Organismus 
ist  das  Fett  im  flüssigen  Zustand  eiitlialten 
und  erst  nach  dem  Tode  tritt  ?>starrun^ 
ein.  In  den  ticfischen  iü-ttctt  liegen  meist 
Ncutralfette  vor,  die  itii  all'jt'iiH  iiif^n  nur 
einen  geringen  Prozentsatz  von  trcion  Fett- 
säuren aufweisen,  während  bei  (ioii  pflanz- 
lichen Fetten  im  Gegenteil  das  Auftreten 
freier  Fettsäuren  ziemlich  verbreitet  ist.  Die 
tierischen  Fette  bestehen  in  der  Haupt- 
sache aus  gemischten  Glyceriden  der  Ste- 
arin-, Palniitin-  und  Oelsäurc,  und  nur  in 
vereinzelten  Fällen  sind  auch  Glyceride 
flüchtiger  Fettsäuren,  n&mUoh  der  Butter-, 
Capron-,  Caprvl-  und  Capruntore,  nAeh- 
<;e\vio?i'ii  wordfu.  Der  wechselnde  Ge- 
halt an  Tristearin,  Tripalmitin  und  Tri- 
vMb  bedingt  »neh  Uer  die  weehmibiden 
chpmiF^rhon  und  physikalischen  Eitronschaf-' 
ten,  welche  gewissein,  zum  Teil  bekannten, 
mm  Tbü  noeb  anlxdEannten  physiologi- 
schen Zwf'fkon  aneopaßt  sind.  So  hedinirt 
ein  größerer  Gehuli  mies  iü>Ues  an  üWin, 
daß  der  Schmelzpunkt  niedriger  liegt,  und 
dalior  sind  anv  h  die  Fette  der  KaltUttter 
reicher  an  Oelääure. 

Von  wesentlichem  Einfluß  auf  die  Menge 
des  FcttüPwcbes  nnd  die  /.nsaniniensetztinir 
des  Fettes  ist  ferner  bei  den  einzelnen  Tier- 
gattungen die  FnttemifgBwdse,  sowie  die 
äußeren  T.ehönsbedingungen.  Auch  das 
Fett  der  vorschiodenen  Körperteile  weist 
veriohiedeiie  Zuwunmensetzung  auf. 

Ein  technisch  besonders  wichtiges  Mate- 
rial zur  Gewinnung  von  Fetten  stellen  femer 
die  Knochen  dar,  die  außer  auf  Fett  noch 
auf  Leim  und  Phoephat«  besonden TeTubei- 
tet  werden. 

Außer  den  Neutralfetten  und  Fett- 
säuren kommen  im  Hetkdrper  noch  eine 
Reihe  von  Substanzen  vor,  welche  den 
Fetten  su  ähnlich  sind,  daLi  t>ie  g(iw«)ituHch 
zu  ihnen  gerechnet  werden.  Es  sind  das 
dio  in  ihrer  Konstitution  noch  nicht  voU- 
stüudiii,'  aufgeklärten  Cholesterine,  die  Leci- 
thine, Cerebroside  und  Protagone. 

Die  Fr^e  nach  der  Entstehung  der  Fette 
im  tierischen  Organismus  ist  ebenlalls  noch, 
wie  bei  den  I^anzen,  «ufierordentlich  strittig, 
und  die  Anschauungen  der  Physiologen 
^eheu  darüber  sehr  auseinander.  Sicher 
»t  nnr*  dafi  der  Orguiismtts  aus  dem  Fett 


der  Nahrung  sein  Fettmaterial  bezieht,  das 
er  als  solches  verbrennen  oder  aufstapelB 
kann.  Ferner  ist  ,<icher,  da  Li  d.ts  Fett  der 
Nahrung  nicht  die  einzige  Quelle  des  Körpa* 
fettes  ist  und  daB  Fettbiknmi^  ans 
hydraten  und  Eiweißverbindnnt'cn  mrcli«'! 
ist.  Was  die  VerdauuM  und  Üesorptioa 
der  Ftotte  anbetrilH,  so  niBimt  maa  aii,  daft 
die>f'  vor  allem  unter  dem  Einfluß  der  EipM-.'. 
de.s  fettspaltenden  Ferments  im  Dama  er- 
folgt, weTefae  die  Fette  in  Glycerin  nnd  bm 
Fettsäure  zu  zerlegen  vorma^r.  Andererseits 
tritt  wiederum  unter  dem  i  liiUlul»  der  Schleim- 
hinte  des  Dtuaidiirius  eine  Rückbildung  der 
Fette  aus  Glvcerin  und  Fettsäure  auf.  Die 
wesentliche  f^ettverdauung  findet  erst  im 
Darm  selbst  statt,  in  dem  annidist  eine 
Eraulgierung  des  Fettes  vor  sich  ?phT  der 
dann  eine  Spaltung  in  Glycerin  und  Fett- 
säure folgt,  während  das  durch  Synthf*« 
entstandene  Fett  schließlich  resorbiert  wird. 

Der  hohe  Wert  der  Fette  für  die  mensch- 
liche Nahrung  beruht  auf  verscliiedenen 
Ursachen;  besonders  wichtig  i-t  der  hohe 
Verbrennungswert  derselben,  der  im  Durch- 
schnitt 9,1  Calorien  pro  g  beträtrt,  eeien- 
über  4,2  Cal.  bei  Eiweißkörpern  und  Kofil.- 
hydraten.  Dieser  hohe  Caloriengehali  der 
Fette,  der  dieselben  zu  einer  vorzüglichen 
Energiequelle  im  tierischen  Haushalt  macht, 
erklärt  es,  warum  die  Bewohner  kälterer 
(letzenden  eine  fettreichere  Nahrung  zu  sich 
nehmen  als  die  wärmerer  Länder.  Physio- 
logisch sehr  wichtig  ist  femer  die  Tatsache, 
daß  die  Fette  auch  die  Krdilenltvdrate  heim 
Verbrennungsprozeß  im  Organismus  weit- 
gehend verneten  kDnneii.  Wenn  eine  ^«wr 
Nahrung«mittelirr\ipiion  dem  Körper entzirzm 
wird,  so  tritt  die  andere  dafür  ein.  Entzieht 
man  beide  Gruppen,  so  iireift  der  Orianii' 
mns  zunächst  seinen  Vorrat  an  Kohlehvdrri- 
ten  an  und  dann  erst  die  chemisch  widef- 
stan^Miifferen  Fettbestinde.  Einen  Ersatz 
der  Eiweißkörper  rermnEren  die  Fette  aber 
nicht  zu  liefern.  Wird  die  KiweiUuahrung 
dem  Körper  völlig  entzogen,  so  tritt  eil 
Stickstoff  zerfall  ein,  der  durch  Fette  7^^r 
herabgesetzt,  aber  nicht  völlig  aufgehait«'« 
werden  Jcamt 

T^'lter  den  Abbau  der  Fette  im  Or^'uni- 
mus  selbst  ist  sehr  wenig  bekannt,  voii  drr 
einai^n  Tatsache  abfMeben,  dafi  dieser 
Abbau  unter  Bildnne  von  Aeetonvcrtaa- 
dungen  vor  sich  gehen  kann. 

Eigenschaften  der  Fette  und  Gele. 

Was  die  lügenschaften  dir  Fettr  an- 
betrifft, so  weisen  die  ^iililreicheu  VtTirrt^r 
dieser  Gruppe  neben  einer  Reihe  allge- 
meiner Eigenschaften  auch  hesitndere  Eigen- 
tümlichkeiten auf,  welche  durch  die  ver-  * 
sohiedene  ZuMMimiwiBetniiig  «ad  dia  ] 
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faltii^en  BeimenguDgen  bedingt  sind.  Reine 
Fette  sind  färb-,  geruch-  und  geschmacklos, 
wibrend  die  natürlichi-n  Fitte  und  die  aus 
den  vcri^chieilenon  Rohstoffen  isolierten  l'ro- 
dukte  iimni  eine  bestimmte  Farbe  und 
einen  spezifischen  Geruch  aufweisen.  Die 
Farbe  aer  Fette,  welche  durch  Pflanzen- 
farbstoffe  hervorgerufen  ist,  schwankt  von 
weiß  und  gelb  bis  rot  (Palniül)  und  braun 
(CfOttoudl).  Die  Raümatiou  der  Pflanzenfette 
und  -Oele  hat  vor  allem  die  Aufgabe,  diese 
Fiirbt'  sowie  lii-n  riorucli  zu  eiUlVriicn.  da 
vor  allem  in  der  Industrie  der  Speiseöle 
hdle,  geruehlose  Ode  verlangt  werden. 

Das  spezifisch«'  Ticwicht  der  Feite  liegt 
zwischen  O.Ol  bis  0,l»4.  ist  deniiiacii  niedriger 
als  diki  de»  Wik-stisj,  während  die  N'iskosität 
bedeutend  erößer  ist.  Setzt  man  die  Vis- 
kosität des  Wassm  bei  17^  —  1^  so  ergibt 
sich  für  Leinöl  eine  Viskomt&t  von  9,7, 
für  Olivenöl  von  21,6  und  für  RicinntOl  von 
2ü3,H  (s.  unten  bei  den  Schmierölen). 

Die  Konsistenz  der  Fette  ist  im  allge- 
meinen  um  so  größer,  je  höber  der  Sehmelz- 
punkt  liegt.  \U  obere  und  untere  GreTirpn 
für  Fette  und  Oele  L'eltcu  — 2P,  der  Er- 
starrungspunkt des  Nußöls,  und  ca.  +  öö*' 
der  Schmelzpunkt  des  Hammeltalgs.  Eine 
charakteristische  Erscheinung,  die  übrigens 
bei  \nelen  Fetten  zu  beobachten  ist,  steUt 
4a8  Auftreten  eines  doppelten  Schmelz- 
niinkteii  dar;  nach  Böhmer  bemht  diese 
Erscheinuni:  auf  physikalischer  lsoinnr|)lne 
oder  Dimorohie  luul  entsprieht  den  £r- 
seheiiiinigvn  oeim  Schwefel  nnd  bei  der  Kiesel- 
siura. 

Die  meisten  Fette  sind  in  Wjis.<?er  prak- 
tisch uuluslich:  eine  Ausnahme  bilden  nur 
solche  Fette,  welche  Fettsäuren  von  niedrigem 
Molekulargewicht  enthalten,  wie  Butter, 
Kokosöl,  Palmkemöl  nnd  andere.  Anderer- 
seits besitzen  die  Fette  jedoeli  ein  irewi^ses 
Löeungsvermögen  für  Wasser«  das  beim  Er- 
hitzen wieder  entfernt  werden  kann.  In 
kaltem  Alkohol  lösen  sich  die  Fette  mit 
Ausniüune  von  Bicinusül,  Kroton-  und 
Olivenkemöl  nnr  eebwierig,  wUnrend  heifier 
Alknhiil  ein  irutes  Lösnnijsmittel  fnr  die 
meisten  Fette  darstellt.  W  eitere  gute  Fett- 
Ueung^mittd  and  /^ther,  Schwefelkohlen- 
stoff, Chlornform,  Benzol,  Trichloräthylen, 
Petruleum  und  Petroläther.  Eine  Ausnahme 
bildet  hier  ^liedemm  das  RielnusAl,  das  in 
den  beiden  letztgenannten  Lösuncsmittcln 
nur  schwer  löslich  ist.  Ihrerseits  aber  luaen  die 
Fette  aueh  andere  Substanzen  wie  Brom, 
.Tod.  Phosphor  und  Schwefel  auf.  uwd  eine 
lii'lhe  der  bei  derartigen  Reakiioneii  ent- 
stehenden Yerbindiumen  bemtzt  teehnifche 
Bedeutung. 

Gegen  Erhitaung  verhalten  sich  die  Fette 
•ehr  verMhieden.   Muiehe  Ittaneo  bis  auf 


250''  erwärmt  werden,  ohne  sich  zu  ver- 
ändern; bei  anderen  tritt  i'olyraerisation 
ein,  wie  z.  B.  beim  I^inöl,  Holzöl,  RicininOl 
(vgl  unten  die  Firnisse).  Bei  stärkerem 
Erhitzen  zerfallen  die  Fette  unter  gewöhn- 
lichem Drucke  in  Kohlenwasserstoffe,  in 
Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  sowie  Acrolein, 
das  durch  Zersetzung  des  Glyccrins  entsteht. 
Im  Vakuum  dagegen  lassen  sich  einige 
Fette  unzcrsetzt  destillieren.  Destilliert 
man  dagegen  unter  Anwendung  eines  Druckes 
von  20  bis  2")  Atm.,  so  entstehen,  wie  Engler 
gezeigt  hat,  unter  Umständen  aus  tierischen 
Fetten  wie  Fischtalg,  unter  Abspaltang  von 
Kohlonoxyd  und  Kohlendioxyd  petrnTeuin- 
artige  Kohlenwasserstoffe,  das  sogenannte 
synthetisehe  Petrohntm,  dta  aiit  Siehwelel- 
säure  raffiniert,  dem  gewöhnlichen  I.eucht- 
petroleum  gleicht.  Konzentrierte  Salpeter« 
säure  wirkt  stark  oxydiemd  anf  Fette,  wlh> 
rend  konzentrierte  Sohwefel?änre  tremischte 
Glyceride  bildet,  unter  denen  das  bei  der 
Einwirkung  der  SKore  auf  Ricinusöl  ent- 
stehende sogenannte  Türkisch- Rot-Oel  von 
großem  technischem  Interesse  ist.  Unter 
ümstiadmi  wirkt  die  Schwefelsäure  aber 
auch  verseifend  auf  die  Fette,  wobei  aus 
ungesättigten  Säuren  gesättigte  Sulfosäuren 
entstehen,  wie  z.  B.  aus  (lelsiiure  Sulfo- 
Stearinsäure  ^,^H^.(  ),('TIsr),K  welelie  beim 
Behandeln  mit  VVik>i»erdampl  wiederum  in 
feste  Oxysteariafliure  und  SehweEeleiure  g»> 
spalten  wird. 

Die  wichtige  Spaltung  der  Fette  durch 
AllcaMen,  ^uren  und  Fermente  ist  weiter 
unten  in  dem  Knpitel  ^Seife**  beeehrieben. 

GewinnnngBmethoden  der  Fette  and 

Oele. 

a)  Die  tierischen  Fette. 

Die  wichtigsten  tierischen  Fette  sind 
der  Talg,  das  Schweinefett  nnd  du  Knoehen» 

fett.  Die  rre^vinntniL'  der  beiden  erstcren 
im  Großbetriebe  beruht  auf  dem  Prinzip 
des  Ausschmelzens  ans  dem  fetthaltigen 
Rohmaterial,  da«  vor  der  Verarheitun? 
stets  gereinigt  und  zerkleinert  werden  muß. 
Das  in  den  Zellmembranen  eingeschlossene 
Fett  wird  dann  durch  Temperatarerhöhung 
zum  Schmelzen  gebracht,  wodurch  die  Zelle 
gesprengt  wird  und  das  Fett  «isflieften 
kann.  Die  Erwarnrang  erfolgt  dabei  ent- 
weder indirekt  (Truckenschmelzej  mit  direk- 
tem Feuer,  im  Wasserbad,  mitteb  indirekten 
Dampfes  und  heißer  Luft  oder  auch  mittels 
direkten  Dampfes.  Die  Gewinnung  des 
Knochenfetts  geschieht  entweder  durch  Be- 
handlung der  Knochen  mit  direktem  Dampf 
in  den  Knochendämpfapparaten,  wodurch 
d;t-   Fett    (>l)enfalls  zum  .\us--chmel/.eii  L'e- 

bracht  wird,  oder  durch  Extraktion  mit 
ofganiBehen  FettltenngBrnitteln.  Letzteres 


Dlgitized  by  Google 


1038 


Fette.  Oele,  Seifen 


Verfahren  wird  neuerdinp  besondfr;;  viel 
benutzt,  wt^il  die  entfetteten  ivjiociieu  sidi 
dann  ohne  weiteres  auf  Leim  und  Knoelien- 
mehl  vorarbeiten  las^rn. 

Die  wichtigsten  tiemoben  )m  gewöhn- 
lieher  Temperatttr  flflmigen  F^e  und  Ode 

find  das  Fischfcti,  d;ts  Lchcröl  und  der 
TraUj  deren  Gewinnung  meist  in  ziemiieh 
primitiTer  Weise  dnreh  Andcoehen  des  Beh- 
niaterial  '  iT  Wassrr  erfolgt,  wobei  sich 
die  Oek  alü  obere  Schicht  abscheiden.  Von 
•oitstifen  Fetten,  die  mm  Teil  aas  AbfaO« 
Stoffen  powonnen  werden,  seien  noch  er- 
wähnt: die  Lederfette  aus  Gerbereien,  das 
Waütfett  aus  den  seifenhaltigen  Wasdh 
wShsphi  der  Spinnereien,  die  Abfallfette  aus 
städtischen  Abwässern  usw.  und  Fette  aus 
tieriselien  Kadsmii. 

b)  Die  pflanzlichen  Fette. 
Viel  größere  Bedeutung  als  die  tit  ri.M-hcn 
Fette  haben  aber  (rrf::pnwärtig  die  pflanz- 
lichen Fette  und  iJak,  besonders  nach  der 
Entdeckung  zuhlreichsr  Vertret«;  welche 
&m  tropischen  FflanMn  gewonnen  werden, 
erlangt. 

Man  unterscheidet  die  Gewinnung  aus 
Oelsaaten  und  OclfrQchtcn.  Im  Gegen- 
satz zu  den  tierischen  Fetten,  welche  leicht 
nnter  dem  Einfluß  der  Atmosphärilien  Zer- 
setzungen anheimfallen  und  df^iiialii  un- 
mittelbar verarbeitet  werden  mfiaeen,  halten 
sieh  die  Allialtigen  Samen  vldkr  Pflanzen, 
die  soiTciianntcn  Oelsaaten,  bei  geeigneter 
Lagerung  monatelang,  ohne  zu  verderben. 
Dnher  gelingt  es,  diese  Saaten  auf  weite  Ent* 
fernungen  zu  transjjnrticrcn.  und  liesonders 
in  den  nördlichen  Ländern  beruht  die  tech- 
niseli  hoch  entwickelte  OelinAistTie  über- 
wiegend auf  der  Vcrarhoittinj^  von  tropischen 
Oekaaten.  Zur  Gt;wiuiiuiig  des  Oeles  aus 
dem  Samen  mfissen  die  Saaten  ebenfalls  von 
BpiTnrnrrnnjTpn  Ix-friMt  werden,  hevor  sie 
nach  erfolgtir  Zerkleinerung  und  Entfernung 
der  Sdialen  in  den  großen  hydraalischen 
Oelpressen  dem  Preßverfall rcn  unterworfen 
werden.  Je  uucfadem  es  bich  um  die  Ge- 
winn hl  von  Speiseölen  oder  Oelen  für 
technidciie  ZwoeKe  handelt.  err(>lL':t  die 
Pressung  in  der  Kälte  oder  in  der  Warme. 
Kalt  gepreßte  Oele  sind  stets  viel  reiner  und 
enthalten  niclit  Jene  oft  bedeutenden  Mengen 
an  Färb*  und  Futterstoffen,  welche  warm- 
gepreßte Oele  zu  Genußzwecken  untauglich 
machen.  Die  Oelausbeute  ist  jedoch  in 
der  Wirme  erbeblieh  höher.  Aber  aneh 
die  in  der  Wärme  ausgepreßten  Oele  können 
zu  Speisezwecken  Verwendung  finden,  falls 
sie  einer  ebemisehen  Raffination  unter» 
worfeii  werden,  wobei  vor  allem  durch  Be- 
handlung mit  Laugen  vorhandene  Fett- 
sftnren  entfernt  wenien.    Der  Rflekatand 


bei  der  kalten  und  warmen  Prp«nnr.  v-leber 
je  nach  dem  angewaiidicti  VerlAiirtu  noch 
mehr  oder  weniger  Fett  enthält,  findet  ab 
Oelkuchen  vidsötige  Verwendung  zu  Fut- 
ter- und  DQngezweeken,  da  die  Oelkucben 
stets  bedeutende  Menireii  an  Pflanzeneiveifi 
und  Kühlt'uhydrateu  neben  Fett  enthalten. 

Im  Gegensatz  zu  den  Oelsaaten  müssen 
die  OelfrQchte,  wie  s.  B.  dm  Ottven,  an 
dem  Ort  ilirer  Ciewinnun!?  «elh«!  verarbeitet 
werden.  Während  die  wcittre  AusbüduM 
der  0<>lgcwinnungSfcrlUhren  aus  StMeinH 
Früchten  zurzeit  nur  wichtige  ingeraenr- 
technische  Auteaben  enthält,  bildet  die  Rei- 
nigung der  BoMle  ein  wichtjgei  eheoncbei 
Problem. 

Bei  den  Keini^n^smethoden  hat  rou 
zu  unterscheiden  die  Entfernung  von  metha- 
nischen  Verunreinignngen,  wekhe  entweds 
dnreh  längeres  StenenUflsen  in  KUffeABm 

erfolgt  oder  durch  Filtration  mit  Filtir- 
pressen  unter  Druck  unt«^  gleichzeitiger 
Anwendnnif  von  waBserentaeiHmden  um 

-entfernenden  Materialien  wie  FülIoKrd?, 
Kiraelgur,  AluminiumhydrosÜikat.  Knoeben- 
kohle  usw.  Die  stets  in  den  Rohölen  ent- 
halt eiu-n  Eiweißkürper.  rnanzeDsehleime  uvi 
I  Har;t^e  werden  mit  Hiile  von  Säun^u,  vor 
Maliern  konzentrierter  Sdiwelslsäure,  od^r 
'  alkalischen  Laupen  entfernt.  Manche  Fette 
müääen  auch  mit  Hilfe  von  Uxydatioos- 
mitteln,  wie  Bichromaten,  Permanganstm 
und  Chlor  gebleicht  werden.  Dur*  ?! 
wendung  dieser  Chemikalien  wird  aiuh  in 
manchen  Fällen  eine  Geruchs  verbessern  if 
der  Fette  herlieitrefülirt,  die  l)esf>iiders  wicb- 
t^  ist  für  die  aus  Alifallstofffn  Lrewunuenen 
Extraktionsfette.  .  Im  aUgemeinen  liefert 
die  Behandlung  der  pflanzlichen  Rohmate- 
rialien mit  Extraktionsmitteln,  wie  Schwefel- 
kohlenstoff und  heiizin.  Tri-  und  Penta- 
chloräthylen  und  Tetrachlorkohlenstoff  aislit 
so  reine  Oele  wie  das  PreSvHfalscn,  wei 
die  genannten  Lösunirs^niittel  au(  Ii  auf  die 
oft  unerwünschten  Beimengungen  lötend 
einwirken. 

Untersnehnngsmetboden    der  Fette 

und  Oele. 
a)  Physikalische  Untersuchung. 
Die  pliysikaJiücheu  Eigenschaften  sind 
ebenso  wie  die  chemischen  charakteristisch 
für  die  Oele  und  Fette  und  in  den  meisten 
Fällen  genügend  konstant,  um  als  Merkmal 
für  die  Identifizierung  zu  dienen  und  d» 
Entdeckung  von  Verfälschungen  zu  ersM^- 
lichen.  Es  gelingt  zwar  bSnfig  nieirt  Bit 
Hilfe  einer  eiiizlyen  Konstanten  den  "Xat  hweis 
für  die  Existenz  eines  Fettes  zu  erbrisgcfl, 
doeh  geben  mebrere,  besonders  im  Teicb 
mit  chemischen  rntersui  hnngen  wertvolle 
Aufschlösse.  Als  physikalische  Kooftaate 
kommen  in  Betraebt:  1.  dm  apeiifiKfe 
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Gewicht,  2.  der  Sclunelz-,  Tropf-  und  Er- 
stMTungspunkt,  '^.  der  Licbtbrechungsquo- 
tieiit,  4.  die  Hiirti-  und  Z&higkeit,  ö.  die 
lAislithkoit.  6.  die  Fitfbung,  7.  das  mikro- 
skopische Ausgehen,  ö.  das  optische  Drehungs- 
vermögen, 9.  die  Verbrennungsw&rme,  10. 
das  efektrisohe  Leitungsvermögen  und  11. 
die  Kapillarität.  Am  häufigsten  benutzt 
man  in  der  Praxis  die  Bestimmiiiiir  di-s 
spezifischen  Gewichtes,  des  Schmelz-  und 
Entanrungspunktes,  sowie  der  Befiraktion. 
Oelf.  welche  ftlr  Schmierzwecke  benutzt 
werden  soUen,  mttawn  vor  aUem  aui  ihre 
ZÜiS^keH  untenttelit  «erden. 

b)  Chemische  Untersuchung. 
Die  ehemisehe  Untersuchung  d^egen 
bat  wm  aUem  die  Angabe,  den  uefialt 
eines  Fettes  an  seinen  einzelnen  Bestand- 
teilen zu  ermitteln  und  andererseits  das 
Verhältnis  der  einzelnen  Fette  in  Mischungen, 
die  Menge  der  ZusiiUe  bei  Verfalsehunireii 
und  die  Reinheit  zu  he&limumi.  Dit^e 
schwierige  Aufgabe  hat  die  technische  Fett- 
analyso  in  neuerer  Zeit  mit  großer  Sichcrhpit 
gelöst.  Die  wichtigsten  chemischen  Metho- 
den, welche  dabei  benutzt  werden,  sollen  im 
folgenden  im  Prinzip  kurz  darpeleirt  werden. 

Saurczahl.  Die  liestimmim^'  der  Säure- 
zahl gibt  an,  wieviel  Milli^'r.tnnne  Kalihydrat 
zur  Sättigung  der  in  1  g  Fett  enthaltenen 
freien  Fettsäure  erforderlich  sind.  Diese 
Zuhl  ist  jedoch  keinek()nstante,da8ie  vielmehr 
wesentUeh  von  der  Reinheit  und  vom  Alter 
der  Proben  abhängig  ist.  Sie  kann  daher 
auch  nicht  zur  Unterscheidung  einzelner  Fett  i- 
jheraogezogen  werden.  Fiisehe  Fette  sind 
neiiteni  nahesn  sinrefnt.  Beim  Lagern 
aber  bildet  sich  oft  freie  Saure  infolge  von 
Hydrolyse,  welche  sehr  schnell  voranBchrcitet, 
irenn  die  Oele  oder  Feite  in  Bertkirrang  mit 
Stoffen  gelassen  werden,  die  leicht  in  Carun!.' 
oder  Fäulnis  übergehen.  Die  tierischen  Fette 
und  Oide,  inelMBondere  solehe  von  Luid- 
tieren,  unterlipeen  der  Zersetzung  in  freie 
Säure  viel  weiiij^'er  als  pflanzliche. 

Yerseifun^'szuhl.  Die  Verseifungszahl 
gibt  an,  wieviel  ^Milliirramm  Kalihydrat  zur 
vollständigen  Verseifung  von  1  g  Fett  er- 
forderlich sind.  Die  Verseifungszahl  bietet 
ein  einfaches  Mittel,  um  einzelne  F'ette  und 
Oele  zu  unterscheiden.  Man  unterscheidet 
die  drei  Klassen: 

1.  Fette  mit  niedriger  Verseifunir-zalil, 
171  bis  183,  meistens  nahe  176:  Kubül- 
gru|)pe.  Ricinusöl  und  Traubenkemöl. 

2.  Fette  mit  mittlerer  Verseifungszahl, 
nahe  198?  hierzu  gehört  die  große  Mehrzahl 
der  Fette  und  Oele. 

3.  Fette  und  Oele  mit  hoher  Verseifunge* 
taU,  S06  bis  800«  die  bedingt  ist  dnreh  einen 

beträchtlichen  Gehalt  an  fl  i  '  i-cn  Säuren: 
Butterfett,  einzelne  Trane,  Jnokosnttßöl- 
gruppe. 


Jodzahl.  Eine  wichtifje  Konstante  ist 
femer  die  Jodzahl,  welche  angibt,  wieviel  üe- 
wichtaprozcnte  Halogen,  berechnet  als  Jod, 
ein  Fett  unter  bestimmten  Versuchsverhält- 
nissen  aufzunehmen  vermag.  Die  Jodzahl 
bildet  demnach  ein  Maß  für  den  Gehalt  eines 
Fettes  an  ungesättigten  Fettsäuren.  Letztere 
können  sich  nämlich  sowohl  in  freiem  Zn- 
stand, als  m  Form  ihrer  (ilyceride  mit 
Halogenen  vereinigen.  Die  MeMe  des  an« 
gelagerten  Halogens  entsprieht  bei  SinvBD 
mit  einer  Doppelbindung;  (Oelsäurereihe) 
zwei,  mit  zwei  Doppelbindungen  (LiiMil> 
elnrereihe)  Tier,  mit  «bei  Boppeibindttttgen 

Öjnoli-ii  äurMi  ■!ii>)  sechs  Atomen.  Auf  der 
öhe  der  Jodzalil  beruht  auch  die  wichtige 
Eintdinng  dernflanzliehenOele  in  troeknende, 
halb  trocknenae  und  nicht  trocknende.  Als 
trocknende  bezeichnet  man  die  Oele  von 
der  .htdzahl  200  bis  120,  wie  Leinül.  Mohnöl 
und  Jloköl,  TTalb  trocknende  Oele,  wie 
Sesaniöl,  Bauniwollsuatül  und  liübül,  haben 
eine  Jodzahl  von  120  bis  etwa  95.  Die 
Jodzahl  der  nifht  trof-knenden  Oele,  wie 
Olivenöl,  Erduui»ul,  Kicinusöl  usw.,  lies^ 
unterhalb  05. 

Rci c her t  -  M  c i  ß  Is  c  he  Zahl.  Die 
Reichert  -  Meißische  Zahl  gibt  die  Anzahl 
Kubikzentimeter  y,«  normaler  Lange  an, 
welche  zur  Neutralisation  der  aus  5  g  Fett 
nach  dem  Reichcrtschen  Destillations- 
verfahren abgeschiedenen  flüchtigen  wasser- 
löslichen Fettsäuren  erforderlich  sind.  Da 
die  meisten  Fette  sehr  wenig  flüchtige 
Säuren  enthalten,  Iie<:t  ihre  Keichert- 
Meißlsche  Zahl  meist  unterhalb  1.  Eine 
hohe  Zahl  seigen  dagegen  das  Bntterfett 
(26  bis  32),  die  Fette  der  Kokosnußnlgruppe 
(5  bis  8)  und  Delphintran  (60  bis  t)6i.  Audt 
ranzige  Fette  aeigen  füa^gm»  oft  einen 
weit  höheren  Gehalt  an  flüchtifr^n  Süiiren 
als  die  entsprechenden  frischen  Fette.  Die 
Reichert-Meißlscho  Zahl  ist  von  großer 
Wichtigkeit  für  dierntersuchuii?  der  Sjteise- 
fette  u)id  Ite^onders  der  Butter,  da  sämt- 
liche Verla Iscbnngen  der  Natarlmtter  dieee 
Zahl  erniedrigen. 

Hehnerzahl.  Die  Hehaerziiiil  gibt 
den  Prozentgehau  eines  Fettes  an  wasser- 
unlösUchen  Fettsäuren  an.  Ihre  Kenntnis 
ist  besonders  wichtig  fiir  die  Bef^liuimuug 
von  Rohstoffen  der  Stearinindustrie  und  zur 
Beurteilung  von  Seifen.  Die  Hehn  erzähl 
der  meisten  Fette  liegt  nahe  bei  95.  Erheb- 
lich niedrigere  Zahlen  ergeben  nur  diejenigen 
Fette,  deren  Verseifungs-  und  Reichert» 
Meißische  Zahlen  besonders  hoch  sind,  wie 
z.  B.  K(«knstett  s:i.S  '.«),:").  l'alnikernl'ett  9t, 
Butteriett  86—88  und  Delphintran  (vom 
Kopf)  66,3. 

Act>t  ylzahl.  Die  Acetylzahl  L-iht  die  An- 
zahl von  Milligramm  Aetzalkali  an,  die  zur 
Nentralisation  der  bei  der  VerMifong  von  1  g 
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«cety^orter  Fettsäuren  beacw.  aeetylierten  Fette 
{rebildeten  EssigRäure  erforderUeh  ist.  Die 

Acetylzahl  dr-r  meisten  Kette  und  Fcttsüiircn 
ist  gering  und  beträgt  weniger  als  iU.  Beim 
Altern  nnd  Ranzigwerden  der  Fette  kann  die 
Aff'tyl/.ulil  allrrdiiitrs  bedeutend  stciiron.  Es 
lie^t  deunitwili  keine  Kouüiaitlc,  sondern 
eine  Variable  wie  die  Säurezahl  vor.  Sehr 
hohe  Acetylzahlcn  haben  die  durch  einen 
hohen  (lefialt  an  Ux>säuren  gekennzeich- 
neten Oele  wie  Ricinusöl  (153  bis  1Ö6)  und 
Traubenkernöl  (144).  Zum  Nachweis  dieser 
Oele  ist  daher  oie  Acetylzahl  sehr  geeignet. 

Die  quantitative  Analyse  von  Fetten 
oder  Fof tcrrrnisflicii.  wolclir  keine  fretndfn 
Best  and;  t;ik%  wie  Iluxzt',  Miiieralule,  l'aral'tiu 
usw.,  enthalten,  beschränkt  sich  meist  auf 
die  J  Bestimmung  des  Gehalts  an  folgenden 
Bestandteilen  :J 

L  Ireie  F^tsliuren,  Nentralfett  und 
mittleres  Molekolvgewidit  der  freien  Fett- 
säuren, 

1  niclit  flllelitiire  viid  flQchtige  Ftott- 
Bfiurcn, 

3.  flQchtige  und  feste  Fettsäuren, 

4.  Palmitinsäure,  Steannflftore,  Araehin- 

säure  und  Oelsäure, 
ö.  Üxyfettsäure, 

6.  Laktone, 

7.  UnvrT'pifbareB 

8.  Glycerin. 

E&ie  eingehende  Besohreibnng  dieser  Be- 

stimmungsTiietliodfii  liorrt  außerhalb  des 
Rahmens  dieses  Artikels  und  ist  in  den  in 
der  Literativ  genannten  HandbAehem  ent- 
halten. 

Verwendnng  der  Fette  und  Oele. 

Die  Verwendung  der  Fette  wnä  Oele 
ist  eine  außerordentlich  mannigfaltige,  so 
daß  hier  nur  eine  kurxe  Uenenieht  ge- 
geben werden  kann.  l'Jne  der  ältt  isten  \oi- 
wenduugsarten  ist  diejenige  Leucht- 
mittel in  Form  von  BrennOl,  Taigkerzen  und 
Stearinkerzen  neben  Walrat-  und  Wachs- 
kerzen. N  iel  \vi(  htij<er  ist  dagegen  die  Ver- 
wendung; dt  r  nllanzlichen  Fette,  welche  keine 
gesundheitsschädlichen  Stoffe  enthalten,  zur 
Herstellung  von  Speiseölen  und  Speisefetten. 
Hierzu  dienen  vor  allem  Olivenöl,  Erdnußöl, 
BaumwoII>aa(üI,  S.'sarnril,  MmIhkiI  und  in 
geringerem  MaUe  Kabul  und  Leinöl.  In 
der  Speisefett'  und  Margarineindu- 
Ktrie  lindet  ferner  noch  Tale,  Kokosnußöl 
und  rulmkernöl  Verwenduui;.  Neuerdings 
hat  man  durch  Buhandlung  von  minder- 
wertigen  Fetten  nnd  Tranen  mit  Wasser- 
stoff bei  tiegenwart  von  Katalysatortm 
wertvolle  und  geruchlose  Produkte  (z.  B 
„Takol")  von  hohem  äohmelspunkt  her- 
gestellt, weleh«  immer  mehr  Verwendung  in 
den  obengenannten  Industrietweigen  finden. 


Einige  Fette  und  Oele  werden  fener 
ab  Sehmiermittel  benutzt,  jedoeb  tritt 

die  BederitKrL:  dieser  IthI  ;  rri.-  mimrr  mt-if 
!  zurück  gegenüber  der  zuueiimenden  Miaaat 
Sdhmierfliittdnetrie  (vgl  unten  die  fMowr* 
öle). 

Leinöl  und  andere  trocknende  Oele  be- 
im tzt  man  vor  aDem  rar  HcnteUung  von 

Firnissen  und  Löcken,  und  endlidi 
lassen  sich  fast  alle  Oele  in  der  Seifei- 
labrikation  verwenden. 

Erwähnt  seien  endlich  noch  die  sogenann- 
ten Gerberfette  und  Textilöle,  unter 
denen  das  Türkisch-Rot-Oel,  das  beim 
Behandeln  des Ricinusöls  mit  knnzf  iTrirrt»T 
Schwefelsäure  entsteht,  in  der  1  arijtxei  und 
im  Zeugdruck  viel  benutzt  wird,  und  mt 
Reihe  von  Kautschuksurrogaten,  meist 
als  Facti»  bezeichnet,  welche  bei  der  Ein- 
wirkuntr  von  Sehwefel  oder  Chlorschwefii 
aiil  Gek.  wie  Leinöl.  Kottonöl.  Bieiniil. 
Trade  new.»  entatdien. 

üebersioht  der  technisch  wiehtifen 
Fette  und  fette  Oele. 
Im  folirenden  ist  eine  kurze  Uebemicht 
über  die  technisch  wichtigsten  Fe(te 
und  l^ttm  Oele  gegeben.  Man  nntemhäM 

danfieh: 

L  Pflanzliche  nicht  trocknende  0«lt 
und  feste  Fette. 

Olivenöl  aas  dem  Fleich  der  Oliven,  OSvm- 
kernfil,  Erdnußöl,  Ricinusöl,  Traubenkernii 
Mandelöl,  Kokosnußöl,  Palmöl  (aa>  des 
Fleiieh  derü^tlohte),  Palmkarnül,  elmMMtr 
Tiik  rPflansenwaohaX  Kakaobutter,  ÜBdOI- 

but(er. 

II.   Pflanzliehe  Ii albt ro cknende  Oelf. 

Baumwollsüaatül  (Cottonöi),  Kapoköl,  Sesui- 
öl,  KaiaOl,  LeindottccOI,  Bnnheekemfil,  Btt- 
öl,  Sohwaci-  nnd  WeitefaaatOL 

III.  Pflnnsliehe  trocknende  Gele. 

Mohnöl,  Sonnenbluuienül.  Nußöl,  Hanfät 
Lein«)!,  ehinesisches  Mohnöl,  Perillaöl  us«. 

IV.  Fette  und  Oele  von  Landtieren. 

Klauenfette,  Knochenöle,  Pfecdeietu 
Bindstaig,  Hammeltalg,  Talgöl,  Seh«ta^ 
schmalz,  Sehmalzöl,  Butteifett. 

V.  Fette  nnd  Oele  von  Seetierea. 

Robben-  und  Walfisehtran.  rielpliiu-  nai 
Meerschweintran,  Menhadcntran,  Sardinnrii 
Dorsohlebertran. 

Die  wiebtigeten  Konatnnten. 

Die  wichtigsten  Konstanten  der  haupt- 
sächlichsten Fette  und  Oele  sind  fem« 
noch  in  der  folgenden  Uebersichtstafadk 
suBammengestellt: 
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Nun  dtt  Oah 


Spez.-Gew. 


Kältepunkt  n. 
ächmelzpankt 


Versei- 
fungsiabl 


Jodxfthl 
naeh  Hflbl- 
Weller 


Reichert- 


Acctyl- 
zaU 


Oliven  kernOl 
Erdnußöl 

ViBdelSl 


KoJnauiMl 


^alniul  (au»  dem 
FMMh  ilw  Frtchte) 


KaluuitNitter 


BeiuDivollaeetBI 


6enm«l 

MaisMil 
RftMl 


^hwarzsenfsaatöl 
Hohntll 


Sonnen  bhiBienfil 


Heiif«! 
LrinOl 


KJanenletto  und 
KnoehenSle 


Rindete]g 

HammelUle 
Schweinesihmalz 
Kl.  hlj«>iilriiii 
Wulf  isrhtran 
Menhadenöl 
SejrdineBU 


0,914—0,919 
bei  geringen 

ik>rten 
0,920—0,925 

0,918 — 0,920 
0,9105—0,920 

0,960—0,974 
0,916 — 0,920 


0,945— o,95<> 
bei  98«— loo» 
0,838 — 0,860 

ojH^—oas* 


0,950—0,995 
ba  ya^  0,891 


0,933^,9357 

0,9215—0,9256 
0,9133—0,9175 


einzelne  — 5* 
noch  flieBend, 
— eretarrt, 
andere  schon  bei 
6*  cnterrfc  j 

0-3« 
— xo  bis  — 18» 

—10  Ml  —25« 


erstärrt  bei 
14— 33,1», 
KMlilzt  b« 

20,3  28» 
schmilzt  je 
nach  Alu  r  und 
Urspning  zwi- 
schen 27  u.  43* 
achmUxt 
zwischen 
33»  u.  30« 

31 — 33* 

schnuut 

zwischen 
»>— 34.5* 
3-4» 


190—193 
meist  nahe  1 
bei  190 


182—188,5 

189—  194 
176—183 

190 —  196 
(mi'ist  nahe^ 

an  191  : 
246—258  I 


79—83 
nuirt  83 


87—88 
86—^8 
82—88 
93— loa 


0^(06) 


94—96 


0,5—1,6 


5fi—7A 


94—96 

96—97 

«*,4— 90J 


4— jo 


22,5 

3*4 
146 — 156 

3,8 


0,9—134 


196—307     31 — 58 


0,5— ».87   ' 


0,9 1(> — 0,920 
0,924—0,937 

0^4—926 


I  _ 


o,9«5— Oi9»8 
o,9305-«i93S« 
0,914—0,916 


0,943—95« 

0.937-0.940 
0.931-0,938 
0,9249-  o,92(>3 
0,917—0,9272 
0,927—0,933 
0,916—0,934 

•rNat 


-27,5*  starr 

je  nach  Uer- 
stdlinii  besw. 

I  Stearingehalt 
Iweit  über  und 
nnter 

«7—35* 

33.9  41,0» 
a?,^— 29,9» 
—2  bis  —3« 
unter  — 2» 


I 


95—97.0  I  0,7—0,8 


34i—«50 


193—194 


191—198  , 
meistens  t 
nahe  bei  I 

195 
z88— 195  , 


«wischeo 

—3  und  ^5» 

— 10  bis  — 2ü«,  189 — 193  . 

mcislfiis  bei  o"  171  -179  j 

talgartig,  5-  bis<  raciätens  ■ 

10  stündige    i  bei  175  ! 

Kfiblung  und  '  I 

Bewe|ung    '  ! 
nStig 

— e» 


to— 18 

34—37 

xo3»tzo 

t03 — ^113 

119—123 

97—105 


5—7  |*ri^«.« 


0|3— ».(^  94.6 


0,4— Z 


li« 

0,33—2,5 


95.9-96,« 


95.6—95.9 

I 

83—96  : 
95  I 


16^ 


IM 

7,8-8,75 
6J 


174—175 
190 — ^198 


i^"  meist 
noch  fliiasig, 
—18»  starr 

—12«  noch 

flOssig, 
— 17*  teilw. 

erstarrt 
—15*  noch 

flüssig 
—27,5  starr» 
—15*  flüssig  i  190-195 


188— Z94 


190—194 


S>6— 107 
134—143 


meistena 
bei  183 
191 — 303 


133—135 


157—166  I  — 


140.5 
J7I — 190 


I 

199 — ' 

195  197 

IK9 — 196 

188—  224 

189— 193 

tu 


schwankt 
je  nacb 

Stearin- 
gehalt 
zwischen 
44—75 
35—44 
35—46 

(KJ,4-  -68,4 
127-152 
110 — 128 
189—193 
ZOO — 164 


I 


95.2 
95fi 


95a 


7,5— so 
11,3 


io.«5— 0,5  95—96 

05,5 

o,a^,9    92,8  -95,5  , 

0,14-0,44   92,»^  95,5 

I  0.7—3.4  i  93.5  I 
!  Z48— t6o  j      z,3  ' 

—         95,5—97  I 


2.7-8.6 
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ab)  Trocknende  Oele  (Firnisse). 
Eine  Reihe  von  Pflanzenölen  besitzen,  wie 
bereits  erwähnt,  die  Eigenschaft,  an  der 
Luit,  in  düimer  Schiebt  «iigebreitet,  nach 
knner  Zeit  unter  Anfnahrae  Ton  Sauerstoff 
und  BilcliniLj  harzartiger  Masson  eiiiziitrork- 
neu,  welche  ak  Firnisse  und  zur  Uer- 
stellung  von  Laeken  rnnfangraich«  Ver- 
wondunt?  finden.  Zu  diesen  Oelen  ge!  it  in 
erster  Heiho  das  Leinöl,  das  aus  dem  öameu 
des  Flaebses  irewonnen  wird,  das  ehineiieehe 
Tfolzöl,  das  Hanföl,  Kohnöl,  Sonnenbhinu  nöl 
und  endlich  dm  Sojabobnenöl.  Am  meisten 
Benutzung  findet  das  Leinöl,  und  an  ibm 
sind  auch  die  EischoinnnjrPTi  d^r  Troekinin!]:, 
die  ibreiii  i  lK  iaiKcheii  Charakter  nach  immer 
nooh  ni(ht  vollständig  erklirt  sUid,  vor 
allem  studitrt  worden.  Man  nimmt  jpt^t 
au,  (laß  du^  Trocknen  der  Oele  auf  Oxy- 
dation und  Polymerisationsprozessen  beruht, 
wt  lchi>  dif»  doppelt  und  dreifach  m)<i:c,?ättigten 
Ft>tts;iure|;l^cende  in  den  trocknenden  Oelen 
erleiden.  Dieser  Oxydationspmzeß  wird  durch 
das  Licht  und  auch  durch  die  Anwesenheit 
kleiner  Mengen  katalytisch  wirkender  Blei-u  nd 
Mangan  Verbindungen,  die  man  als  Sikkative 
(Trockner)  bezeichnet,  erheblich  beschleunigt. 

Die  Herstellung  der  Firnisse  erfolgt  ent- 
weder durch  l'rhitzcii  der  Och'  auf  hohe 
Temperatur  (ca.  250**).  wobei  stets  starkes 
Sohsamen  nnd  Entwkelung  von  timlieb 
wie  Akrolein  riechenden  Sul>stanzen  erfok-t. 
oder  bei  niederer  Temperatur,  wenig  über 
IW,  bei  Anwesenheit  von  Linolaten  oder 
Resinaten  des  nh'ic^  oder  Manc:an>.  Die  Art 
undDautT  der  Erhitzung  ist  jedenfalls  für  die 
Qualität  des  gewonnenen  Fimissee  ebenso  wie 
die  Reinheit  der  betreffenden  Oele  von  an?- 
schlaggebender  Bedeutung  (Nähere.s  siehe  iiit 
Artilrei  ,.Farben''  bei  den  Lacken). 

3.  Aetherische  Oele.  Die  ätherischen 
Oele  unterscheiden  sich  von  den  fetten 
Oelen  diircli  die  Eigenschaft,  daß  sie  auf 
Papier  ^'eliracht  einen  bald  verschwindenden 
durchscheinenden  Flecken  hiuLerlassen  und 
daß  sie  in  ihrer  überwiegenden  Mehrzahl 
mit  Wasserdämpfen  vollständig  flüchtig  sind. 
Femer  sind  diese  chemisch  meist  rocht 
kompliziert  zusammengesetzten  Oele  durch 
einen  hervorstechenden  Geruch  charakteri- 
siert, der  ihre  umfangreiche  Verwendung 
bedingt.  Aeilierische  Oele  finden  sich  in 
fast  allen  Pflauzenteilen,  vomebmlioh  hei 
Phanerojframen,  in  den  Krftutem,  Blttlen, 
Kriiis|)en.  niättern,  Früchten,  Fruchtschalen. 
Samen,  Stengeln,  Wurzeln,  Uöhsern,  Kinden, 
Harzen  und  Balsamen.  Heist  sind  die  Oele 
in  dm  Pflanzen  fertig  gebildet  iiithalttn 
und  erfüllen  das  innere  Zellgewelüe.  den 
Zellsaft,  oder  sie  treten  in  der  Epidermis 
anf.  Im  allTerneini  ii  liefern  die  einzelnen 
ölhaltigen  Teile  eirier  I'llaiize  das  gleiche 
ätherische  Ocl.  1:.juü  beaarkenswerte  Aus- 
nahme bildet  jedoch  u.  a.  der  Ceylon>Zimt- 


strauch,  dessen  Rinde,  Blätter  und  Wurzeln 
drei  ganz  verschiedene  ätherische  Oele  liefern. 

Entstehung  der  ätherischen  Oele. 

Ueber  die  Entstehung  d«r  itheriselm 

Oele  in  der  Pflanze  l<x  erst  in  der  ^"euzeit 
einiges  bekannt  geworden.  Als  äenlidi 
sleher  darf  man  annehmen,  daft  «He  Uhh 

rischen  Oele  Abbauprodukte  de>  pfSanz- 
üchen  Organismas  smd,  welche  für  des 
Stollweohsd   nieht   weiter  in  Betneht 

kommen  und  daher  zur  Ahseheidiinz  zr- 
laiuzen.  Sehr  stark  i>eeiniluüt  wird  die 
ONbildong  aneh  durch  photochcmi^che  Vor- 
gänge; so  vermag  da^  Snrmenlicht  einen 
erheblichen  Einfluß  auf  di^  Menge  des  ia 
einzelnen  Pflanzen  enthaltenen  Oeles  nc- 
znfdicn.  Bei  unter  Lielitalisclduß  gezogenen 
Pflanzen  nimmt  der  Gehali  an  Oelen  sowübl 
Qualitativ  wie  quantitativ  erheblich  ab. 
Auch  Witterun^^ieinflüssf  vennöiri-n  di>  Ki  •- 
Wickelung  der  PfJaiiztii  und  die  Ki.-ni- 
scbaften  der  ätherischen  Oele  erhebiuti  m 
beeinflussen.  Dies  gilt  besonders  für  die 
aus  Blüten  und  Früchten  gewonnenen  Gek. 
Ueber  den  Zweck  der  Oele  für  den  pflanz- 
lichen Haushalt  nimmt  man  neaodüi^ 
meist  an,  daß  dieselben  in  erster  Lhue 
Schutzmittel  ireiren  tierische  Angriffe  bieter. 
Bei  den  Blüten  kommt  als  wnterer  Zveck 
hinni,  dafi  die  Oele  Lockmittel  fttr  die  h- 
sekteii  bieten,  welche  die  auf  enlmnophile 
Bestäubung  angewiesenen  Blüten  besucbeni. 

Interessante  Aniblidce  inr  Frage  dtr 
Entsfehunff  der  ätherischen  Oele  eröffnen 
die  Arbeiten  von  F.  Ehrlich.')  Dic<>r 
Forscher  wies  bereits  Tor  einigen  Jahnen 
nach,  daß  Hefe  mit  größter  Leichtigkeit 
&U&  der  weitverbreiteten  Ammusäure,  deai 
Phenylglykokoll,  den  in  grOfiter  Singe  ia 
den  Riechstoffen  der  Rose  vorkommendn 
iMieu  ylälh  ylalkuliul  produziert.  Er 
schloß  hieraus,  daß  dieser  und  andere  Bieeh- 
stoffe  der  Rose  in  ähnlicher  Wei«p  ans  dem 
rflanzeneiweiß  und  seineu  Bi'.Tiaiidteilen 
und  Sjialtungsprodukten  hervorgehen.  Selbst 
die  Bildung  Icomplisiertercr  ätherischer  Üek 
und  Riechstoffe  sowie  der  Kampher  «nd 
der  Terpene  aus  Eiweiß  wird  verständlich, 
wenn  man  annimmt,  daß  die  xuenst  an  dei 
Aminosanren  abgespaltenen  sti^stotfrat» 
Verbindungen  untereinander  und  mit  anderen 
Pflanxenstoüen  Kondensationen  eingeben, 
und  daB  diese  neu  entstandenen  Snbeäunei 
durch  besti: Hille  Enzyme  weiteren  Spal- 
tungen unterliegen.  Im  Lichte  dieser  Aa* 
sobauungen  stellen  lieh  die  RieehstoSe  ia 
den  JiAheren  Pflanaen  ab  f fir  den ' 


»)  F.  Ehrlich,  Ueber  die  Bedi  luui  l'  1^ 
KiweiBstoffwecbaels  für  die  Lebtjjks'.ür^.iii^ 
in  der  Pflan7.enwelt  (Breslauer  Ladenbur:- 
Rede  1911).  In  der  Sammlung  Chnmiscfarr  imi 
chemisch-technischer  Vorträge  (Abrens  o.  Hers) 
Bd.  XVII,  297  bis  810,  Statt«Kt  191L 
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lun  onvpriharo     Eiwpißstoffwechselprndiikte  Klasse  der  ci^piitlichcn  Tcrpvm»  r,„H„  und  Sos- 


(luiterpenc,  Alkoholf,  Aldi-hydt-,  Ketoue,  Oxyde, 
Säuren,  Ester  und  Lakinnc. 
4.  Hctororyklisclif  Ki'ilic: 
S»ucrstoffhaltigc  Ringo,  z.  B.  Furfuranderi- 
vate  und  stickttofiluUt^  Biagii,  wü  Pynol, 
Indol  UBW. 


dar,  welche  ähnlich  wie  z.  B.  das  Fuselöl 
bei  der  Hefegärung  entstanden  sind. 

Von  chemischem  wie  von  botanischem 
Interesse  ist  die  Frage,  ob  iuuerhalb  der- 
selben Pflanzenfamilie  die  cinseliMii  Arten 

dieselben  oder  ähnlich  zusammengesetzte 
Oele  hervorbringen.  Dieses  ist  im  allgemeinen 

nicht  der  Fall,  obwohl  t.  B.  die  Oele  der  *  „  ,     .  ...  . 

Koniferen,  der  Kruziferen  t.nd  Alliumarten,  „  '''''^'"'^Ijili^  i"^* 

sowie  vieler  Ubjaten  und  Laurazeen  durch  Hauptniethoden rdieWasserdamiiHertiIl»tioii. 

die  Kxtraktion  und  die  Pressung. 

Wasserdampfdestillation.  Die  ara 
meisten  angewandte  und  älteste  Methode 
der  Oel^ewinnuns,  die  Wasserdampfdestil- 


Ge  w i  n  n  u  n f,' s  m  c  t  h  o den. 


UmUdie  OdA 

KlaRiifikation   nnd  Ghemisehe  Zu- 
sammensetzung. 

Eine  Jüaasifikfttion  der  ätherischen  Oele'*»^'»«'  beruht  auf  der  Tatsache,  üaß  die 
nseh  nin  ehemisehen  Gwichtspunkten,  unter  I  ätherischen  Oele  mit  Wasserdämpfen  flttehtig 
ZuKrundele^une  der  Hauptbestandteile,  ist  «md.  Diese  \  erfahren  sind  in  neuerer 
nicht  möglich.    Auch  eine  Unterscheidung  i '«  apparativer  Weise  außerordenthcb 


naeb  dem  Geraeh  ist  undnrehfOhrlHur,  da 

der    charakteristische    ("■crucli    nicisl  erst 


vervollkommnet  worden,  vor  allem  durch  die 
Benutzung  der  Vakuumdestillation,  welche  in 


durch  das  Zusammenwirken  luelirerer  tjnzel-  Techmk  eine  große  Bedeutung  erlangt  hat. 
bectaadteUe  entsteht,  die  keineswegs  bei  deri  Eztraktioa.  Die  Methode  der  Extrak- 
großen  Mehrzahl  der  ätlicrisrh;'n  Oele  jränz- '  ti^n'-MrCiewinnuniräthenscherOele,  ihegegen- 
lich  bekannt  sind.  So  benutzt  man  aus  rein  wärtig  noch,  vor  allem  in  Südfrankreicii,  aus- 
praktischen  Gründen  vielfach,  da  aueli  die  ( geöbt  wird,  bezweckt  hauptsächlich  die  Iso- 
botanischen  Einteilungsmethoden  versatren.  lierung  sehr  feiner,  gegen  Wa.s8erdämpfe  emp- 
eine  Einteilung  nach  einem  sehr  äuUcrlichen  findlichcr  Blfltenöle.  Man  benutzt  drei  ver- 
Kennzeiehen,  nämlich  nach  dem  Alphabet.    schiedeneFormen  bei  der  Extraktionsmethode. 

Die  trenaue  Kenntnis  der  chemischen  Entweder  wird  nämUoli,  bei  der  eigent- 
Zusamniensetzung  gehört  erst  der  neuesten  licheii  Extraktion,  das  Itheiisolie  Oel  dcÄ 
Zeit  an  und  ist  in  erster  Reihe  durch  <>.  Blüten  mittel«  flüssiger,  niedrig  sieden- 
Wallach  und  seine  Schüler,  femer  durch  der  Lösufi^mittel,  wie  Aether,  Cldormethyl 
A.  von  ß  a  e  v  e  r ,  T  i  e  m  a  n  n ,  S  e  m  m  I  e  r ,  und  Sehwefelkoblenstoff,  entzogen  nnd  nach 
Bartram,  Barbier,  Bouveault.  Gilde-  beendigter  Extraktion  das  !,r,-nii-;itiitte! 
meister,  Hesse,  Perkin,  Walbaum  wieder  verdampft.  Bei  dem  Verfahren  der 
n.  a.  eetOrdert  worden.  Durch  diese  Arbeiten  sogenannten  Mazeration  werden  die  Bisten 
hat  sich  herausgestellt.  daB  fast  alle  ätlicri-  ""t  warnieni.  «nn'fnlti'j  vereinigtem  tieri- 
aohen  Oele  eine  große  Anzahl  von  chemischen  >  ächem  Fett  übergössen,  weiches  das  äthe- 
jfiinaenrerDinaangen  enfnanen,  oeren  ad- 


gcheidun'.'snittlKnlcii  auch  erst  iii  neuerer 
Zeit  bekannt  geworden  sind.  So  sind  b«- 
spielsweise  im  SStronenSl  nieht  weniger  als 


rische  Gel  aufnimmt.  Die  extrahierten  Blüten 
werden  dann  entfernt  und  bis  zur  Sättigung 
des  Fettes  durch  frische  ersetzt,  ^'ach  diesem 
Verfahren  erhält  man  die  wohlriechenden 


If)  Körper  (Limonen,  Pinen,  Phellandren.  l'omaden.  Besonders  wichtig  ist  endlich  die 
Camphen,  Citral,  CitroneUal,  Octylaldehyd,  dritte  Form,  das  Verfahren  der  „enf  leurage" 
Nonylaldehvd,  (.eraniol,  Unalool,  Terpineol,.da8  besonders  in  Grasse  ( Südfrankreiob), 
(ieranv!;u  ct"it.  Liiialvlacetat,  Methvlliep-  ausgeübt  wird.  Hierbei  werden  die  zu  ex- 
tenon  uiid  ein  Sesquiterpen)  sicher  erkannt  trahiereiideu  Blüten,  vor  allem  dasmin- 
worden,  während  im  Neroliöl  ca.  18  bis  20  Be-  und  Tuberosenblilten,  zwischen  je  zwei  mit 
f:tandteile,<laruntcr  das  stickstoffhaltige  Indol  kaltem  Fett  bestrichene  Glasplatten  aus- 
urul  der  Anthranilsäureestcr  nachgewiesen  gebreitet,  wo  sie  so  lange  verbleiben,  bis 
worden  sind.  Bisher  Ittt  man  im  ganzen  sie  ihren  tr  imt.  ii  iMifl^toff  an  die  Fett- 
folirende  llauptklassen  von  Bestandteilen  in  i  schichten  abgegeben  haben.  Dann  werden 
den  ätherischen  Gelen  nacliticwiescn:  sie  dnreh  firfsehe  Blumen  ersetzt,  bb  das 

1.  Methanderivate.  "  l;>tf  ^^-.^''''^i^'l . 'ft..  z"''  Krhöhung  d.  r 
Kohlenwasserstoffe.  Alkohole,  Aldehyde,  Ke-  AbäoroUonsfahigkeit    Stets    nut  bnatein 

tone,  Säuren  und  F^ter.  Schwefel- nnd  Stick- Imehrfteh  umgearbeitet  wird,  wodnreh  immer 
stoffverbindungpn  neue  Fetteile  an  die  Oberfläche  kommen. 

2.  Benzolderivate:  Die  nach  diesem  Verfahren  gewonnenen 
Kohlenwasserstoffe,  Phenole  und  Phenol-  Pomaden  sind  auBerordentlieh  wertvoH. 

&ther,  Alkohole,  Aldehyde,  Ketone.  Slnien  und :  r>,»  .  ..,».r  t?.«jis«i.  »:r  i  ;.,;r.,  .„i,. 
EM»r!  laktone.  stiekstoffiialti«  und  sehwefel-i  ,  ^re^sung.  Endlich  wird  au^  im.,  n  sehr 
haltige  Verbindungen.  .  ölreichen  l<rachten  der  Utnisarten,  aus 

3.  Hydroaromatische  Reihe:  I  Bergamotten,  Zitronen,  Pomeranmi  osw.  das 
Kokkawssssistoffe,  daraater  die  wichtig»  itherisebe  Oel  dniob  ftessnng  gewonnen. 

66* 
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Eigenschaften   und  Untersucliung»- 
methoden  der  ätherischen  Oele. 

Ifit  irenigen  AinBahmen  lind  die  ithe- 

rischen  Oelr  bei  gewöhnlicher  Tenineratur 
üfissix  und  meist  gelblich  bis  wasserhell  ge- 
firbt;  doeh  fpbt  es  aneh  einige  goldgelbe, 
hdl-  bis  dunkelbraune,  ffrüne  und  blaue  ( »ele. 

Zur  Ciiarakteriäierung  der  einzelnen  Oele 
«indbeeondenoliemische  neben  physikaliflohen 
Untersuchun^methoden  im  Gebrauch. 

Chemische  Untertjuchungsujelhu- 
den.  Die  chemischen  Untersuchungsmethoden 
erstrecken  nich  hauptsächlich  auf  die  quanti- 
tative Bestimmung  der  einzelnen  Bestand- 
teile jedes  Ocls,  sowie  auf  die  Anwesenheit 
etwaiger  Verrill^cluiniisinittel.  Im  einzelnen 
bestimmt  man  nach  besüiidereu  ilethgdcu 
den  etwaigen  (irliiUt  an  freier  Säure,  an 
Estern,  an  Alkoholen  und  Phenolen,  Al- 
dehyden und  Ketonen,  Methoxyl-  und  Aeth- 
oxylverbindun;;en.  Unter  den  Verfnl^chuniTÄ- 
mittela  ist  besonders  wichtig  und  häufig 
angewandt  das  Terpentin,  der  Spiritus,  fette 
Oele,  ^^neI^filet  Zednmliekftl  nnd  Kopaiva- 
balsam. 

Die  TersOriielie  Bttrolibfldiin^  der  ana- 
lytischen Methoden,  die  vor  allem  der  Firma 
Schimmel  &  Co.  zu  verdanken  ist,  hat 
jetzt  im  Handel  Beachtung  ganz  be- 
stimmter Normen  für  die  Beurteilung  der 
fttherisjchen  Oek  herb  einführt,  so  diili  gegen- 
wtrtig  Fälschungen  ftUMClMher  Oele  meist 
ohne  ?  li\  Ii  rigkeit  erkannt  werden  können. 

Physikalische  Untersuchu  ugs- 
nethoden.  Von  den  physikalischen  Unter- 
suchungsmethoden ist  besonders  wichtig 
die  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichts, 
dee  optischen  Drehni^»'  nnd  Brechungs- 
verrnftgens.  des  Frstarrnngspunktes  und  des 
Siedeverhaltens,  t<owie  die  Untersuchung  der 
UBlidikeit 

Die  Verwendung  der  ätherischeu  Oele. 

Die  ätherischen  Oele  finden  vor  allem  in 
der  I'arfiinierie  zur  Herstellung  bestimmter 
dnfacherer  Riechstoffe  Verwendung,  welche 
häufig  erst  von  den  übrigen  Bestand- 
teilen der  einzelne?)  Oele  Lretrennt  werden 
müssen.  Eine  Eeihe  von  ätherischen  Oelen 
«wdenQbrigenB  aueh  auf  synthetiflchem  Wege 
hergestellt  und  zwar  durch  Misclien  der 
binderen  Einzelverfoindungen,  deren  zweck- 
entepreehendee  lÜBehunnTerhlltnie  num  ans 
der  Analyse  der  natürlichen  Oele  kennen  ge- 
lernt hatte.  Eine  Verdrängung  der  Naturpro- 
dukte durch  die  synthetischen  Ode  hat 
jedoch  keineswegs  stnttu't'funden,  da  mit 
der  VerbiUifirung  derselben  dtT  alLumeine 
Verbrauch  sehr  gestielten  ii^t.  Zahlreiche 
Oelo  dienen  frmer  7iir  Herstellung  kos- 
metischer I'rüparute,  wie  Mund-,  Kopf-  und 
Haarwassem,  HoarOleitf  Zahnpasten  und  vor 
aDemnurParlOmiening  von  Seifen.  EineBeihe 


i  von  Oelen  wie  Kümmel,  Wermut,  Baldrian. 

•  Nelken-  und  Sandelholzöl  finden  Yerwendunp 
in  der  Medizin;  das  Terpentinöl  bildet  die 

I  Grundlage  der  Lack-  und  FimisinduMrip, 

!  und  venNBldedene  Oele  bcaaeht  man  in  d« 
Likör-  und  LimonadenfafankatioB,  in  der 
Konditorei  usw. 

4.  Schmieröle.  Die  Angabe  des  Seliiin«. 
mittels  und  zwar  sowohl  der  pflanxliili^a 
wie  der  mineralischen  Sohmieröle,  bestdtt 
d^n.  die  aneinuider^ätenden  Metallflleki 
der  Maschinen  und  Fahrzeuge  vor  direkter 
Berührung,  starker  Keibuog  und  .XboHtaiic 
zu  Bchfltsen.  Je  vollkommener  dim  ka- 
gäbe  unter  den  jeweiligen  Temperatur-, 
Geschwindigkeits-  und  Druckverhältni<jen 
fjelijst  wird,  und  je  geringer  die  bei  def 
Bewegung  der  Maschinentcfle  mit  zu  über- 
windende innere  iieibuug  des  Schmiermittels 
ist,  um  so  wertvoller  erscheint  dasselbe  in 
tnechanischer  Hinsicht.  Bis  zu  dfu 
Jahren  des  19,  Jahrhunderte  beuuuie  m-ü 
zum  Schmieren  fast  ausschließUch  Pflani^n- 
und  Tierfette,  wie:  Knochenöl,  Sperraaceti^ 
und  Olivenöl,  sowie  Rüböl.  Von  diesen 
zeitren  die  drei  erstgenannten  nur  peringe 
Veränderungen  ihrer  flüssigen  BeKhs^ 
helt  in  dümier  SehÜht,  wihrend  das  IttH 
nach  einiger  Zeit  in  dünner  S("hi(  }jt  khhr: 
wird.  Gc^nwärtic  sind  die  Pflanzenöle  2b 
Sehnrierzweeken  mnr  nnrfic4tgedrängt  wonha, 
sodaß  sie  nur  in  kleineren  Betrieben  V-r- 
Wendung  finden.  im  OroBiiandel  findet 
sich  als  SchniiertI  fast  nur  noeh  das  Kno^ea- 
öl,  das  schwer  ranzig  und  sauer  wird  and 
infolgedessen  Met.illteile  nicht  angreift.  Es 
wird  daher  mit  Vorteil  zum  Schmieren  voa 
feinen  mechanischen  Werken,  z.  B.  Uhren. 

i  benutzt.  Femer  werden  auch  Mischuneen 
von  Pflanzenölen  und  Mineralölen  benutzt. 

I  Man  nennt  diese  Oele.  wplche  durch  K;n- 

I  blasen  von  Luft  hei  höherer  Temperatur  in 
Hiiböl  oder  Kottonöl  entstehen«  Compound- 

j  öle.  Durch  den  Oxydation?prozeß  tritt 
eine  erhebliche  Erhöhung  der  Zähigkeit  ia 
Rübni^j  ein  und  gleichzeitig  auch  eine  Er- 
höhung der  Dichte.  Außer  diesen,  auch  ab 
„geblasene"  Oele  bezeichneten  Miscbumres 
spielen  die  Pflanzenfette  noch  eine  ije.M- c 

I  Rolle  in  der  Fabrikation  der  ,4ion^t^^ 

I  Masehinenfette",  «etehe  im  allgewIaiB 
aus  Kalkseifen  von  Fetteiuvn  und  SGaen^ 

lölen  bestehen. 

I     5.  MlaeralactenierSle.     Viel  greficce 

Rrrleutunj:  haben  da!re?pn  neuerdinfrs  dk 
nuncräiii^chen  Schmieröle  erlangt»  wekk 
chemisch  zu  einer  ganz  andern  Daw 
als    die    fetten    Oele    t;ehriren    und  i« 

( wesentUchen  aus  hochsiedenden  KoWoih 
wasserstoffen   der   Paraffinreibe  bestetiea. 

j  Sie  entstehen  bei  der  Destillation  des  rohen 
Erdök  und  werden  uäch  Abscheidung  de» 
Rohbenzins  und  des  Leuchtpctroleums  ge- 
sondert aufgefangen.  Die  Ober  900^  siedta* 
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den  Fraktionen,  deren  Monge  bei  den  ameri- 
kaauehen  Erdftlen  nur  10  bis  20%,  bei 
den  russischen  dag^n  55  bis  70  und  l)ei 
den  deutschen  Oelen  sogar  7Ü  bis  90  %  be- 
tragen kann,  müssen  zur  Verarbeitung  auf 
Schmieröle  iiocli  bc^ondor.-j  raffiniert  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  vverüeo  sie  im  Vakuum 
oder  mit  überhitztem  Wasserdampf  destU« 
licrt,  da  bei  der  direkten  Destillation  unter 
AtmüspJiüreudruck  eine  teilweise  Zersetzung 
und  gleichzeitig  eine  Verrin^onnif,'  der  Zähig- 
keit erfolgen  würdo.  Uei  der  Dcstilliition 
bleiben  die  schweren,  dunklen  Harze  zurück, 
und  es  entstehen  hellfarbige  Oele,  die  auf 
chemisdwm  Wege  durch  Behandlung  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  und  Natron- 
lauge weiter  cereinit;t  werden.  Je  nach  iiirer 
Zähigkeit  linden  diese  Sehmieröle  Verwendung 
ils  Sphiddftle,  ttaaehmeDDle,  Dampfzylinder- 
5le  usw. 

Zum  Sehmieren  von  Wagenachsen,  z.  fi. 
aaeb  bei  den  Eisenbabiieii,  verwendet  man' 

niei>t  die  nicht  de?tillierten,nur  aif  Schwof  ! 
säure  und  Natronlauge  gereinigten,  sehr 
danklen  Oele.  Diese  dfirfen  jedoeb  nnr 
wcnic:  Paraffin  enthalten,  da  i(-  luist  der 
Gefahr  der  Erstarrung  bei  tiefer  Temperatur 
•nsgesetzt  tbuä.  ESrnno  mflsien  auch  die 
zur  Schmieriinc:  von  Eismaschinen  verwandten 
Oele  eine  Temperatur  bis  — 20"  ohne  Ab- 
scheidung  fester  Produkte  aushalten.  Für 
diese  Zwecke  kämen  fette  Oele  niemals  in 
Betracht,  da  sie  bei  derartigen  Tempera- 
turen stete  talsutig  entarren  würden. 

Bestimmungsraethoden  de? 
Schmieröle. 

Die  wichtigsten  Bmtimmungsmethoden für 
die  Sehmieröle,  welche  ja  stets  aus  Gemischen 
zahlreicher  Kolilenwasserstoffe  beistehen,  be- 
ziehen sich  auf  die  Bestimmung  der  Zähigkeit, 
die  meist  nut  dem  yon  Uboelohde  rw- 
besserten Viskosimeter  von  E  n  2:1  e  r erfolgt,  die 
Bestimmung  des  Flammpunktes  und  Brenn- 
punktee, des  Gehaltesan  nvien  Slnren,  an  ver- 
seifbaren  Zuniischuniren  und  an  fremden,  un- 
verseilbareu  Oeleu,  wie  Harzöle  und  Stein- 
kohlenteeröle.  Unter  dem  Flammpunkte 
eine«  Oeles  versteht  man  die  Temperatur,  bei 
der  das  Oei  solche  Mengen  brennbarer  Dämpfe 
entwieitelt,  dafi  ne  mit  Lntt  gemischt  bei 
Annäherung  einer  Flamme  explodieren. 
Durch  die  Bestimmung  des  Flammpunktes 
erhält  man  einen  gewissen  Maßstao  für  dUe 
Verdain])fbarkeit  des  Oeles.  Ein  Opl  ist 
um  Bo  brauchbarer,  je  schwerer  es  verdaiupi- 
bar  ist.  Enthält  es  leichter  verdampfbare 
Bestandteile,  so  ändert  sich  seine  Zusammen- 
setzung während  des  Gebrauches,  und  außer- 
dem können  die  neid;impfe  in  ^laschinen- 

räunen  höchst  lästig  und  feuei^ährlich 
iserden.  IMe  Flammpunkte  leiefater  MaseM- 

nenöle  sollen  nicht  unter  14.')<'  und  die  von 
Dam|ifsylind«:ölen  nicht  unter  220P  liegen. 


6.  Seifen.  Die  fundamentale  KcakUon 
der  Seifenfabrikation  ist  die  „Verseifnng** 

der  Fette.  Der  Ver<eifunsrsvnre:an<j  be- 
steht darin,  dai^  die  Fette  bei  der  Behandlung 
mit  wässerigen  Alkalilösungen  in  den  drei» 
wertigen  Alkohol  Glycerin  und  in  fett- 
saure Salze  zerfallen.  Die  Fette  vermögen 
sieh  in  der  Lange  nur  in  sehr  geringer 
Menge  zu  Iöppti.  so  daß  ein  heterogenes 
System  aus  einer  Fettschicht  und  aus  einer 
wässerigen  Lösung  im  Anfange  des  Pro- 
zesses vorliefet.  Obwohl  nun  die  Löslichkeil 
der  Fette  im  Wasser  so  verschwindend 
klein  ist,  muß  man  doch  annehmen,  daß 
eine  Lösung  erfolgt  und  daß  die  Einwirkung 
des  Alkalis  auf  das  Fett  nur  in  dieser  homo- 
Irenen  Löt^une;  stattfindet.  Die  (icschwindig- 
keit,  mit  welcher  ein  Fett  unter  diesen  Um- 
stSaden  verseift  wird,  setst  sieh  dann  ans 
zwei  Teilen  zusammen:  erstens  aus  der 
Schnelligkeit  der  Auflösung  des  Fettes  in 
des  wiflierigen  Phase  und  zwritens  ans  der 
Wrseifungsgeschwindigkeit  des  gelOstsn 
Fettes  in  der  homogenen  Lösung. 

Das  WcsentUche  bei  der  Versdfung  der 
Fette  ist  die  Spaltung  des  FettmolekQls 
unter  Aufnahme  von  Wa.sser  in  einen  Alkohol 
und  in  Säuren  bezw.  in  fettsaure  Salze. 
Diese  iiydrolytische  Zersetzun?:  erfolict  durch 
Wasser  allein  bei  niedrigen  Temperaturen 
und  Drucken  nur  in  unbedeutendt-m  Maße, 
wird  aber  bei  Anwendimi'  liüherer  Tem- 
peraturen erheblidi  vurnu-hr«.  Will  man 
die  Hydrolyse  der  Fette  allein  durch  Wasser 
bewirken,  so  muß  man  auch  unter  erhöhtem 
Druck  arbeiten.  Sehr  erleichtert  wird  die 
Hydrolyse  aber  durch  Anwesenlieit  einiger 
katalytisch  wirkender  Stoffe,  von  denen 
neben  den  Alkalihydroxyden  und  Karbonaten 
auch  andere  Basen  sowie  Säuren  und  einige 
Enzyme  tierischen  und  pflanzUchen  Ursprungs 
hervonuheben  sind. 

Man  bezeichnet  mit  dem  Namen  der 
Verseilung  g^mwärtig  nicht  nur  die 
alicaUsehe  Fettroaltnng,  sondern  jede  irgend- 
wie bewirkte  Iiydrnlyse  von  Verbindungen, 
welche  wie  die  Fette  durch  Kuudeni>ation 
von  Alkoholen  mit  Säuren  entstanden  sind. 
Während  aber  Her  kinetische  Verlauf  der 
Hydrolyse  der  eintachen  Ester  seit  langer 
Zeit  bekannt  ist,  ist  die  Veiseifnng  der 
Fette  erst  in  den  letzten  Jahren  genauer 
untersucht  worden,  was  sich  dadurch  er- 
klärt, daß  die  Fette  mit  dem  Wasser  und 
den  wässerigen  Lösungen  we^en  ihrer 
Sehwerlöslichkeit  ein  heterogenes  System 
bilden,  dessen  Untersuchung  bedeutend  gros- 
sere Schwierigkeiten  verursachte. 

Das  Ergebnis  der  neueren  Arbeiten  Ober 
die  Verseifung  von  Fetten  in  alkoholischen 
Lösungen,  sowie  bei  den  waeserlAshohen 
FMthomologen,  z.  B.  den  Glyeninestera 
der  Essigsäure  ist  die  Feststellung  der  Tat- 
sache, daß  die  Fettmoleküle  bei  der  Vcr- 
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seifung  nicht  moiiientan  in  (ilycehii  und 
Fettsäure  bczw.  fettsaure  Salze  zerfallen; 
es  treten  vielmehr  Zwischenprodukte  auf, 
indem  der  Glycerintriester  unter  sukzes- 
siver Abspaltung  je  eines  Moleküls  Fett- 
sänrp  mcTA  »nneii  Diester  und  dann  einen 
Mon()(>>ter  liefert,  der  schließlich  in  freies 
Glyccrin  überseht  Die  Fettverseifung 
durchlauft  also  mehrere  Stufen,  aber  jede 
Stufe  für  sich  s^tellt  die  Ner^eifuag  eines 
einfachen  Esters  dar.  Es  bildet  demnach  die 
Theorie  der  Hydrolyse  der  einfachsten  Ester 
in  homoerener'  Lösung  auch  die  Grundlage 
für  die  i'>keiuitni.s  der  homOgeiUB  lind 
heterogenen  Fettverseifung. 

Von  den  emzefnen  fktdhnen,  wät^c 
in  den  zahlreichen  Fetten  und  Oelen  ent- 
halten sindj  kommen  aU  Seifenbildner  alle 
diejenigen  in  Betraelit,  belebe  mindeetenB 
9  Kohlenstoff atome  ;rn  "^lolekül  enthalten. 
Die  Alkalisalze  der  niederen  Fettsäuren  weisen 
ntmlioh  nieht  jene  iBr  die  Seifen  charakteri- 
stischen Eigenschaften,  vor  allem  die  Wa>cli- 
wirkung  und  den  kolloidalen  Charakter,  auf. 

Die  im  täglichen  Leben  mit  dem  Worte 
..Seife"  bezeichneten  Stoffe  stellen  jedoch 
keine  definierten  chemischen  Verbindungen 
dar.  Die  Seifen  im  technisdien  Sume  sind 
vielmehr  ah  kompliziert  zusammengesetzte 
AdsorptJonsverbindungen  der  fettsauren  Al- 
kalisalze mit  Wasser  und  verschiedenen 
Salzen  aufzufassen.  Man  nntersclieidet  bei 
den  Seifen  vielfach  die  Kali-  und  Xatron- 
seifen  oder  die  weichen  bezw.  Schmierseifen 
und  die  harten  Seifen.  Diese  Einteilung 
entspricht  aber  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  den  Tatsachen,  d»  aneh  feste  K«li- 
seifen  betuumt  sind. 

Zur  Heratdlung  von  Seifen'  aas  Fetten 
benutzt  man  entweder  Kalilauge  oder  Natron- 
lauge, zu  denen  in  neuerer  Zeit  noch  die  Kar- 
bonate  bäd«r  Aikafimetalle  i^treten  rind. 
Diese  finden  aber  vnr  allem  dannVerwendunp, 
wenn  die  Kette  vorher  bereits  der  Spaltung 
in  Fettsänren  und  (ilycerin  unterworfen  wor- 
den pIikI.  l  )if  wicht  irrsten  Methoden,  nach 
denen  die  Fette  in  i<'eitsauren  und  Glvcerin  ge- 
spalten werden,  sind  im  folgenden,  ihrer  tech- 
nischen Wichtigkeit  für  die  Seifen fabrikation 
entsprechend,  im  Prinzip  aufcreführt: 

1.  Fettspaltung  im  Autoklaven. 

Während  sich  Fette  beim  Erhitzen  unter 
Druck  mit  Wasser  allein  erst  bei  so  hohen 
Temperaturen  (über  200<*)  spalten  lassen, 
daß  hierbei  gleichzeitig  ein  großer  Teil  der 
organischen  Substanz  zer-tori  wird,  voll- 
zieht sich  die  Spaltung  in  Gegenwart  kleiner 
Mengen  von  Kalk,  Ifafnesta  oder  2Snk- 
oxyd  schon  bei  Temperaturen  \on  150 
bis  160".  Man  arbeitet  meist  mit  dem  letz- 
teren Oxyd  und  fSgt  der  Fett-Wasseiemnlnon 
niMst  etwa  %  %  Zinkozyd  and   '  ' 


Zitüfstaub  zu.  Die  Spaltung  geht  daai  bä 
C  Atm.  Druck  in  etwa  8  Stunde*  vtr  wk 

Hierauf  werden  die  Fett'änr.iä  v v.  i^e 
spezifisch  schwereren  Hivi .  nnwasscr  ge- 
trennt, mit  Schwelelsaure  zur  Zcnetnsr 
der  vorhandenen  Zinkseife  v^r^ttn,  mit 
Wasser  gewaschen  und  entweder  direkt  ani 
Seifen  nnter  Verwendung  von  .Mkah'kvbo- 
naten  verarbeitet,  oder  er-t  einor  I>estü- 
lallun  unterworfen,  die  im  Vakuum  oder 
mit  überhitztem  Wasasriampf  voigtasuM 
werden  muß. 

2.  Fettspaltnncr  nach  T'Aiichell. 

Dieses  Verfahren  beruht  aal  der  Tat- 
saehe,  daS  eine  Behandlung  der  Fette  nA 

Schwefelsäure  bei  100"  Sulfosäiurn  der  im- 
,  gesattigten  Fettsäuren  liefert  £iitl«nt 
Iman  dann  die  Sehwcfcisiaie,  mUbt  bei 
längerer  Einwirkung  die  Fette  zum  TtJ 
verkohlen  würde,  und  kucht  oui 
bei  gewöhnlichem  Druck,  so  bewirken  di» 
Snlfosauren  katah'tisch  eine  fast  voIl-^Tindig« 
Verseifung  der  Fette.    Als  Nachi^ü  dies« 
Verfahrens  mu6  jedoch  hervoifdiobeD  wer- 
I  den,  daß  eine  starke  Bräununt:  der  Fette 
durch  die  anfangs  zugegebene  kunrentTierte 
I  Schwefelsäure  stattfindet  und  da£  il:    i  is 
den  »inbeständi^en  SulfofetTsiluren  allmäh- 
lich beim  Kochen  abgespalieue  Schwefel- 
'  säure  einen  großen  Teil  des  gebildeten 
cerins  zerstört.    Um  diese  Uebelständ«  äi 
I  vermeiden,  hat  Twitchell  nicht  die  Sclfft- 
I  felsiitire  (üs  solche  den  Fetten  zuje-wn 
:  sondern  vorher  eine  ffeeignete  SnUoöün 
'  beeonden  hefgeetellt.  m  seinem  „ 
i  benutzt  er  eine  viel  be>t;uuli2ere  Sulfolelt- 
siure,  wie  sie  z.  B.  durch  Vereinigang  tm 
Benaol,  Oebätaire  und  Sehwefdetai«  «st> 
steht.    Je  nach  der  Art  der  Tvtte  -tit  n 
dann  ein  Drittel  bis  3%  seines  Kesgeoaei 
m  und  Iftfil  die  Masse  nnuntefbroean  U 
bis  24  Stnnden  sieden.     Auf  diese  Weijf 
werden  90  bis  95  %  der  Fette  gesualt«!  uftd 
gleicJueitig  ein  Giycerinwasser  einaha, 
weiter  verarbeitet  werden  Icsmi. 

3.  Fettspaltuug  durch  Fermente. 
Die  fermentative  oder  eTizym3ti.«che  Spal- 
tung, welche  für  die  Zwecke  der  Technik 
von  Connstein.  Hnyer  und  Wjirtenberc 
ausgearbeitet  wurde,  beruht  auf  der  \m 
Green  und  Siegmund  gemachten  Beefc- 
achtung,   daß   beim  Zusammenreiben  i>[ 

L  haltiger  Pflanzensamen  mit  Vftem  dirri 
I  Fermentwirkung  freie  Fettetoren  eutilehtt. 
Teclinisch  verwendet  man  nur  das  Enivm 
.des  Bicinusaamens,  weleher  mit  Wasief 
isermaUen  wird  und  der  Gininf  flbeitan 
wird.  Ivs  scheidet  sieh  dann  »'in  «hts  FrTmeBl 
enthidtender  dicker  Bahm  oben  ab,  wddier 
von  der  samen  ünterlauge  getrennt  «ata 
kann.  Bei  der  HenteUnng  von  FitlslsrtB 
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gibt  man  4  bis  10  %  des  Fermentes  zu  der  der  Musen  mßdich  ist,  und  dieser  Zeitpunkt 
mit  30  bis  40  %  Wasser  aniE^csetzten  Fett-  macht  sich  oft  dadurch  erkenntlich,  daß 
«'imilsion  und  trwärmt  auf  etwa  .iö".  Als  nunniplir  der  weitere  Verseifutie^sprozcß  mit 
„Aktivator"  gibt  man  dann  aoob  meist  | solober  Heftigkeit  unter  Entwiokelaog  von 
0,15  bis  0,2  %  vom  Fettgewieht  an  Ifanf^m- 1  Winne  bezw.  Dampf  erfolgt,  daS  die  llasM 
sulfat  hinzu.  Nach  48  Stuiiden  erhalt  man  selir  lioeh  '  iut  und  aus  dem  Kessel  läuft, 
meist  eine  Spaltung  von  90  %  freier  Fett-  wenn  nicht  für  einen  genügenden  äteigeraum 
Store,  worani  man  mit  indireKtem  Dampf  gesorgt  ist. 

auf  ca.  80*  en\'ärmt  und  etwas  verdünTite  Im'p  VerscifuniD:  der  Fettsäuren  orfolpt 
Sehwefelsfture  zugibt.  l>iirch  Zugabe  der .  aus  ökonomischen  Ursachen  meistens  mittels 
letiteren  Mtafe  wird  eine  Trenminiif  der  I  Soda  und  beruht  ehenuMh  anf  der  Ver* 

EmiilFion  bewirkt  in  rine  untere  wässeriar  dräiifnuiir  der  Kohlensäure  durch  die  etwas 
Glycerinscbicht,  eine  obere  Fcttsäurcschictii  i^itärkcre  Fettsäure.  Auch  hierliei  wird  in 
and  eine  sogenannte  Mittebdueht,  auf  der  Siedehitze  gearbeitet,  indem  tnan  die 
deren  tiinlichstp  Vermindern  im  man  mit .  Fettsäure  langsam  in  die  siedende  Soda- 
Krfulg  hingestrebt  hat.  Sie  beträgt  heute  jlösung  einlaufen  läßt.  Die  Verseifung  des 
bei  Anwendmig  der  EmaMon  meh  nur  nodi  Inieht  gei^paltenen  Fettes  muß  jedoeh 
2  bis  3  %.  ;  auch  in  diesem  Falle  mittels  Aetzlaugen  er- 

I  folgen.   Man  arbeitet  stets  mit  einem  sehr 
4L  Das  Krebitz-Verfahreu.  j geringen  Uebosehuß  an  freiem  Alkaiihydr- 

Dicses  Verfahren  beruht  auf  der  Um-  ••xyd.  nm  eine  mfiglielist  neutrale  Seife  m 
Setzung  von   Kalkseife  mit  kohlensaurem  irhaltcn. 

Alkali.  Zur  Herstelluni:  eini  r  treejgnetPn  ,  Neben  der  Verseif ung  auf  warmem  Wege 
Kalkseife  nach  D.R.P.  15Ö108  wird  das 'spielt  jedoch  auch  die  sogenannte  kalte 
auf  etwa  100"  crwärnile  NeuLralktt  mit  der  i  Verseifung  eine  gewisse  Rolle.  Sie  beruht 
äquivalenten  Menge  ans  reinem  Kalk  her-  auf  der  Fettverseifung  im  Zustand  feinster 
gestellter  Kalkmilch  innig  gemischt.  Hier- '  Emulsion,  wobei  die  Fette  und  üele  die  üe- 
bei  bildet  sich  eine  dicke  Emulsion,  die ;  stall  von  kleinsten  Kögelchen  annehmen 
man  der  Ruhe  überläßt.  Es  entsteht  eine  nnd  der  Lauge  infolgedessen  eine  rrroße  An- 
feste,  jedoch  leicht  zerreibliche  Kalkseife,  i  griffsflüche  bieten.  Man  benutzt  diese 
welche  gemahlen  und  ausgewa.«ichen  wird, ,  V'erseifungsmethode  vomefamliQh  zur  Er- 
um  das  (.Ivceriii  zu  entfernen,  und  dann  mit  zeuininf^  der  soirnannten  kaltgerti hrt en 
Alkalikarbönat  in  der  Siedehitze  umgesetzt  |  Toiletteseifen,  die  leider  vielfach  stark 
vmd.  Der  dnreh  doppelte  ümsetning  |  gef Ult  werden,  im  Gegensatz  zu  emer 
rntsteliende  ki»hlonsaure  Kalk  setzt  sich  naeh  den  Re^nln  hrrire?rolUrn  Kfrnseiff;, 
dann  zu  Boden  und  l&ßt  sieh  ohne  weiteres  die  einen  (iehalt  von  durchschuitilicii  t)5% 
▼on  der  Untcilaiige  und  der  oben  befind- '  Fettsäure  haben  soll, 
üfdira  lertigeii  Seini  trennen.  ii<i«'h  der  Art  der  Seife,  weldie  man 

herstellen  will,  ist  der  Fettansatz  liii  ver- 
Die  Vereeifung  dejr  Nevtralfette  schiedener.  Man  nnterseheidet  dabei  zwei 
muß  dafrc?ren  mit  Aetzlaiiiron  erfolgen,  und  Gruppen  von  Fetten,  und  zwar:  1.  die  an 
zwar  je  nach  der  \atur  des  Fettes  mit  ver- !  festen  Fettsäuren  reicheren  Fette,  wie  Talg, 
dünnterer  oder  mit  starker  Lauge.  So  Kikh  lienfett,  Palmkernöl,  Palmöl,  Kokosöl  • 
erfordert  z.  H.  der  Talg  eine  verhältnismäßig  !  und  andere,  welche  vomehndich  zur  TTor- 
dünne  Alkalilösung  von  8  bis  lO"  Baum6,  Stellung  der  >.'atr(tnseifen  dienen,  und  2.  die 
während  sich  Kokosöl  und  Palmkernöl  nur  an  Oelsänre  und  anderen  flüssigen  Fett- 
mit  konzentrierten  Laugen  verseifen  lassen,  säuren  reichen  Oele,  wie  Leinöl,  Sesamöl, 
Die  Verseifting  wird  dabei  gewöhnlich  in  Kottonöl,  Bohnenöl  usw.,  welche  haupt- 
diT  Siedeliitz(>  vctruenommcn  und  die  Er-  sächlich  zur  Selimierseifenfal)rikati()n  ver- 
wärmung  mittels  direkten  Feuers  oder  beawnr  i  wendet  werden.  In  der  Praxis  benutzt  man 
initteli  Dampf  bewniet  Weeentliehe  Vor- 1  dabei  niemds  ein  einzelnes  Fett  nur 
bcdingnnir  für  den  Eintritt  der  Verseifung  |  Seifeneewinnnntr.  sondern  durchwe?  G*K 
ist  eine  innige  Emulsion  zwischen  der  Lange  mische  verschiedener  Fette  und  Oele. 
und  dem  Fett.  TTm  die«  nt  enreiehen,  wird  |  Do-  naeh  der  Verseifung  der  Fette  im 
zunächst  mit  dünr  n.  ca.  10%  starken  Sirdekesse!  hefindüche  Seifenleim  stellt  eine 
Ijaugen  „vorge^otien  ',  worauf  man  aD- >  kolloidale  Seifenlüsung  in  einem  alkali- 
miluieh  stirkere  Lauge  von  ea.  85*  Baum«  I  haltu^en  LOenngnnitteT  dar,  ans  welehem 
zufügt,  bis  „Verband  eingetreten  ist.  Man  durch  ZuFaf/,  von  Elcktrolyton  die  Seife 
versteht  hierunter  den  UeWgang  der  noch  zur  Abscheidung  gebracht  werden  kann. 
teQwdae  getrennten  Fett-Seife-Laugen-  Da  zu  diesem  Zwecke  hauptsächUeh  daa 
masse  zu  einem  homogenen  Seifenleim.  In  Kochsalz  benutzt  wird,  so  bezeichnet  man 
diesem  Augenblick  ist  die  Verseifung  soweit  i  diesen  Vorgang  von  jeher  als  Aus&aken. 
foftgeseliritteo«  daB  die  gegenseitige  LOeang  ■  ROhrt  man  nimlieh  in  den  liedenden  Seitoi- 
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leim  solange  festes  Kochsalz  ein,  biü  eine 
vollständige  Trennung  in  zwei  Schieiitan, 
den  obenauf  scbwimmenden  Seift  nkern  und 
die  wässerige  Kochsalz-,  Glyceriii-  und  freies 
Alkali  oiit  haltende  Unterläugc  eingetreten 
ist,  80  erhält  man  die  Kernseife,  welche  im 
wesentlichen  ans  fettsaurem  Alkali  be- 
steht. Jf  iiacli  dem  Wasseruehali  unterschei- 
det mau  bei  diesen  NatrooBeifea  Kenueifen 
auf  ünterlaugc,  KcniBeifeB  auf  Lrisiiiieder- 
schlag,  Eschw^er  Seifen  und  Lt-inis»  ifcn. 
Die^  Unterschied«  dar  Seifen  liegen  bei  den 
fnrl%oii  Produkten  in  dem  Fettgehalt  besw. 
di-ii  Au.'^hoiifen,  die  100  Teile  des  Fettan- 
satzes lieben.  Diese  Ausbeute  beträgt  bei 
Kernseifen  ca.  160  %,  bei  Esebweger  Seifen 
ca.  m  bis  210%  und  bei  Leinueifen  250 
bis  500  "/^^ 

Eine  erbObte  Ambeof  e  erbllt  man  auch 

durch  da,--  s»»L'eiiannte  Schleifen  der  Kern- 
seifen. Dasselbe  besteht  in  dem  Zulägen 
von  Waner  und  ▼erdUnnter  Lai^e  mr 
Seife,  welche  einen  Teil  dieser  Flüssigkeiten 
aufnimmt  und  gleichzeitig  dadaroh  dftnn- 
fltknlger  trird. 

Halbkeruseifen  oder Eschweger  Sei- 
fen sind  w&sser^;e  Seüenlösungen,  Seifen- 
leime,  weleben  bei  der  Siedetemperatur  nur 
soviel  Salz  zuijeM'tzt  wnrde,  daü  bei  dieser 
Temperatur  noch  keine  Abscheidung  ein- 
trat Beim  Ericalten  nrflilt  dagegen  auch 
«  dieses  System  in  die  zwei  Phasen:  Seifen- 
nnd  Leimniederschlag. 

Leimseifen  stellen  dagegen  erstarrtt- 
Lösungen  von  Seifen  in  salznaltigen  Medien 
dar.  Das  Exi8ten:^ebiet  dieser  Seifen  findet 
nur  eine  Grenze  in  der  Stabilität  der  fett- 
sauren Salze,  da  l)ei  zu  hohem  Salzzusatz 
schlielUich  eine  Aussalzung  eintreten  mufi. 
Die  Ausbeute  an  Sdfe  sehwankt  hä  dioiem 

Produkt  daher  in  den  weitesten  GnOSan, 
2Ö0  bis  1000  und  mehr  Prozent. 

Die  Leimseifen,  wtlclie  erheblich  gering- 
wertiger sind  als  die  Kernseifen,  schließen, 
wie  «is  ihrer  Darstellung  ersichtlich,  alle 
Verunreinigungen,  Untenauge,  Glycerin, 
Salze  usw.  in  sich  ein. 

Die  Herstellung  der  verschiedenen  im 
Handel  vorkommenden  weichen  Seifen  oder 
Schmierseifen,  welche  unter  V^crwendung 
von  Kalilauge  erzeugt  werden,  entspricht 
vollkommen  der  Herstellung  der  Natron- 
seife, l'jn  l'nterschied  hesleht  jedoch  in 
bezug  auf  das  benutzte  Fettmaterial  und 
Ja  der  Verwendung^  von  Kdflange  allein 
oder  in  GenieiiL'eii  mit  Nafronlauire. 

Keben  den  Seifen  haben  seit  einer  Keihe 
von  Jahren  Seifenpulver  oder  Waseh- 
pniver.  d.  h.  r.emeii-;o  von  Seifen  mit 
Soda  und  neuerdings  vielfach  mit  Bleich- 
mittdn,  wie  Superoxyden  und  vor  allem  Per- 
borat« Anwenrang  gefunden.   Vid  benvtat 


wird  auch  als  Zu»au  ^ur  Seife  das  Natron- 
waastfglae. 

Einen  besonderen  Zweig  der  Sriieo- 
fabrikation  bildet  femer  die  Fsbrikatioa 
der  Toiletteseifen,  welche  meist  von  4n 
Erseugung  von  Haushaltseifen  getrennt,  in 
besonderen  Fabriken  ausgeübt  wird.  Man 
unterscheidet  vornehndich  drei  Arten  v»d 
Toiietteseifen:  die  sogenannten  ^pihatoi 
Seifen,  die  Transparentseiten  und  die  KelM> 
seifen.  Der  Hauptwert  der  l)e--trcn  SfiffD 
Li^  übrigens  meist  nicht  in  den  Seifen  wliMt, 
eondeni  in  den  ngeeetsten  Paifttnt, 

Am  wichtitrsten  sind  die  pilit^rffii  S^ifp'. 
welche  aus  Kernseifen  heiiesteüi  wml*iL 
Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Kernseife, 
die  nur  aus  den  besten  Ktdunatfnidifn, 
meist  Rindertalg  neben  geriiigfit  Mensen 
Kokosöl  und  anderen  reinen  Oelen,  ha- 

festellt  sein  darf,  in  feine  Späne  gehobflt, 
►lese  Späne  werden  bis  auf  u  bis  8  Wasser 
entwässert,  ^^efarlit  und  parfümiert,  dann 
in  besonderen  Mascliinen  izfeichiniißiL'  dnrcb- 
geknetet  und  in  der  sogenajuitea  Filier- 
maschine  zu  einem  festen  8tlia|e  ^pit, 
aus  dem  dann  in  FormenpremmdieciBidiMi 
Stücke  hergestellt  werden. 

Ueber  die  Wirkung  der  Seife  als  Reini- 
gungsmittel sind  zahlraeifce  Theorien  mi- 
gestellt  worden,  welche  die  Wirkung  teib  nf 
chemischem,  teils  auf  phv sikali-cbem  (ie- 
biet  zu  erküren  suchen.  Vielfach  aabia  mtä 
an,  da8  die  rdB%ende  Wirkung  der  Sdfca 
vor  allem  dem  bei  der  Berührung  mit  Wass« 
entstandenen  hydrolytisch  afageepalteo»  AK 
kalihydroxvd  tufuadndbe»  mö,  weldus  dci 

fettitren  ScIimutS  der  mit  Seife  hehandrl'-r 
Objekte  fortnelime,  während  der  ikhaum 
dnreb  Embolien  dazu  beitrage,  ihn  mecbaaiNfc 
zu  entfernon.  Der  Glaube  an  die  schmnti- 
lösende  bezw.  feitverseifende  Wirkung  des 
hydrolvtisch  abgespaltenen  Alkalihydroivd* 
ist  jedoch  neuerdmps  recht  in  Mißkredit 
gekommen.  In  Anbetracht  der  ziemlidi 
geringen  Geschwindigkeit  des  Verseifaap* 
pro3!e«pef«  und  der  recht  «rerincen  Konzen- 
tration des  hydrolytisch  ab{J;e^palltueB  .M- 
kalts  ist  jedenfalls  an  eine  Verseifung  voi 
Neutralf  et  t  «rar  nicht  zu  denken,  und  eben- 
sowenig kann  uiau  das  „Lösungsvermögen* 
der  Seife  für  die  Waschwirkung  olitie 
teres  in  Anspruch  nehmen.  So  hi^  B.  Uiricii 
nachgewiesen,  daß  ein  gröfieree  LStear^ 
vermötien  von  Seifenlosnnu'en  für  KeiKrjlf 'i'' 
nicht  bestehe,  obschon  andve  Stoffe,  w 
Bensol,  Terpentinöl  nnd  ttheriielie  0* 
sich  in  der  Seifenlösung  auflrisen.  Von 
Hirsch  wurde  auch  gezeut,  daß  man  mit 
10  eem  dprocentiger  Smmümi^,  d.  k 
der  für  die  Handwaschung  unter  gewöhn- 
lichen  Umständen  üMiehen  Menge,  1  cmd 
aal  den  HandlUehen  verriebenes  Kokosd 
entleroen  kann,  obwohl  die  Jioige  SäSm- 
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iSsnng  noch  nicht  den  bindertsten  Teil 
dieser  Oelmenge  aufzulösen  vermag.  Hirsch 
sehließt  daher,  daß  die  Hauptrolle  bei  der 
Wasdiwirkung  dm  EmukioosverinOffen 
bOde.  Di^  neuerem  üntermelmiigen  ober 
das  Waschvermögeii  der  Soifciilösuiificn 
gehen  nicht  von  chemischen,  sondern  von 
phynkaUidiBn  Wirkun^n  ana  und  betonen 
vor  allem  die  Bedeotang  der  Oberflftohen- 
kr&fte. 

BMonders  ansffilirliehe  Unterrochnngen 

fiber  dem  Waschprozeß  auf  Grundlage  der 
koUoidchemischen  Auffassung  der  Seifen 
hat  W.  Spring  Migeetellt  Nach  ihm  b6> 
ruht  die  Waschwirkung  an!  der  Bildung; 
einer  Adsorptionsverbinmuiff  mit  dem  we^- 
nwMeheiiden  Stoff,  einer  verbindnng,  die 
jede?  Adhäsionsvermögen  verlorfn  hat. 
wt'lcheii  ihre  Komponenten  noch  vor  der 
Vereinigung  besafien. 

Daß  die  Lösungen  von  Seifen  in  Wasser 
kolloidalen  Charakter  haben,  wird  jetzt 
allgemein  angenommen.  Einen  interessanten 
Versuch,  die  Prozesse  der  Seifenfabrikation 
vom  Standpunkt  der  Phasenlehre  aus  zu 
behandeln,  nat  Merklen  in  seinem  Buch 
tUber  die  Kernseifen  gemacht.^  Die  Zu- 
llssigkeit  dieser  Betfaentnngs  weise  evseheiitt 
jedoch  zweifelhaft,  da  dieselbe  zur  Voraus- 
setzung hat,  daß  die  Seife  sich  in  wahrer 
LQgUBg  befindet,  so  daß  ihre  aktive  H«ne 
der  analytisch  feststellbaren  Konzentration 
entspricht,  w&lirend  gerade  der  kolloide 
Charakter  der  Seife,  anf  den  Merklen 
selbst  den  größten  Teil  seiner  eigentlichen 
technischen  Betrachtungen  aufbaut,  zu  dem 
SoUusse  ftthrt,  daß  m»  Homogenität  der 
Seifenlßsung  nur  eine  makroskopische  ist 
und  daß  vif'lmehr  tatsächlich  mikrohetero- 
gene GebOda  mnliegen.  Immerhin  haben  die 
Ausführungen  von  Merklen  und  neueren 
Betrachtungsweisen  der  Seifen  von  Gold- 
tehmidt  und  Leimdörfer  den  Weg  ge- 
wiesen, auf  dem  die  Industrie  von  dem  bis- 
herigen Zustand  des  Empirismus  zur  wissen- 
schaftlichen Durchbildung  der  Seifenfkbri- 
kation  wird  spiter  gelangen  können. 

Utoratur.  Zma:  a.  Bomemmn,  Die  Jettm 

Oele  de»  Pflanten-  tmd  THerreiehi.  Weimar  1889. 

—  C.  Schfldler,  Technologir  ihr  F<U>  uml 
Oele.  2.  Auß.  Berlin  189ä.  —  J.  Leirkowitsch, 
Technologie  und  Anaiyte  der  Otlr,  Fette  und 
Waektt.  Mrmuuekm^fg  J90i.  —  G.  H^Ur,  i 
TukMlogk  derF\tttaimd<)a0.  8  Bande.  BmHn\ 
1906.  —  JL  Ttmedikt  uml  F.  I'tser,  Anahjxr 
der  Fette  und  W'irfiK'trtru.   5.  Auß.   Berlin  IIUD. 

—  C  Stiieptl,    Frltr.  Orte,    Wach*e.  L'ip:ig 
1911,  —  Im  Ubbelohdef  Handbuch  der  Chemie, 
AnalfM  m»d  Teeknalogi«  der  Oih  «tnd  Fette.  ■ 
8  Bände.  Ltipiig  1908.  —  F.  arboMf  IHe  An- 
wendung von  FeUaioffen  in  dtr  TextBindututHe.  ] 
Halle  191!.  —  J.  Moretunohn,  Lnhoratoriums- 
buch  fär  die  Indnttrie  der  Fette  und  Oele.  < 
Molk  t»lL 


Xn  ab:  J.  Aei4i0NMUM»  «Nui  E.  JWelea» 

Berlin  1910. 

Zu  3;  F.  ir.  Semnuler,  Die  ntheriichen 
Oele  nach  ihren  Be«tandt<  ih  n,  nnlrr  B-  rürk- 
riehtigung  der  getchiehtlichcn  Enlwickehnxg. 
Leipzig  'l90r,  biji  1907.  —  E.  Oildtmeinter 
UMd  F,  Uoffmomm,  Din  älhmtdum  OtU. 
BerUn  1899.  f.         1910.  OUtfahnberMu 

der  Firma  Srhimniil  dr  ("<>.  in  Miltitz  bei  Leip" 
»ig.  —  A.  Heime,  l'eber  t/if  Fnlirickelung  der 
ätherischen  Oele  in  Deutschlmid  in  <l' n  Irlxten 
86  Jahren.  In  der  Feetsehrift  für  Otto  WaUaeh. 
Göttingen  1909.  —  0.  von  B^ehm^bergt 
Theorie  der  Gevrittnung  und  Trennung  der 
atherieehen  Oele  durch  DeetUlaHon.  LeipHg- 
Miltitz  1910.  —  F.  JtochuHHen,  Artheritrhr  Orle 
und  Riechstoffe.  Sammlung  Gütchen.  I^ipeig 
1909.  ~  A.  Ueneey  Bilder  m»  der  Rieehkt^ 
indmetrie.  Zetteekr^  ßkr  mtfemmUe  Ckemd»^ 
1919.  8.  88f  hk  898.  —  B.  MmkMaOi,  DU 
ittherinchcn  Oele.    Halle  1910. 

Zu  4  und  5;  .1.  Voll  and.  Die  Fabrikation 
der  tSchniirriiiiH'  I.  .\iin-k<'i>i mi  l'jiij.  — ■  D. 
Holde,  t'nlrrituehuiKj  der  Mineralöle  und  Fette. 
8.  Aufl.    Berlin  1909. 

Zu  6.*  Bandbücker  der  Sei/e»/abri' 
kaHon:  WiUner.  9.  Ai^.  Wiem  1908.  — 
FiHcher.  fi.  .Aufl.  Leipzig  19<U.  —  Engel- 
hardt. 2.  Aufl.  .T.  Rd.  Wien  1SI*€.  —  C.  Delle. 
S.  Aufl.  Rerlin  190S  bi»  190*).  —  K.  Maratza, 
L'industria  eapvniera.  8.  Airfl.  Madiand  1907. 
—  L.Ubh^€M9,B<Mabmdkd0rOd»mdFetU, 
Bd.  S.  SeiJenfoJMkaUim.  Leipetg  1911.  —  F. 
MerkUHf  J>ie  Kemm^.   Halte  1907. 

U.  Groaamann, 


Fenchtlgkeit. 

1.  Der  atmosphärische  \Va.s,si>r<lanipf.  2.  .Ab- 
solute Lufttcurhtigkeit.  S&ttiguti^.  Taupunkt. 
Relative  Luftfeuchtigkeit.  S.  Zeitliche  und  räum- 
liche Yerleihuig  der  Lnltfeuehtiekeit  4.  Nicht- 
lichcs  TcmptTiiturmininram.  6.  Nebel,  Staub 
und  lunen  aJ»  Kondensation^keme.  &  Fallwinde, 
FOhn.  7.  Hygrometer  und  Psychrometer. 

I.  Der  atmosphlrische  Wasserdanqtf. 

Wälnrend  die  in  der  Atmosphäre  vorhandenen 
Mengen  von  Stickstoff,  Sauerstoff  usw. 
keinen  merklichen  Aenderungcn  unterworfen 
sind,  treten  Kohh'nsäure  und  Wasserdampf 
in  stetig  wechselnden  Beträgen  auf.  Wie  die 
KoUensäure  durch  mancherlei  an  der  unteren 
Grenze  des  T>uftmeeres  stattfindende  Vor- 
gänge vermehrt  oder  vermindert  wird,  wurde  in 
dem  Artikel  „Atmosphäre"  (Bd.  I  S.  573) 
gezeigt.  Die  Feuchtigkeit  der  Luft,  d.  h.  der 
ihr  beigemengte  gasförmige  Wasserdampf, 
erieidet  Aenderungen,  die  nicht  bloß  in  den 
untersten  Luftsehichten,  sondern  in  der 
ganzen  „WoDnnaoDe''  Terianlen,  abo  bis 
in  betrtflhtlielien  Höhen  der  Atmoephlre 
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reithtii.  Jliesc  AenUerungtn  bestehen  in 
Verdampfen  und  Kondensieren,  im  Wechsel 
rwi«r  h«  n  flQ^- i?pm  und  gasförmigemAggrt  L'M* - 
iusiatid,  uiid  sie  bewirken  eine  Verteil» ni: 
des  Wasserdunpf«  in  den  verschiedenen 
Luftschicht«  II.  welche  völlig  verschieden  von 
derjenigen  Lt,  die  sich  bei  gleichbleibender 
Dunpfmenge  und  ohne  Luftbew^ngen, 
welche  die  Schichten  mischen,  einstellen 
würde.  Wollte  man  aus  dem  am  Boden 
gemessenen  Dampfdruck  und  unter  Voraus- 
setzung einer  ruhenden  unveränderlichen 
Dampf atmosphÄre  die  ganze,  in  der  Luft 
befindliche  Dampfmenge  berechnen,  so  würde 
man  etwa  5  bis  6 mal  so  viel  Feuchtigkeit 
finden,  als  in  Wirklichkeit  gemäß  den  auf 
Bergen  und  bei  I^uftfahrten  gewonnenen  Htob- 
«chtungen  vorhMiden  ist.  Dnreh  die  steten 
Änderungen  dm  Aggregattmtaild«»  lilid 
durch  (lif  LuftbewegutiL^t  T)  wird  die  Feuchtig- 
keit in  den  bodenna^n  Schichten  Duammen- 
eedrftnfirt,  und  fln  Menge  akunt  meh  oben 
hin  viel  ra'('}ipr  ab,  all  ee  im  Gkid^geipiobt*- 

ZltStaiidc  Z!llTsf" 

2.  Absolute  und  relative  Luitfeuchtig- 
keit.    SIMigiiiif.     Taupunkt     Den  in 

einem  Räume  herrschenden  Feuchtigkeits- 
zusiäiid  bezeichnet  man  entweder  durch 
Angabe  der  wirklich  vorhandenen  Dampf- 
menge oder  durch  Vergleichung  des  augen- 
blicklichen Zustandes  mit  demjenigen  der 
Sättit.'uim.  Im  erstcren  Falle  wird  die 
absolute,  im  letzteren  die  relative  Luft- 
feuchtigkeit angegeben.  Als  abaolnte 
Luftfeuchtigkeit  oder  Dampfdruck  !><■- 
zeichnet  mau  den  in  iblümetern  Queek- 
flUberhnhe  gemessene  Drndc,  welchen  der 
Wasscrdafiiitf  aii<iil>t;  es  ist  dies  alsi»  der- 
jenige Anteil  am  Barometeratiind«  welcher 
dem  am  Beobaehtnntrsorte  der  Dift  bei- 

t:<'i!ifiiL't (II  Wii,<scrd.ini|»f  ciitsjtriclit.  wtiin 
man  den  am  Barometer  al^clcsenen  Uesamt- 
dradc  als  Straune  der  von  allen  elncdnen 
I.iiftlii'^tandlfilen  ausgeübten  Eiiu.cldnicke 
ausieht.  Die  Zahl,  welche  den  Dainpf- 
dmek  in  IGllimetem  Qnedorilber  ndfit,  gibt 
l)t  inahe  zugleich  auch  an,  wieviel  ('.raiiiiii 
Wa.s.scrdampf  in  1  Kubikmeter  enthalten 
sind.  y»inuidte  und  i^leichfalb  die  abeolate 
Luftfeuchtigkeit  enthalt«  ndo  Bezeichnungen 
sind:  spezifische  Feuchtigkeit,  nämlich 
ZaU  mr  Gramme  Wass^dampf,  die  in 
einem  Kilogramni  fiiuhlor  Luft  enthalten 
»ind,  und  Mischungsverhältnis,  d.  i. 
die  Ziüil  der  Gramme  Waiserdampf,  welche 
einem  Kilogramm  trodcmer  Luft  beige- 
mengt sind. 

Im  EinzeTfall  kann  die  abeohrte  Feoehtig- 

kcif  I  in.  II  iM'^iiramten  Betrag  nicht  über- 
sohreiltn,  der  von  der  jeweiligen  Temperatur 
abhini^  und  mit  ibr  ste^.  Ist  die  grOflte 
Damptmenge,  veiolie  bei  der  benieheikien 


Temperatur  mf^licb  ist,  in  einem  Raum 
vorhanden,  so  nnineii  wir  diesen  Dampf 
■resättigt,  und  ebenso  sprirhi  man  von 
''esÄttigtcr  Lull,  wenn  ihr  gesättigter  Dampf 
beigemengt  ist.  Ist  in  einen  fesehlo«<eDni 
RjMim  t'inc  Eis-ndtT  WassermfTirrp  vr.rhanden. 
8!>  «riuilT  sie  dun-li  Verdamjtfrn  {l^-n  :,mm 
Kaum  bis  zur  SättiiriinL^  mit  W.x-  ^  rtiimpf. 
In  der  nachfolgenden  Tahcllf  -md  für  if 
einzelnen  Temperaturen  die  zugehöriees 
M  annmoeB,  namnet  tat 


Sättiffunesdruck  dt»  U  a  - 
Aarn  Scheel  on-l  II 

•  ose. 

Ann.  d. 

Physik  (4)  sg.  725 

!;  l'*>9und  31, 

715:1910 
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8,61 

S5 

—  8 

2.32 

10 

9,21 

26 

—  7 

2,53 

11 

9.S4 

27 

-''.75 

—  6 

12 

10.52 

28 

28.3^» 

—  ö 

U 

11,23 

'2» 

—  4 

3.»8 

14 

".99 

30 

3,57 

Ifi 

3,S« 

—  i 

4,22 

höchsten  Werte,  welche  in  cinf-ni  mit  ^ma 
(l)t  i  Minustemperaturen  mit  tlis)  hi  Kt  rühraiif 
befindlichen  Rainnt'  d^r   1  >aMiitf(lriii  k  «1- 
nehmen  kann.     l  mgeki  iirt  bedeuten  die 
neben  den   eincelnen  Drucken  stdwndm 
Sättigungstempfratiiron  dif   O'^nze,  um« 
welche  die  Temiitratur  niclu  aiuken  kann, 
ohne  dafi  der  Dampfdruck  zugleich  unt« 
j  den    zugehfiriircn    Wert    fällt.     Wird  rin 
I  mit   Dampf    gcsatti|^ler    Raum  erwiixmt. 
;  SO  entfemt  er  sich  vom  Sättigunpzastasdc. 
;  kann  noch  mehr  Dampf  aufnehmen  und. 
wenn  verdampfbares  W asser  vorhanden  ist. 
wächst  die  absolute  Feuchtigkeit  bis  lur 
;  wieder  erreichten  Sättigung.    Wird  derselbe 
!  mit  Dampf  gesättigte  Raum  abgekühlt.  ^ 
\  entsteht  Uebersättigung,  und  in  der  Regel, 
nämlich  wenn  Gelegenheit  zur  Kondensatioi 
vorhanden  ist,  geht  so  viel  Dampf  in  fHiisife 
Fl  Tin  über,  daß  der  vcrlihMl  u  nde  Rest  für 
die  veränderte  SätUgungsmenge  ausreichL 
Demgemftfi  beseiebnet  man  die  Sättigung»- 
temperaliir.  wcldio  ciiifiii  Ii«  •^tiiiniit»'i\  Hara]^- 
druck  entspricht,  auch  als  Taupuakt. 
nftmlieh  ab  die  Grenze,  M»  n  welnir  A 
daiiipfhaltige  Luft  ahtzokühlt  werden  kaan. 
ehe  Kondensation  eintritt. 

Ueberhaupt  ist  für  meteondorieehe  Be- 
tracbtungen  die  Benehnng  der  LiutlcMhtii- 
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keit  zur  herrschenden  Temperatur  80  wiehtig, 
dafi  mm  neben  der  alMoroten  Fenchtiglceit 

noch  t'iiie  iindiTf  ncziMchmiiitrswei.si',  welche 

{ener  Beziehung  Kechnung  trägt,  verwendet. 
!i4  wird  nämlich  als  relative  Lnftfenehtig- 
keit  die  vorhaiidone  Dampfmenge  In  zoirhnet, 
wenn  sie  in  Fruzenten  der  zurzeit  iimglichen 
Sättigungsmenge  ausgedrückt  ist.  Gesättigte 
Luft  hat  also  100  rolativc  Feuchtigkeit . 
und  eine  solche  von  7ä  »dt  r  üü  %  bedeutet, 
daß  der  vorhandene  Dampfdruck  nur  drei 
Viorrtl  der  die  Hälfte  desjenigen  Betrages 
aiisiiiatliL.  der  bei  der  herrschenden  Tempe- 
ratur zur  Sättigung  gehören  würde.  Die 
relative  Luftfeuchtigkeit  läßt  also  erkennen, 
wie  weit  der  vorhandene  Feuchtigkeits- 
mstand  von  der  Sättigunir  entfernt  ist, 
und  wilhrcnd  die  absolute  TM'ufhtitrkrit 
hu  als  die  Sättigung  nicht  i'rreii'ht 

wird,  durch  bloße  Temperaturänderung  nicht 
pciiiidiTt  wird,  schw  ankt  die  relative  Feudititif- 
kcil  mit  der  Temperalur,  und  zwar  im  ent- 
gegengesetzten Süüie.  Beim  Erwärmen 
entfernt  sich  die  Luft  vom  Sättigungs- 
zu.stande,  beim  Abkühlen  nähert  sie  sich  ihm, 
es  muß  also  die  relative  Feuchtigkeit  beim 
Erwärmf'n  sinken,  heim  Abkühlen  steicren. 

Als  eine  Bezeichnung,  die  der  relativen 
Fflselitiffkeit  fthnlieh  ist,  sei  noeh  das  Sitti- 

gung 8 deficit  cnv.^hnt;  pn  nennt  man  den 
Betrag,  um  welciien  der  vorliaudene  Damnf- 
druck  hinter  dem  S&ttignngsdruck  (für  aie 
herrschende  Temperatur)  zurückbleibt,  also 
den  Unterschied  zwischen  Sättigungsdruck 
und  absohiter  Lnftfenehtigköt. 

Würde  die  cranzc  in  der  T>Tift  vorhandene 
Dampfmenge  in  flüssige  Form  übergeführt 
und  die  Lufttemperatur  dureh  die  hierbei 
frei  wrrdnidi',  vnrl  i  r  i:('])inuleiie  "Württte 
erhöht,  su  entstünde  die  ergänzte  oder 
äquivalente  Temperatur,  welche  gleich- 
falls für  den  FcnchiiL'keit^zustand  der  Luft 
charakteri.siibch  sein  kann.  Zur  völligtit 
Bezeichnung  des  Zust  inde>;  reicht  freilich 
diese  Größe  nicht  aus,  weil  die  ht  iden  Werte, 
auf  denen  sie  beruht,  Tempi  rat ur  und 
Dampfdruck,  sich  unabhängig  voneinander 
ändern,  mid  eine  rnjuivalente  Temperatur 
auf  sehr  verschiedenen  Wertepaaren  jener 
beiden  Größen  berabeii  kann. 

5.  Zeitliche  und  räumliche  Verteilung 
der  Luftfeuchtigkeit  Die  zeitlichen 
Aenderungen  der  Luftfeuchtigkeit  stehen 
in  naher  Beziehung  zu  denienigen  der 
Temperatur.  Die  absolute  Feuchtigkeit 
tagt  im  jkhrlielien  wie  im  täglichen 
Gantr  Sehwanknniren,  die  sehr  nahe  mit 
den  gleichzeitigen  Temperatursehwiiukuiigtn 
(Bd.  I,  S.  683  u.  5sSi  zusammenfallen,  weil 
die  Steitrerung  der  Tenmiratur  gewöhnlich 
eine  erhöhte  Verdampiung,  Sinken  der 
Temperatnr  dagegen  teuweise  Koiid«i»ation 


des  atmoBphärischen  Wasserdampfes  er- 
I  zeugt.   Nur  in  Binnenge^nden  mit  rtarker 

I  Tase.sschwatikunf;  der  Temperatur  pflegt 
zur  wärmsten  Tageszeit  ein  vorübei^eheadee 
Sinlten  des  Dampfdmdn  «inzutreti«,  wahr- 
scheinlich veranlaßt  durch  den  von  der 
Mittagshitze  erzeugten  aulstcigenden  Luft- 
Btrom,  der  den  Wanerdampf  der  unteren 
Sehiehten  emporführt.  Die  relative  I>iift- 
l'euchtigkeit  wird  von  der  Tpmperatur  in 
doppelter  Weise  bceinl'hiljt,  einmal  in  der 
vorerwähnten  Art,  indem  mit  der  Temperatnr 
auch  der  Sättigtingsdruck  schwankt,  und 
dann  doreli  die  Aenderungen  des  Dampf- 
druckes. Die  erstere  Einwirkung  überwiegt 
an  den  in  der  Ebene  und  in  Tälern  gelegenen 
Orten,  so  daß  dort  überall  der  jährliche 
nnd  tät'liehe  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit 
nahezu  die  entgegengesetzten  Aenderungen 
zeigt,  wie  der  Temperatni^^ang.  Auf  Bergen 
dairejjen  und  auch  in  den  entsprechenden 
11(1  heil  der  freien  Atmosphäre  gleicht  der 
Jahn  s-  und  Tagesgang  der  relativen  Feuchtig- 
keit demjenigen  der  Temperatur,  vielleicht, 
weil  auf-  und  absteigende  Ströme  ihre  Wir- 
kung in  dieMm  Sinne  llben. 

Die  rriiimliche  Verteiliintr  der  Luft- 
itfuchtigkeit  hängt  gleichfalls  von  der  Tem- 
peratur und  «ißerdem  von  dem  Vorhanden- 
sein verdampfbaren  Wassers  ab.  Demnach 
finden  wir  in  den  Tropen  die  höchüten 
Beträge  der  absoluten  Feuchtigkeit,  und 
im  übrigen  griißf  re  Werte  über  den  ^ferren 
und  an  den  Kü.sten,  kleinere  im  Binnenlande. 
Die  relative  Feuchtigkeit  weist  im  ganzen 
entgegengesetzte  Vcrteiltin«:  auf  wie  die  Tem- 
peratur. Merkwürdig  ist  die  Einwirkung 
groSor  Städte  auf  die  Feuchtigkeit,  wie  sie 
Kremser  (Meteorol.  Zeil  sehr.  25,  206,  1908) 
an  Berliner,  Breslauer  u.  a.  Beobachtungen 
nachwies.  Die  absolute  wie  die  relative 
Feucht itrkeit  zei^ti'ti  in  der  Stadt  kleinerp 
Werte,  als  nahe  dabei  auf  dem  Lande,  und 
der  I  nterwhied  war  im  Durchschnitt  wie 

'im  jälirlichiMi  und  täjjlielien  Ganrr  um  so 
i^rülier,  je  hüher  die  Temperatur  la^'.  Zur 

I  Erklärung  wird  erwähnt,  daß  der  von  den 
Häusern  oder  auch  von  Steinnflaster  und 

I  Asphalt  bedeckte  nnd  durch  Kanalisation 

I  entwä-sserte  städtische  Boden  sehr  viel  weniger 
Niederschlagswasser  aufnimmt,  als  der  mit 
Pflanzen  wuchs  bedeckte  ländliche  Boden, 
und  dali  demgemäß  in  der  Stadt  wcnij^er 
Wasser  verdampft.  Wie  die  Gesamtmeuge 
des  atmosphänsehen  Waf»erdampfeR  Sur 
warmen  Zeit  überall  größer  ist,  muß  dasselbe 
auch  für  das  Ueberwi^eu  der  läudliehen 
üb«*  die  Btidtisehe  Lnftfeuehtigkeit  zu- 
treffen. 

'  \ach  oben  hin  nehmen  in  der  Atmosphäre 
sowohl  al>soluie  wie  relative  Feuchtigkeit 
ab,  jedoeh  nieht  eben  regdmifiig,  sondern 
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naeh  Sehiehton  geordnet,  die  namentlich 
hl  betreff  der  rnativen  Penehti^eit  ün*' 

si<'fit,'k<"'itpn  zeigen.  Aus  Bfrlinor  Luftfahrfcn 
sind  für  die  verschiedenen  Höhen  und  nach 
Jahreszeiten  ffewndert  Mittelwerte  der  Feaeh- 1 
tiL'Ivcit  IxTf'chrit't,  die  in  dor  fdlirfiulfii  Taln.'lli' 
wiedergegeben  werden;  sie  zeigen  bei  etwa 
9000  m  Hobe  ünre|(eIiiilBi^«it«n,  welehej 
auch  bei  der  diesoii  Zahlen  zu£^runde  liegenden 
MittelbilduDi,'  nitlit  vmcliwinden. 

Mittelwerte  der  absoluten  LuftlciiclitiL'ktit 
über  Berlin  (Gramm  im  Kubikiueur).  2sach 
Schubert,  21.  Jahresbericht  des  Berliner 
Zweigvereins  der  Deutlichen  Meteorologischen 
Gesellschaft  1904. 


Hübe 

Winterj  FrUhling|  Sommer 

Herbst 

Jahr 

4.31 

5.89 

10,23 

7.23 

6,92 

60U 

4,85 

8,46 

5,78 

5,65 

1000 

a.87 

3,93 

<J,95 

4,68 

4,61 

1500 

2.33 

3.IÖ 

5.70 

3.79 

3,74 

mw 

i,«9 

2,25 

4,60 

3.03 

1,51 

2,05 

3.7« 

2,51 

2,44 

3UUÜ 

1,21 

1,04 

2,98 

2,04 

1*97 

4000 

0,76 

1,05 

1,90 

1.33 

1,26 

5000 

0,46 

o,Gg 

1,16 

0,84 

0.79 

6O0O 

0,26 

0,41 

0,68 

0.49 

0.46 

7000 

0,14 

0,21 

0,34 

0,25 

0,24 

8000 

ofiO 

.  0|»4 

0,10 

0,10 

9000 

0,0a 

■  «1O3 

4^02 

Mittelwerte  der 

Uber  Berlin  (in  rro/.iMitcn).  isacn  »uring 
Wissenschaftliche  Luftfahrten  3,  166,  1900. 


relativen  Luftfeuchtigkeit 
['rozcntcn).    Nach  Süring, 


Hifli»iBm|FrOhling 

Summer 

Herbst 

Wiatv 

Erdboileri 

75,» 

70,1 

80,8 

82,6 

71,6 

69.5 

7M  . 

72,6 

1000 

69.3 

77,3 

75,6  , 

58^ 

1600 

58.8 

70.9 

69,7  ' 

49.9 

2000 

57.9 

6y,6 

52,8 

46,8 

2500 

(>2,5 

04,8 

55,0 

49,3 

3000 

61,1 

55.<J 

50,7 

49,5 

3500 

50,1 

54.9 

49,6 

41." 

4000 

57.2 

64,2 

49,2 

40i5 

4fiO0 

67,6 

51.8 

6000 

56.9 

Der  Taupunkt  niuü,  da  der  Dampfdruck 
naeh  oben  Kleiner  wird,  |(:leiehfa]lB  naeh 

oben  hin  sinken,  ^'a(■h  Sclmhert  (Moltnsr  ' 
Zeitschr.  26,  390,  19U9)  sinkt  im  Gebirge 
der  Taupunict  auf  100  m  Erhebnng  um  0,6^, 
in  der  freien  Atmosphäre  rascher.  Bei  auf- 
Hteieendor  Luft  im  Trockenstadium  (Bd.  I, 
S.  o02)  nimmt  auf  je  100  m  die  Temperatur 
um  0,9<»»,  der  Taupunkt  um  0,17»  ab, 
sodaß  der  Unterschied  beider  (Temperatur 
mmm  Taupunkt)  dabei  um  0,82*  Kleiner 
wird,  n.itiacli  kann  man  aus  TemperaMir 
und  Feuchtigkeit  der  unteren  Luft  die  Hölie 
berechnen,  in  welcher  beim  Aufsteigen  der 


Taarankt  erreicht  wird  und  Koi 
und  WoDcenbiidnng  be^nnen.  Im  VwgiüA 

zum  r.flfirto  sinkt  in  dt-r  frrif-n  Atmo:i:plukre 
die  Temperatur  nach  oben  hin  Imiiinir, 
der  Taupunkt,  wie  crwihnt,  raedKr:  dir 

f)ifr('renz  beider  i>t  al*f>  im  Gebiri^*'  kl-i-^' 
und  hat  dort  solche  Werte,  als  wlfe  die 
Gebir^lnft  ans  medri|[neren  SeUelfteB  dir 
freien  Atmosphäre  im  a;ir>f  eii:i  ndi  r;  ^'r^r 
emporgeführt.  Die  Kechnunp  e^ibt.  datt 
die  Temperatur  und  Fenelitigicnt  ie 
\m\  resp.  2000  m  Höhe  im  Gebirpr  t*- 
findlichen  Luft  einem  vorausgega^eiut 
Aufsteigen  m  den  Berghingen  nn  130  mf. 
360  m  entsprechen. 

4.  Das  nichtliche  Temperaturminimum. 

Eine  praktische  Anwendung  der  Feuchtiskeitf 
messungen  beruht  auf  ihrer  Beziebune  zum 
n&cht liehen  Temperaturminimum.  Wm 
nämlich  bei  abendlicher  oder  niehtfidtr 
Abkühlunir  der  Taupunkt  ern'ichl  himI  'Imn 
der  Luft  noch  mehr  Wärme  entiogea  wird, 
so  beginnt  Kondensation  der  nun  Sbir  dir 
Sfittigiinirsmeuire  hinaus  vorhand.'iu  ii  Feuch- 
tigkeit. Hierbei  wird  die  vorher  gcbundear 
Winne  frei  und  twm  im  Betrage  von  etwa 
600    Granunk  ;i!(irien    für    je    ein  tirrinrn 
kondensierten  Wasser^  und  dadurch  wird  der 
weiteren  Abkflhhii^r  entpegengewiikt.  Dir 
Erfahnmi;  bestätiut.  daß  die  Teniperrinir 
nicht  merklich  unter  den   Taupunkt  m 
»inken  pflegt.  In  mldgen  Nichten,  wem  dir 
am    Beobaelitungsorte    vorhandene  Luft 
nicht  durch  Wind  fortgeführt  wird,  kann 
man  den  Betrag  des  am  Abend  bestimmtei 
Taupunkts  als  unt^rt-  Hrenzp  der  <hraTi(- 
folgenden  nächtlichen  Abkühlung  an«^ben 
und  daranlhin  namentlieh  für  die  Fraee 
nach  etwa  bevorstehendem  KaehtfioA  eh 
nfiuliche  Antwort  finden. 

5.  Nebel.  Staub  und  Ionen  als  Ken* 
densationskerne.  Beginnt  aber  dit  I.uf* 
temperatur  dennoch  unter  den  Taupunict 
zu  sinken,  so  biMet  sieb  ak  ßrgebms  der 
Kondensation  Kebel.  M^•i^ten^  ist  dies  die 
Wirkung  staricer  Abkühlung  des  Bodeo»,  die 
dureh  Ausstrahlung  gegen  den  ttvee 
Himmel  entstanden  ist  und  der  untersten 
Luftsehieht  durch  Leitung  Wärme  ent»^ 
Dann  sdu*rftet  die  KdMbildnnf  lUMh  oboi 
liin  fort,  sofern  nümlioh  die  Ahkühlunz 
rascher  emporsteigt,  als  die  ^ebeitröpfches 
fallen,  und  man  spricht  vom  „Stögen  ds 
Nebel«",  wilhrond  in  Wirklichkeit  mir  die 
Kalte  es  ist,  welche  steigt.  Dieser  \  organ? 
pflegt  in  HochdruckgeUetini  niH  ihren  klam. 
ruliii,'en  Nüchton  einzutreten,  und  der  Boden 
wird  dann  gegen  weitere  Ausstrahlung  durch 
die  entstandene  Nebelschicht  i:esehützt.  Eine 
rindere  Bildunjrsweisr  '!  Nebel»  be>'(bt 
darin,  dali  kältere,  dampliialtige  Luft  üiier 
eine  Winnen  WaaNKÜlehe  wnfak  »ad  die 
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B&mpfe  nicht  aufiiehm«n  kuui,  welche 
vom  Wasser  aufsteigen  und  einen  der  höheren 
Wassertemperatur  entsprechenden  Druck 
liabeD.  Dum  wird  der  QberschQssige  Teil 
des  Dampfes  in  der  Lnft  kondensieit  and 
bildet  Nebel. 

Ks  ist  nicht  schwer,  künstlich  und  im 
kleinen  <lie  mosphiiiselie  Nebelbildung 
nachzuahmen.  Dazu  kann  ein  mit  feuchter 
Luft  gefülltes  Glasgefäß  dienen,  in  dem  der 
Luftdruck  i-incr  raschen  Verrin^'oniim  aiH- 
gesetzt  wird«  z.  B.  indem  mAn  in  da«  im 
übrigen  yerschlossene  Gef&B  dnreh  ein  den 
Stopfen  durchsetzendes  Rohr  eiiicü  !  ift- 
strom  mit  kr&ftigem  Druck  einbläst,  daun 
kurze  Zeit  die  Temperatnr  sieh  mie^eiehen 
läßt  und  hierauf  iiii  Oeffnun^'  freimacht, 
80  duß  der  innere  Druck  wieder  auf  den 
Betrag  des  Infieren  «nkt.  Hicorbd  «ielit  man 
in  der  Reeel  den  Innenrauni  des  r,  fnllos 
sich  mit  mbtü  erfüllen,  der  langsam  iarub- 
si^  nnd  bei  ementer  Dradcvermehrung 
sogleich  wieder  verschwindet.  Die  dynamische 
Abkühlung,  welche  mit  der  Druckverändc- 
juag  ▼ermmden  iit,  ersengt  hierbei  ebenso 
wie  im  aufsteigenden  I>iiftstrom  (Bd.  1, 
S.  691)  die  Kondensation.  Aber  die  Ab- 
IcflUnng  allein  genügt  nicht  zum  Erzielen 
dieser  Wirkuns^,  donn  die  Nehelhildung 
bleibt  aus,  wenn  wir  die  im  Gefäß  bcliudlicbc 
laift  vorlur  durch  feuchte  Watte  filtriert 
und  dadurch  staubfrei  (;eTii;t'ht  haben. 
Eine  Erklärung'  dieser  Staubwiri<ung  gibt 
Sir  W.  Thomso  n  fProc.  Roy.  Soc.  Edinburgh 
7,  m;  1870.  Phil.  Mag.  (4).  42.  448:  1871) 
durch  die  Erw^iing,  daß  die  Verdiuupfung 
von  einer  Flüssigkeitsfläche  um  so  leichter 
erfolgt,  je  weniger  die  Dampfteilohen  in 
der  Oberfläche  der  FlÜJ^sigkeit  zurückge- 
halten werden,  und  daü  in  der  konvex  ffß^ 
krümmten  Überfläche  der  Tropfeu  die  em- 
zeluen  Teilchen  weniger  Js'achbarteiichen 
haben,  die  ue  zurückhalten  können,  als  in 
einer  ebenen  Fläelie.  Je  stärker  gekrümmt 
die  Fläche  (je  kleiner  der  Tropfen)  ist,  um 
80  leiefater  kann  die  Verdamnfung  geschehen« 
und  wenn  in  staubfreier  Luft  zuerst  un- 
endlich kleine  Tröpfchen  mit  entsprechend 
starker  OberflächenkrOmmung  sich  bilden, 
80  vermögen  sie  nur  bei  sehr  starker  Ueber- 
flättigung  zu  bestehen.  Sind  dagegen  Staub- 
teilchen vorhanden,  so  können  die>e  als  An- 
satzkcme  dienen  und  Tröpfchen  entstehen 
lassen,  deren  Krümmung  geringer  ist  und  die 
also  liestand  habeu.  In  der  Atmosphäre  ist 
der  zur  liebei-  und  Wolkmbildunie  eiiorder- 
tiehe  St«nb  stete  TOThanden;  Aber  dem  Lande 
ans  Wneral-  uiul  Pflanzentellen  bestehend, 
twf  der  See  aus  Salzkörnchen  als  Besten 
venprititer  mid  verdampfter  Waeeertropfcn. 
Aehnlich  wie  Staubteilchen  können  auch 
Ionen  als  Ansatikeme  wirkeo.     In  auf- 


I steigender  (oder  sonst  ausgedehnter)  Luft 
belulen  sich  bei  beginnender  üebersättigung 
zuerst  die  Staubteilchen  mit  Wassertropfen, 
bei  weiterer  Ausdehnung  und  dynamischer 
Abkühlung  die  negativen  und  zuletzt  die 
positiven  Ionen.  Für  Zimmertemperatur 
oefrinnt  die  Kondensation  an  den  negativen 
I  Ionen,  wenn  das  l,2&Iaehe,  an  den  positiven, 
iwenn  das  1.88raehe  Anfangsvolninen  er> 
reicht  ist,  oder  wenn  der  Dani|ifdruck  auf 
das  4,2-  resp.  das  ßiache  des  S&ttigungs- 
druckei«  gestiegen  ist. 

6.  Die  Fallwinde.  Der  Föhn.  Zu  den 
durch  Loitfeuehtiskeit  beeinflußten  Vor- 
gängen gehOffVB  e,^a11wiii  d  e"* ,  abet^nnde 
Luftströmungen,  von  denen  namentlion  der 
Föhn  bekannt  ist.  Er  pflegt  als  ein  vom 
(«ebirge  herabweliettder  warmer  nnd  trockener 
Wind  aufzutreten  und  wird  in  der  Weise 
gedeutet,  daß  die  auf  der  Windseite  des 
Gebirges  emporsteigenden  Luftmassen  vor 
Krreicluiti.;  der  Kamndudie  zum  Taupunkt 
abgekühlt  werden  und  dann  einen  Teil  ihrer 
Feuchtigkeit  all  l^orseMaf  horaasfallen  las- 
sen. Dadurch  werden  sie  nicht  mir  tnu-kfier, 
sondern  erlangen  vermöge  der  ireiwerdenden 
Kondmeations wärme  auch  eine  höhere  Tem- 
peratur. Beim  Herabfließen  auf  der  Lee- 
seite steigt  diese  durch  dynamische  Er- 
wärmung noeh  weiter,  während  die  relative 
Feucht  ifjkeit  entsprechend  jfTin^er  wird. 
In  Figur  1  ist  der  Temperaturgang  bei 


lOOOa- 


tOOm- 


Flg.  1. 


itur  der  auf- 
Föbnhiitt 


Isokdier  Bewegung  darmtellt,  wobei  die 
'  Höhe  nach  oben,  die  T  rn  peratur  nach  rechts 
gesihit  ist.    In  A  beginnt  das  Aufsteigen 
mit  entepreeliender  AbkOMniif;  in  B  ist 

der  Taupunkt  erreicht,  und  die  Abkflhluncr 
wird  nun  infolge  l^Yeiwcrdcns  von  Konden- 
RStionewirme  langeamer;  in  C  ist  die  Lnft 

bi>  zur  TTö}ie  des  Gebirgskammes  gclancrt, 
I  und  beim  nun  beginnenden  Absteigen  bis  D 
!  rindet  dynamisehe  Erwirmnng  statt,  eo 

daß  ^chlfeßlif'h  eine  der  Strecke  ent- 
,  sprechende  Temperaturerhöhung  als  Ergebuis 
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des  Auf-  und  Absteijrens  übrip  bleibt.  Die 
Föhnluft  zeichnet  sich  durch  gesteigerte 
elektrische  Leitfähigkeit,  namentlich  für  posi- 
tive Klektrizität,  aus.  Man  hat  den  Föhn 
nicht  nur  im  Alpengebiet  beobachtet,  sondern 
auch  in  den  Vogesen,  im  Riesengebirge, 
Thüringer  Wald  und  in  zahlreichen  anderen  , 
Gegenden.  Nicht  immer  gelangt  die  Föhn- 1 
luft  bis  in  die  Täler  hinab,  sondern  fließt  i 
bei  entsprechender  (iebirgsform  in  der  Höhe 
darüber  hin.  Auch  in  diesem  Fall  beobachtet 
man  merkwürdigerweiise  gewisse  physiolo- 
gische Krseheinungen,  die  für  den  Föhn 
charakteristisch  sind:  Kopf.schmerzen,  Mattig- 
keit, L'nljehagen,  bei  Lungenleidenden  ge- 
steigerte Neigung  zur  Lungenblutung  u.  a. 
Ohne  Vorhandensein  eine»  (lebirges  kann 
gleichfalls  Föhn  auftreten,  wenn  die  ge- 
schilderte Vertikalbewegung  sich  als  Folge 
der  Luftdruckverteilung  ausbildet.  In  sol- 
chem Fall  spricht  man  von  antizyklonalcm 
Föhn  im  (legensatz  zum  Bergföhn. 

7.  Hygrometer  und  Psychrometer.  Zur 
Messung  der  Luftfeuchtigkeit  dienen  .\pparate, 
die  man  als  Hygrometer  oder  P.sychro- 
meter  bezeichnet.  Kine  viel  benutzte  .\rt 
bilden  die  Kondensationshygrometer, 
bei  denen  eine  blanke  Fläche  abgekühlt 
wird,  bis  sie  beschlägt.  Die  Temperatur, 
bei  welcher  dies  geschieht,  ist  der  Taupunkt 
der  umgehenden  Luft,  und  dessen  Kenntnis 
in    Verbindung    mit    der  Lufttemperatur 

läßt  die  abso- 
lute und  rela- 
tive Feuchtig- 
keit finden. 
Hin  Heispiel  für 
diese  Apjiarate 
ist  dasin  l'igur2 
abgebildete 
Da  niellsche 
Hygrometer. 
Die  mit  Mus- 
selin umhüllte 
Glaskugel  wird 
durchHi'tropfon 
mit  Aether  ab- 
gekühlt, so  daß 

der  Dampf- 
druck des  innen 

befindlichen 
Aethers  sinkt 
und  von  dem 
in  der  anderen  Kugel  befindlichen  Aether 
ein  Teil  verdampft.  Durch  die  entstehende 
Verdunstungskälte  beschlägt  die  Außenfläche 
dieser  zweiten  Kugel,  auf  der  zwecks  genauer. 
Wahrnehmung  des  entsprechenden  Beschlags 
eine  ringförmige  „Goldzone"  mit  metallisch 
glänzendem  IVberzug  angebracht  ist.  Das 
hierbei  abgelesene  innere  Thermometer  gibt 
den  Taupunkt,  das  äußere  die  liUfttempe- 
ratur  an. 


Andere  Apparate  beruhen  auf  der  Fjsmi- 
Schaft  vieler  organischer  Körper,  mit  wech- 
selnder relativer  Feuchtigkeit  ihre  Gestalt 
zu  ändern.  Als  Beispiel  hierfür  diene  du 
Haarhygrometer  (Fig.  3),  in  dem  ein 


Fig.  2.  Daniellsrhes 
Hygroiiu'ttT. 


Fig.  3.  Uaarhygrometer. 


entfettetes  Menschenhaar  mit  seinem  oberen 
Knde  befestigt,  unten  um  die  Achse  des 
Zeigers  gelegt  und  am  untersten  Ende  durch 
ein  kleines  fiewicht  belastet  ist.  Bei  wach- 
sender relativer  Feuchtigkeit  verlängert  ^il•h 
das  Haar  und  bewirkt  dadurch  entsprechende 
Einstellung  des  Zeigers  an  der  Skala.  1)» 
Instrument  arbeitet  nur  mit  mäßiger  G^ 
nauigkeit,  doch  kann  man  es,  wenigstens 
für  hohe  Feuchtigkeitsprozente,  prüfen  und 
nach  Bedarf  berichtigen,  indem  ein  mit 
Musselin  überspannter  Rahmen  naß  in  das 
geschlossene  Gehäuse  des  Apparates  zf- 
bracht  wird.  Dann  ist  die  innen  befindlich? 
Luft  alsbald  mit  Dampf  gesättigt,  und  dor 
Zeiger  muß  auf  10()*>„  stehen  oder  in  «einer 
Stellung  berichtigt  werden. 

Genauer,  als  diese  Apparate,  erwett 
sichdas  August  sehe  Psychroraet  er  (Fig.  4). 
Es  besteht  aus  einem  „trockenen"  Thermo- 
meter zur  Ermittelung  der  Lufttemperatur 
und  einem  „feuchten",  dessen  tiefäß  einen 
dauernd  feucht  gehaltenen  l'eberzug  von 
Musselin  trägt.  Infolge  der  Verdunstunp- 
kälte  steht  das  feuchte  Thermometer  tiefer, 
als  das  trockene,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  weiter  die  Luft  vom  Sättigaingszustande 
entfernt  ist  und  je  mehr  Dampf  sie  also 
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von  der  fmditflii  Hülle  noch  aufnehmen 
kann.  Der  als  „psychrometrische  Differenz" 


Praerkiieli. 


beuidinete  Unterschied  im  Stand  beider ,  t^.  ^"*^^  Sternschnuppwi  (vgL  den  Artikel 
ThmnAiiMter   xnumnum   mk   dar    Uft-  t>^«^8<>'>^«>^ 


Feaerstein,  Flint. 

Konkretionen  i^allert artiger  KieselsAnre, 

dio  allnialilicli  in  Quar/  uniL't'w.-mdclr  wird. 
Sie  kommeu  hauptsäclüich  in  der  weißen 
Sekreibkrdde  vor  ( Rü^en,  Champa^e  iuw.> 
unri  sind  .lustrozeit  linct  durch  trroue  llärto  (7) 
und  splitterigen  Bruch,  daher  ihre  Verweu- 
dune  cum  Peuertehlaeen,  sv  Waffen  und 
WerKzeu^Pii  beiden  praliisIdri-clienMonsehen. 
Oft  umschließen  sie  Veräteiueruugeo. 


Findlinge 

=  Errat  isclie  Blocke.  So  beißen  durch 
das  Eis  aus  ihrer  Ifeiniat  weit  fortt^eschaffte 
'Gesteinsblocke    (in    Deutschland    z.  B. 
schwedische  und  finnische  Gesteinein  weiter 
'Verbreitung).    Man  vergleiche  die  Artikel 
■  „Eisseiten"  und  „QuaitArforrnntion". 


I 


Firn. 


'  Die  Schneeansammiungen  im  Firnield, 
d.  h.  im  Speisef)^ebiet  eines  GletBebei».  Der 
Firnschnee  ist  thirch  seine  rrrobkömigkni 

,  Misgexeichnet  (vgl.  den  Artikel  „Kis"). 


Fig.  4.    Angnatsehes  FsychiooMter.  Nach 
Assmann. 

t€mperatur  läßt  die  Feucht ij^keit  berechnen. 
Sind  t  and  f  die  Angaben  des  trockenen  und 
feuchten  Thermometers  in  CeLxiusgraden, 
ntf  der  zu  f  gehörige  Sättigungsdruck  und 
b  der  Barometerstand,  beide  in  Milli- 
metern, so  ist  die  abeolute  Laftfonehtigkeit: 

b 


Die  viehtigtle»  Spetialarbtilmi  »iml 
obm  im  Text  »fUert.   EMg*  w»4  Btuui- 

Itiirhrr  ih  r  Wrtfi  rk  'nitle  »ind  OM  SMuß  dm 
ArtiktU  „  A  t  mvtphäre"  »utammmgtMlflU. 

M.  MörtiMtein. 


FUehe. 

Pisces. 

1.  Uislorix  hes.  2.  Anatomie  und  Physiolugie: 
J)  Körpcrfortn.  Lnkomotion.    b)  Integument. 
c)  Skelett,  d )  Muskulatur  und  elektrische  Organe. 
!  e)  Nervensystem,  f )  Sinneeorgane.  g)  Verdan- 

unp;s-  und  Ilt-spirationstraktus.  h)  Kreislauf- 
organe, i)  ('(»loHi  und  ljro{r»'nital.«iystem.  3.  Em- 
bryolojiie.  4.  Hiononiie.  ö.  System,  Verwantlt- 
8ch&ftslx>zi«httngen.  6.  (ieographische  Ver- 
breitung. 

'      I.  Historisches.     Der  zoologische  Be> 

griff  der  Fische  unifalit  Lrc/i  nwärtig  wasser- 
bewohnendc,  wechselwariiie  craniote  Wirbel- 
tiere, von  meist  gestreckter  und  seitlich  kom- 
primierter Gestalt,  stets  mit  medianen, 
durch  Skeleltslrahlen  gestützten  Flossen- 
säumen  und  meist  mit  analog  gebildeten 
freien  paarigen  Gliedmaßen,  mit  in  der  Regel 
einfacher  Herzkammer  und  -Vorkammer  und 
mit  Kiemen  als  definitiven  Atmunusoriranen ; 
ihre  ]£ier  entwickeln  sich  meist  im  Freien» 
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dem  Embryo  fehlen  Amnion  mul  Allantois. 

—  Erst  1758  werden  durch  Linne  (Syst. 
Nat.  10.  Aufl.)  die  (nur)  lungenatmenden  und 
vivipar^n  Crtaceen  fArtedi's  ,,Platriuri") 
aus^esuuilert  (/udeicn  wird  allertiiii-^s  der 
Begriff  der  .,Aiiiphibia  nantes'"  für  eim  An 
zahl  vordem  mit  Recht  fflr  cchtp  FIscIip  trc- 
haltcncr  (iattungea  —  l'etromyÄon,  iiaja, 
Squalus,  Chimaera,  Lophius, '  Aeipenscr, 
Balistes,  Syngnathus,  Cyclopterus  u.  a.  — 
errichtet).  Der  Gesamtheit  der  Fische  Reben 
die  iiicisti'ti  Autoren  den  Rang  einer  Klasse; 
Cooe  (1870),  Gill  (1872,  1893).  Haeckel 
(1895)  n.  a.  sondwn  die  Cyolostomen  ab  be- 
soiuicrc  Kbusse  von  derjemigMi  der  gnatbo- 
stomen  Fische  ab. 

Die  Hauptteiiung  in  Knochen-  und  [ 
Knorpelfische,  vtm  Ray  und  Willu^hby  | 
(1686)  eingeführt  (im  Grunde  auf  Aristo- 1 
tele«  Sttrackf^hend),  wird  Ten  Lacöp^de 
(1798  bis  1803)  und  Cu vier  (1828)  bewahrt. 
Nach  den  Schuppen  unterscheidet  Agassi z 
(1844)  die  Ordnan^en  Cjcloides,  Ctenoi- 
dea,  Gannidfs  und  Placoides.  Den 
Be^ili  der  „Ganoiden''  in  neuer  Fassung, 
basiert  anf  das  Verhalten  dar  Krett1auf>  und 
Atmunffsnrfjaiif'.  aufnehinend,  stcllr  .luh. 
Müller  (1840)  0  Subklassen  auf:  Dipuoi, 
Telcostei,  Ganoidei,  Elasmobranchii, 
Marsi  pobratu  Iii! .  Lrptnpardii.  Die 
letzte  wird  gegenwärtig  wohl  allgemein  von 
den  Fischen  entfernt  und  der  Gesamtheit  der 
cranioten  Wirbelf ii^ro  als  Acrania  gegen- 
abergestellt.  -  Durch  Gill  (1872)  gelangt 
der  von  Owen  (1866)  begrOndete  Begrm 
„Teleostomi"  (im  Gegensatz  zu  den 
gaumenkauenden  Knorpelfischen)  zu  Be- 
deutung, dem  sic  h  die  Teleosteer  (Knochen- 
fische s  str.)  1111(1  die  Ganoiden  (in  mehr 
oder  uüiidcf  weiter  i-assung)  einfügen. 
Die  recenten  Vertreter  der  letzteren  gliedern 
sich  nun  meist  in  die  Gruppen  Chundro- 
ganoidca  (Chondrostei,  Knorpclganoiden 

—  Joh.  Müller  1846),  Hyoganoidea 
(Ho  lost  ei,  Knocheoganoiden  —  Joh. 
Hfliler  1846)  und  Branchioganoidea 
(Croft^opt(^rygier-Huxley).  .Ms  A])tei- 
lung  der  Ganoiden  figurieren  oft  auch  die 
Dinnoer  (Agassiz,  Gftnther  1880,  Gill 
IS (2k  liiiiifigcr  aber  als  selhstilndiire  t'nter- 
klas&e  (Cope,  Zittel  1887  bis  1890,  189ö, 
Smitli-Woodward  1880  bis  1896,  u,  a.) 
oder  ab  ElMie  (Haeckel  1806). 

Die  folgend«»  iMirsiellung  wird  es  stcU  in 
erster  Linie  mit  den  Befunden  bei  Teleosteern 
und  Elaamobnuieldern  m  tun  haben,  weil  in 

dies^'n  bt'idt'n  Gnippen  die  rtincii  iiiid  fjc'.'en- 
satilirheii  AnspriigTingen  ihr  im  Fist-litypus  efrt- 
haltencn  Rikhingsniüglichkeiten  zutage  tretfii. 
D«8  Verhalten  der  Ganoiden,  als  „Zwischen typen  ' 
(*.  unten  8.  1099,  1104),  wird  großen  teils  von 
ji-neü  aus  verständlich;  Cyrlostonifn  tuk!  Dipnoer 
weisen  dagegen  gewisse  Tendenzen  aut,  durch 


welche  «Ue  Eiiirhthycs  in  Reriehiinj;  (in.r^i-'t': 
;  ZU  iien  Acraniern  andererseits  zu  den  Ampäibiro 
treten  (s.  8.  1105). 

2.  Anatomie  und  Physiologie.  2äj  Kör- 
perform,    Lokomotion.      Der  FlMih« 
körper  bildet  eine  geschlossene  Masse,  n 
welcher  Kopf.  Rumpf  und  Schwanz  inier- 
lifh  nicht  scharf  abgesetzt  sind;  sie  nähert 
sich  meist  einer  Spindekestalt  ^i^  Ib,  c). 
die  aber  ihre  grSBte  Hßhe  und  Breite  niher 
dl  Ml  \'iir  Ii  rendc  erreicht  und  die  duri  h  p.iie 
vertikal  mehr  oder  minder  entfaltete  SchvMX- 
flosse  gestdrt  wird.    Im  VorderitOrMr  iit 
die  Mehrzahl  der  wichtigen  inneren  Organe 
konzentriert;  der  Schwanz  ist  vornc^ 
muslralM.     In  der  Regel  (besonden  W 
Acaiithopterygiern,  den  extremen  Vtrtr-inTi 
de«)  Fidcnoharakters;  vgl.  Fig.  Id,  e),  ist  d« 
Körper  seitlich  stark  komprimiert;  wenim 
ausgesprochen  ist  dies  bei  gewi->f  ii  ?I  y  tw 
ijtomen  (z.  B.  den  Welsen,  ai>ef  äucli  bei 
Bodenformen  anderer  Gruppen,  z.  B.  L»« 
phius),  bei  den   riaiioiden   und  EIa-:.'«o- 
oranchiern,  unter  welch  letzteren  (  car  die 
äußerste  dorsiventrale  Abplattunpr  err^ickt 
wird  (Rochen,  Fig.  la).  Die  paariLm  K\  r-^ 
mit&ten,  Brustflossen  (P)  und  Büuili- 
flossen  (V),  sind  allgemein  schwach  ent- 
wickelt (im  Vertjleich  mit  denen  der  Landtier«, 
welche  als  „Beine"  die  Körperlast  tragen);  m 
sind  ruderartige  Platten,   deswi  Torderes 
Paar  dicht  hinter  der  Kiemenregion  steht, 
während  das  hintere  bald  „abdominale''  Laee 
einnimmt,  bald  „brüst-"  oder  „kehlstindi;' 
wird  oder  auch  ganz  schwindet  (viele  Teit- 
osteer) ;  Brust-  und  Bauchflossen  fehlen  in 
Synibranehideii,  Miiraena.  Neroplii?. 
Wie  aUen  C^clostomen.  Demgegenüber  üd 
de  vertHcan»  KArperanbSnge,  unpaare  Flw- 
sen,  stets  bedeutend  entfaltet  und  un'\<  in 
eine  oder  mehrere  Rackenflossen  (D^ 
Schwan sflosse  (C)  und  Afterflosse  (Ai 
gesondert  fFtsr.  I       '  ine  bei  SalrnonlLlen 
Siluriden  auftruieudc  hintere  strahleiil^ 
Rückenflosse  wird  ah  Fettllosiie  ht- 
zeichnet  (Fig.  Ic).     Bei  den  Larv«n.  Hif- 
weilen  auch  bei  den  erwaciu>eiien  'li<ftn 
(Zoareos,  Cepola),  hängen  sie  fortlaufet 
zusammpn.  Die  Schwanzflosse  fehlt  bei  vielea 
sogenannten    taenioformen   Fi.schen  (Tri- 
chiurus  u.  a.),  sowie  bei  Hippocsmpu 
und  Nerophis,  wo  ein  „Greifschwai  z'  w- 
li^t.  —  Die  Flossen  sind  zarte  HauU.it.m*. 
die    durch    Skelettelcmente  verschieden« 
Art  (s.  u.  S.  1069),  bei  Teleosteern  durci 
knöcherne   gegliederte   oder  ungeglieder» 
Strahlen    bezw,    durtii   Stacheln  pestütit 
werden.     Isolierte  Flossenstrahlen  difBti 
u.  a.  aJü  Wehrorgane  („Stichlitige").  ha 
Lophius   als   Angelapparat,   bei  Triicl* 
undPeristethion  zum  Tasten  undKiiecks. 
Der  Mund  liegt  be  den  nTd^tttoBOl'' 
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in  der  Kegel  termiuftl  (Ausnahmen:  Lori-, bewegen;  ferner  der  Zitteraal  und  Ver- 
esriiden,  Agonnt  u.  a.),  bei  den  Elasmo- 1  wandte,  bei  denen  die  sehr  lanfe  Analis,  vnd 

braiuhicrn  und  Chondrosteern  ist  er  untor-  die  Gymnarchincn,  bei  denen  die  Dor- 
ständig,  von  einem  mehr  oder  minder  be-isalis  in  gleicher  Weise  wirken;  endlich  die 
deatenden  Rostmm  flberraj|;t.  Der  AftorlBoehen,  die  vermittebtwenenfafiBi^  Be- 
kennzeichnet meist  äußerlich  das  hintere  we£!:un£ren  der  mächtigen  mit  den  Körperseiten 
Ende  der  Leibeshühle  (und  damit  des  „Bum-  >  verwachsenen  Brustflossen  schwimmen.  Bei 
pfes");  in  besonderen  F&Oen  jedoeh  rlleirt  den  fibrii^n  Fisehen  wird  der  haaptsfteUiehe 
«r  weit  nach  vorn  (s.  u.  S.  1084).  !  Antrieb  sesieben  durch  trans vors nlnffluroli  von 

FOr  die  Lokomotion(vgi.  Bd.I,  S.1066) ,  vorn  nach  hinten  fortschreiteadeallernierende 
sind  die  FloiMB  nur  von  nebensleli-l  Kontraktionen  das  Seitenmuskab  bedingte) 


Vlg.  le. 

VIg.  L    Charakteristische  TTmriw   a)  Baja  radiata  (Rückenansicht),    b)  Spinax  nigef, 
c)  Salmo  lario,  d)  Apogon  trimaeaUtua,  •)  Psettus  sebae  (b--a  l^file). 


lieber  Bedentnn|^;  rie  dienen  teils  rar  Er-fÜndnlationen  des  gesamten  KOrporstammes 

haltuns  des  Gleichgewichts  —  (der  Schwer-  (Strasser,  Zur  Lenre  vmi  der  Ortsbewoi^niii^^ 
punkt  h^  meist  Uber  der  Mitte!)  —  teils;  der  l>'ische,  1882).  Auch  die  Plattfische 
snm  Lenken  oder  Hemmen  der  Beweiinini?-  schwimmen  so;  aber,  wie  in  der  Ruhelage, 
Ansnahmcn  machen  die  Synpnathiden,  die  EArperseiten  horizontal  stellend.  Diese 
die  sich  allein  durch  undiilierende  Bewe-  Exkursionen  sind  notwendig  ausgiebiger 
jungen  der  Bfieken-  und  Brustflossen  fort- 1  bei  langgestreokten  niedrigen  Formen,  go* 

HndwertMtadi  dw  NatnwiMMMkaftn.  naad  DL  67 
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riflgfügiger  (aber  wirksamer)  bei  hohen  und 
knmn;  der  die  Eängewdde  berede  Vorder« 

körper  bctfiliq't  «ich  .'in  ihnon  in  Kcrliif^ercm 
Maoe  aLs  der  muskulöse  Hinterkör^er 
(„Schwuiz").  Der  Laehs  soU  eine  Gesohwin- 
digkeit  vnn  8  m  in  der  Pekunde  erreichen 
und  auf  seineu  Wanderungen  etwa  40  km 
innerhalb  24  Stunden  zurücklegen. 

Von  den  „fliegenden  risehen"  schnellt 
Exocoetus  &ich  durcb  eine  i>cliwimm- 
bewegung  ans  dem  Wasser,  die  großen 
Brust fli»  >cn  nur  als  Fallschirm  benutzend; 
Dactylopterus  macht  Flatt€rbewegun*;('ii. 
Aehnliche  Gewohnheiten  hat  auch  ein  atnka- 
ri?cficr  Süßwasserfisch,  Pantodon  burh- 
h  ü  1  x  i  t  Malacopterygier).  —  Einzelne 
Knochenfische  vermögen  fiich  gut  auf  dem 
Lande  zu  bewegen:  reriophtnalraus  (mit 
arniartig  vortretenden  Flossenwurzeln)  läuft 
und  klettert  geschickt;  Welse,  wie  Do  ras  und 
Callichthvs,  unternehmen  gemeinschaftlich 
weite  Lanrfwanderuiigeii;  ähnlich  Anabas, 
Ophiocephalus  u.  a.  Ceratodus  soll 
sich  im  Wasser  auf  den  Vorderflossen  erhehcn 
(vgl  a.  Fig.  48)  und  mit  ihnen  alterniereink' 
gangartige  Bewegungen  ausführen  (Dean). 

Viele teleosiccr  sind  mit  Ilaf tapparaten 
versehen,  die  ihnen  im  Kampf  gegen  Strö- 
ninng  und  Wellenbewegung  oder  zu  einer 
Art  Lokomotionsparasitismus  (Echencis) 
dienen.  Gobius  und  Cyclopterus  haben 
eine  von  den  verwachsenen  Bauchflossen 
gebildete,  Lepadogaster  eine  kompli- 
ziertere ventrale  Haftscheibe;  die  große 
Saugplatte  von  Echeneis  liegt  dem  Schädel 
und  vorderen  Rückenabschnitt  auf,  sie 
entspricht  in  den  wesentlichen  Teilen  ihrer 
SkelettstUeke  und  Muskeln  einer  vorderen 
Rückenflosse.  Die  Loiicariiden  saugen 
sich  mit  dem  Mnnde  an;  ihnlieh,  abmr  mehr 

snr  Ausübung  des  f;iknltati\ cn  Parasili>niiis 

(s.  S.  1096),  die  Petromvzonten;  bei  ge- 
birgsbewohnenden    Gypruii^  (Gastro- 

niyzoii)  und  Süuriden  (Pseudecheneis) 
kofluueu  brustständige  Haftscheiben  vor, 
die  an  die  der  FkvsehlarTen  erinnern.  Ueber 

Haftortrane  der  Larven  siehe  S  1093. 

ab)  Integument.  Die  Hautdecke  besteht 
ans  der  mehr-  bis  viehehiehtigen  Epidermis 

und  dem  bindegewebii^cn  r'ortTim.  Krstere 
enthält  außer  indifferenten  (Deck-^Zellen 
fast  stets  Sehleinuellen,  die  in  den  tieferen 

Schichten  entstehen  und  allmählich  an  die 
Obel  Hache  rücken,  häufig  auch  seröse  (ücitlü- 
phile)  Drüsen'.ellen  oder  Kolbenzellen. 

Die  Kolbenzellen  finden  sich  bei  den 
Teleosteern  mit  Cycloiüschuppen  oder  nackter 
Haut;  es  sind  umfanpetcfie  Gebilde  mit 
einem  oder  mehreren  zentral  gelecrenen 
Kernen,  die  unter  Verdichtung  ihres  acido- 
pbilen  feinkörnigen  Inhalts  nach  außen 
rücken  und  endlich  an^^e5:tnßpn  werden. 
Aehnliche  Elemente  enthalt  die  Haut  von 


Petromyzon;  den  Selaciiiern  fehkaaie.*- 
Mit  Ansföfaigang  yenehene  einseOii^  w^A^ 

'  phile  Drii-en  finden  -i'  Ii  l)ci  vit^Ii-n  T<  1' n-;- » rn 
,  (Lepadogaster,  l^ricariiden^Sjngoatiudea 
in.  a.  m.);  aUgemein  bei  den  luiea,  dcBea 
Schlcimdrilson  fehlen:  !iei  den  Rurhen  aber 
sind  letztere  aahkeich  (Kwictaiewski). 

Giftdrfisen,  die  za  ffewusen  'Qmu 
stacheln  (auf  dem  Kiemeiid-'ckcl,  FIm....!.. 
stacheln  usw.)  in  Beziehung  stehen,  Imdeii 
-sieh  bei  Scorpaena,  Traeoinns,  Uraao- 
''copus,  bei  IMotosus  u.  a.  Siluriden.  \m 
Trygon.  Myiiditatis  u.  a.  m.  Stets 
scheint  es  sicli  um  Anhäufungen  acidophiier 
r)rusfti/.''llcii  zu  handeln,  die  <ii'h  M-mimi-i 
aU  kompakte  .Ma.--ei»  vou  der  Kpidtruws 
sondern  und  gelefrentlich  fakultative  Au«- 
führgänge  erhalten  (Pawlowsky,  Anat(>nii- 
scher  Anzeiger,  Vol.  34,  1909).  —  Bei  den 
Myxinoiden  findet  sich  jedersei'^  l  e 
Reihe  j^roßer  von  modifizierten  K-lben- 
(„Fadeukörper"-)  und„Blaseuzeikn"träullter 
„Schleimsieke**  (^Ketzius,  Biolo;^s4-he 
rnrersnchttns:cn,  Bd.  12.  1905).  —  B*i 
I'r()t(»pterus  bildet  das  Sekret  der  Haut- 
driiscn  einen  das  Tier  während  des  Soancr- 
,  Schlafes  einhüllenden  Kokon. 

Cilien  trägt  die  Epidermis  nur  embryonal 
bei  Selachiern.  Häutig  begrenzt  die  äußere 
Zellenschicht  ein  senkrecht  gestreifter  Cuti- 
cularsaum.  Besondere  M.äclitiglieit  erreicht 
die  Cuticula  am  Saugnapf  von  Lepado- 
gaster; die  Stachelchen  auf  der  Haut  von 
,  Discognathus  und  die  Kappen  der  so- 
genannten Flammenzellen  vou  Hippocam- 
,  pus  sind  hier  wohl  anzureihen.  ~  Ver- 
I  homung  der  oberflächlichen  I^ge  (in  leichtem 
Malj<')  tritt  ein  bei  Salmo  fario  (Maurer), 
lokal  an  den  Mundrändern  von  Ceratoda» 
(Ayers,  Jenaisehe  Zeitschrift  fftr  Natir- 
wisseiischafr.  Vol.  18.  H^Sö).  an  der  Unter- 
lippe mancher  Cjpnuiden  (Pawlowsky. 
Zoologisches  Jahrmteh,  Abtrihtnf  fftr  Ana- 
tomie, Vol.  31,  1011),  in  Form  zähncben- 
i  artiger  Gebilde  auf  den  Lippen  von  Pleco- 
I Stomas  (Banther,  ibid.).  BMondoemHl- 
liche  oder  l\ey;elf«)rmige  Hornbild unkten  büilfD 
den  so^nannten  Perlausschlag  brünstiger 
Cyprimden;  sie  entstehen  zum  Tefl  aa 
Stelle  zngrundegehender  Haut^innesoreaDe 
(Maurer).  —  Die  „Zähne"  imV^tibultia 
oris  nnd  auf  der  Zunge  von  Petromysei 
bestehen  aus  ke<ielf(jrnii£ren  Ma-sen  ver- 
hornter Kuideruüäzeileii,  die  sich  über  eiaer 
Cutispapille  erheben;  unter  den  fBnkti»» 
nierenden  bilden  sieh  Ersatzzähne. 

Hauptsüchlich  der  Epidermis  zuzurech- 
nende Jmidungen  sind  endlich  die  Leucht- 
organe. Sie  finden  sieh  vorwieirend  hei 
Tiefsee-,  aber  auch  bei  Oberflachenlischen 
(Porichtliys  und  den  Carangiden  Ans- 
malops  und  l'hotoblepharon,  bei 
Spinaciden  und  anderen  pelagischen  Se- 
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I;i«  lii(  rn  (Burckliai  dt.  Ann.  Mag.  N.  H.  (7) '  oder  Silbert;lanz  oder,  in  Vrrbindnnrr  mit 
V0L6,  IdOÜl).  bie  besteheu  im  weseutliciieii  i  den  Chromatophoren»  blaue  und  grüne 
WOB  einer  urappe  von  ürfisensdlmi,  deren  «.ij.  a_^-_ 

Sekret  raei>t  intfiKcIliiIär  leuchtet;  d;»zii 
kommen  oU  eine  linsenartige  Zellengruppe, 
Reflektoren,  Pifpnenthfillen,  (gelegentlich  raeh 
Muskeln  zur  Brwrirnnf:  dos  (>rcr?ins'  (('hau- 
liodus  u.  a.).  Das  Leuchten  ist  wahrschein- 
lich kontinuierlich,  nicht  vom  Willen  ab- 
hängig, doch  reflektoript  Ii  bct  itiflnßhar  T>Ii'^c 


Töne.    Beide  Art«n  von  Ohromatopboren 

sind  von  at's  dem  Sympnthi!cii<  «taniini'nden 
basern  innerviert;  lieizung  bewirkt  Zu- 
8«m]li«DbaUiuiff,    Erschlaffung    das  Aiu- 


strömen  des  I^iLriiiont 


III 


die  Zellfortsptze. 


In  der  Anordnung  der  FignitiutitUen  linden 
sich  hlvfig  Beziehunfen  tur  Körpermetamerie 

hp7Av.  zur  Hnuiiir'f ' \  ifii  -i  (Kyllberk).  -  - 
meiiit  kleiaeo,  in  Reihen  an  den  Korperseiten  ■  Lebhafte  Färbungen  und  /ei«  hiuuijjen  treten 
(oft  in  adir  großer  Zahl,  bei  i'urichthye jyorwiegend  bei  den  gerini;e  Tiefen  be- 
irr^^rn  700;  virl.  Fil'.  30)  ßtehcndfn  Organe 
scheinen  einen  iilinlichcn  bionomisehen  Wert 
zu  haben  wie  die  Zeichnungen  und  Sehmttdt- 
färben  der  Howohner  erhellter  Wassmonen 
(Brauer),  d.  h.  die  Artgeaossen  einander 
kenntlich  zu  machen  und  MXüC  Fortpflanzungs- 
zeit  die  Geschlechter  anzuziehen.  I?f  merkens- 
wert ist  indessen  das  Vorkommen  von  Leucht- 
oi^ancn  bei  blinden  Fischen  (I{)nop8). 
Größere  solitäre  Leuchtorgane,  vielleicht 
zum  Anlocken  von  Beutetieren  geeignet, 
stehen  auf  verlängerten  Flosscnstrjmlen  bei 
Tief^ee-Pedienlaten  (G  itjan  t  actis),  auf 
Harüaden  ^.Stomia»),  am  unteren  Augen- 


wohnenden Tcleosteern,  besonder^  den  tro- 
pischen (Chaetodontidae,  Labridae  u.  a.) 
auf;  Bodenformen  sind  meist  protektiv 
gefärbt  (wofern  sie  nicht  besonder?  fiesehtitzt 
sind,  wie  der  mit  blauen  Augenilecken  ver- 
sehene Zittcrroche^;  Sil  eigentliob  imitatori- 
schen (Mimicry-)  Wirkungen  steigern  ?ieh  die«p 
Anpassungsfärbungen  bei  Scorpaenideu  und 
Lophobranchiern ;  so  nehmen  die  Seenadeln 
den  Uabjtns  von  Seegrasblättern  an,  die 


gefüllte  B!Utiu.sche  der  gleicht  auf- 
faliead     den     Blütenständen  derselben 

(lleineke,.  Horliseefische  haben  meist  leb- 
hal'leii  .Silbcrglunz  (Clupeiduu,  liet:alecu9 


rand  usw.  Sie  zeigen  oft  den  Bau  alveolärer  Trachypterus  u.  a.  m.),  nächtliche  Fische 
Drüsen,  mit  wohlerhaltenem  oder  rudimcn-  und  Bewohner  trüber  schlammiger  Gewässer 
tärem  Ausführgang,  in  deren  Lumen  das  (Welse  u.  a.)  einförmig  dunkle  Töne,  ähnlich 


LeiK  litsekret  sich  sammelt  (Näheres  siehe 
bei  Brauer,  Wissenschaftliche  Ergebnisse 
der  Deutschen  Tiefseeexpedition,  Vol.  15, 
1906;  Gatti,  Roma  1903;  Greene,  Journ. 
Morph.  VoL  15;  li^aßold,  Areb.  ge^  Phvsiol 
1907;  Steche,  Zutschr.  wissensch.  Zool. 
Vol.  93.  1909  II.  a.),  —  Der  rin-tand,  daß  bei 


die  Tiefseefische;  einzelne  von  letzteren 
(Barathronus),  sowie  Höhlenfische  (.\m- 
blvopsis),  sind  fast  pigmentlos,  manche 
pelagischc  Larven  (Leptocephali)  glasartig. 
Bei  Elasmobranchiern  herrschen  duukle 
gieichförmige  Färbungen  vor.  Im  allgemeinen 
i^t  bei  den  klares  Wasser  bewohnenden 
Porichthjs  Leuehtoqsaae  und  Eodhügel  •  Fischen  der  Kücken  dunkel»  der  Bauch  hell 
(s.  u.)  in  ^nelben  Reihe  «Hemieren,  ja  etn-igdBrbt;  einige  Welse  (Svnodontirarten),  die 
ander  vertreten,  aucli  /.um  Teil  in  entern  i  zeitweilig  mit  dem  Bauche  nach  oben  scliwiin- 
wechselseitigem  Zuäjumuenhange  entstehen,  men,  verhalten  mh  am^kebrt.  Bei  den  Platt- 
Boheint  eine  gewisae  Verwandtitcliaft  von  bei- 1  fisehen  ist  die  blinde,  snm  Boden  gewandte 
derlei  Bildungen  anzudeuten.  Diese  .\nnahme  Seite  farblos,  kann  aber  durch  knnstliche 


würde  verstandüdi  machen,  daß  so  viele  sehr 
▼enehiedenen  systematiBeiien  Abteiinngen 

2Ugehöri;j;e  Tiefseefische  gestaltlieh  sehr 
ähnliche  Leuchtorgane  ausgebildet  haben. 
AUerding«  werden  die  kleinen  Irompakten 
Organe  nnr  von  sehwaehen  Hautnerven  ver- 
sorgt; Gatli  verglicht  sie  den  rerlorgauen. 

Das  Corium  sondert  sich  meist  in  eine 
äußere  lockere  Zone  und  eine  innere,  die 
aus  derben  narallelfaserigeu  Bindegewebs- 
bdndeln  gebildet  ist,  welche  sieh  in  ab- 
wechselnden Lagen  diagonal  kreuzen  und 
oft  von  senkrecht  zur  Oberüacbc  auf- 
steigenden Strängen  durchsetzt  werden. 

FarbstoffzeUen  (Chromatophoren)  lie- 
gen vorwiegend  in  der  lockeren  subepider- 
audenScbicllt;  sie  enthalten  teils  bräunliche 
oder  schwarze  Pigmente  (Melanine),  teils 
gelbe  und  rötliche(Lipochrome).  „Iridocy- 
ten",  mit  stark  Uchtorechenden  Körperchen 


Beleuchtung  von  unten  pigmenthaltig  ge- 
maeht  werden.    —    Senr  Yollkonimenes 

Vermögen  (1  (protektiven)  Farben- 
wcchsels  Icommt  vor  aUen  den  Plattfischen 
zu,  derart,  dafk  de  sieh  niehf  nnr  jeweils 

dem  Ton,  sondern  tneh  der  Zeichnung  des 
Grundes  weitgeh«id  anähneln  (Sumner, 
Journ.  exper.  ZooL  Vol.  10,  1911);  an 

Forellen,  Selunerlen,  Linpfiseheii  u.  a.  m. 
hat  man  Beobachtungen  Uber  ein  der  Um- 
gebung entspreehendes  HeUer-  oder  DunUef- 
werden  bezw.  .Xnpas^ung  im  Farbenton 
gemacht  —  Heaktioneu,  die  stets  durch 
(iesichtsempfindungen  vermittelt  werden. 
Außer  der  reflektorischen  l'nila^eruni,'  der 
Pigmente  scheint  bisweilen  auch  eine  adapta- 
tive  Veränderung  derselben  unter  direktem 
Lichteinf  1 11  ü  vu  rzukoramen  ( S e  c e r 0  v ,  Arch  i v 
für  Kntwickclungsmechanik,  Bd.  28.  1909; 
seine  Angaben  werden  neuerdings  bestritten). 


(Gnanin)  erfollt,  bedingen  «in  mattes  Weift' Besondere HalHtttsverindenuigen  treten  viel- 
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fach  in  der  Fortpflanzungszeit  auf  („Hoch- 
zeitskleider"), meist  als  lebhafte  Schmuck- 
farben beim  o  {^^^  Merophis- Arten 
beim  $1),  bei  den  Cypriniden  als  Ausschl^ 
kleiner  weißlicher  Hornbildungen  (Perl- 
organe);  bisweilen  betreffen  die  Verände- 
rungen aber  auch  Vergrößerung  von  Körpei- 
anhüngen  (Flossenstrahlen)  u.  dgl.;  beim  ^ 
von  J.i  pidosiron  bilden  ;^ich  an  der  BmmIi- 
floase  rote  iadenförnuge  Kmergenzen. 

Yonielunlieh  dem  Goihim  gehOren  die 
Hartffr'hilde  dos  1  ii  t  r^mi  meii  t  s  der  Laf^e 
nach  au.  Die  Placoidorgaue  der  Elasmo» 
branchicT  entstehen  an  der  Grenze  xwitehen 
Epidermis  und  Corium,  in  Kontinuität  mit 
der  Basalmembran.  Die  jüngere  Anlage 
beeteht  in  einer  |ia{iillenartigen  Anhinfnng 
von  CoriumzelJen  1 1  )<1 1» ii  t  nhl asten,  Sclero- 
blasten),  welche  die  innere  Epidermisfläche 
▼wutibt;  in  diesem  Beaifc  nehmen  die 
basalen  EpidenniaaeUen  (Amelo  blasten) 


Fig.  2b. 

Fig.  2.  Mustelaslaevis.  a)  Längsschnitt  durch 
tineo  Hsatulni.  Nach  O.Hertwig ,  Jendsrhe  Zeit- 
iChrift  f.  Nat.,  1874.  b)  Anordnung  der  Placoid- 
SChuppiii  in  licr  Haut  (die  Richtung  der  Cutis- 
fasern  recht«  unten  angedeutet,  die  Verzweigung 
der  (klontoblastenausläufer  nur  in  einem  llaut- 
tahn  ausgeführt):  e  Schmelz,  d  distaler  Teil  des 
Plaooidoigans  bezw.  Dentin,  b  Basal piatte,  epd 
Epidermis,  p  jF*ulpah<lJde. 


hohe  prismatische  Gestalt  an.  Zwischen 
ihnen  und  dem  bindegewebigen  Zahnkeim 
wird  Hartsubstanz  abgeschieden:  zu  äußerst 
eine  homogene  Schmelzscbicht  (der  die 
Basalmembran  als  Oberhäutchen  aufhegt), 
innen  eine  knochenartige,  zarte  Fortsätze  der 
Odontoblasten  einschließende  und  daher  tob 
fdnen  Rohrchen  durchsetzte  Masse  (Dentin)^ 
Der  fertige  Zahn  (Fiir.  2a)  enthält  eine  von 
Rindegewebe,  Gefäßen  und  ^Nerven  erffilUe 
Pulpahöble;  sdne  nach  hinten  gerichtete 
Spitze  durchbricht  die  Hautoberfliu  he:  seine 
Basis  erfährt  meist  eine  Verbreit«ru«K  in 
F^im  einer  rhomMsdien  faos  oeteoidef  Seih 
StttlS  ohne  Dentinstruktur  bestehenden) 
Basalnlatte.  Derartige  Hautzähne  wordea 
bestiodig  nachgebildet;  sie  ordnen  sieh 
meist,  den  ZQgen  der  Coriunifa.«prn  ent- 
sprechend, in  diagonalen  Reihen  an  (Fig.  2  b). 

Die  Ibntskelettelemente  der  Tsleestssr 
entstehen  fast  stets  in  eini^i  ni  Abstand  von 
der  Epidermis  und  sind  allseitig  von  Binde- 
gewebe vmhflnt;  sie  enüialten  in  der  Begri 
einen  den  tieferen  roriiirnnchichten  zuge- 
hörigen iVnteil  in  Form  einer  Platte  aas 
echter  Knochen-  oder  osteoider  (zeDenloser) 
Substanz,  in  welcher  sich  die  Struktur  dw 
Coriums  mehr  oder  minder  deutlich  erhält 
Hierzu  kommen  oft  dfatale  Bestandteile, 
deren  Beziehunsjen  zn  Hautzähnen  nicht 
j  überall  gut  zu  präzi.sieren  sind.  Bei  der 
.Mehrzahl  tritt  als  Hautskelettelement  die 
Schuppeauf,  einrundIicho< dünnes  Knoehen- 
plättcuen,  dessen  Oberfläche  zarte  lieiiten, 
m  der  Aufsieht  als  um  eine  Art  Wirbd 
konzentrisch  geordnete  Linien  erscheinend, 
trägt.  Der  Vorderrand  ist  grob  gezackt 
oder  gerundet,  der  Hintcrrand  gUtt  (Ct- 
oloidsohnppen,  Fig.  3a)  oder  mit  mehr 


Fig.  3a, 
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entsprechen  fHase).  ^  Häufiff  kommt  es 
durch  Auflockerung  des  die  Schuppen  um- 

Sbenden  Gewebes  snr  BOdung  •ogMttaator 
ihnppeotMdien. 


Fig.  3b. 


I  Fif,'.  4.  Fiontalschnitt  durihtiic  Haut  l  iin  s  jungen 
Leuciscus.    Nach  Uase.    epd  Eptdermig,  • 
Sehnppe,  e  Ooiiom,  m  Mmkeb^pnanl 


Fig.  3  c. 

Fig.  3.  Teleosteerschuppen  a)  von  Crenilabrus 
pftvo,  b)  von  GobiuB  capito,  c)  von  Capros 
aper. 

oder  minder  zahlreichen  soliden  Zähnchen 
beMtstfCtenoidsebappen,        b  nnd  c). 

Vom  Rand  zum  Wirbel  laufen  oft  mehrere 
st&rke  radiale  Linien  (Furchen).  Die  Schuppe 
besteht  aus  einer  distalen  hom(^nen  Lage 
(llynlndrntiiHchicht)  und  einer  dickeren  inne- 
ren, entspreclieud  der  tieferen  Coriuraschicbt 
faserig  strukturierten;  jene,  in  den  Radial- 
fiirt  licn  unterbrochen,  bildet  allein  die  Rinp;- 
leisten  und  Zähnchen  (Plase,  Jenaische  Zeit- 
schrift für  Naturwissenschaft,  Vol.  42, 1907.— 
Qiaraktoristisch  istdieschrägeFIinlaHgerungder 
Sehuppen  in  die  Haut,  wobei  sie  sich  „dach- 
ziegelartig" derart  übereinanderschiebeu,  daß 
der  tiefer  liegende  Vordertoil  jeder  tSchuppe 
von  den  beiden  Nachbarn  und  von  der 
▼onnlgthenden  Schuppe  »bedeckt  wird;  sie 
nehmen  quineunxialc  Stellung  ein,  es  können 
daher  longitudinalc,  transversale  und  dia- 
gonale Reinen  j^lesen  werden  (vgl  I^.  1  d). 
Paboi  richtet  sich  die  Anordnung  meist  nach 
der  (Jliederun^  des  Seitenmuskela  (Fig.  4), 
darart,  daß  jedcm^  W-fOrmig  geknickten 
Myomer  eine  (Cyprinns,  Leuciscup)  oder 
zwei  (Tinea,  Salmoniden)  Schuppenreihen 


£s  fehlt  \m  den  Telcostt'ern  nicht  an  Hart- 
eebilden,  die  sieh,  sei  es  im  Habitus,  sei  es  in 
der  Stniktur,  den  Befunden  bei  SeUchiern  nähern. 
So  finden  sich  auf  den  großen  Knochenschuppen 
der  Loricariidni  und  von  Callichthys  beweg- 
lich angebrachte  echte  Hautzahnchen.  Die 
hoUkegelförmigen  Ossifikationen  von  Cyclo> 
ptems,  die  teilweise  sB  crSfieMn  KbnäszMi 
versehmdsen,  zeigen  DeEBnnstraktiir  (Hase, 
Jenaiäche  Zeitschrift  für  NjiturvKnssfnschaft, 
Vol.  47,  1911),  nicht  aber  die  Kiitstehungsart 
echter  Ziline.  Die  stachtd-  und  zahnartigen 
Bildungen,  die  sich  einzeln  oder  zu  mehreren 
auf  größeren  Platten  stehend  unter  Pediculaten, 
Scombroiden  (Diana),  Trigliden,  bei  Centris- 
cus  und  ricctflgnathen  finden  (().  Ilertwig, 
Morphologisches  Jahrbuch,  Vnl.  7,  l^^Ji,  vt-r- 
haltcn  sic-h  doch  nach  Struktur  und  Genese  ab- 
weichend von  echten  Zähnen.  Bsaehtenswert  ist, 
dafi  im  Beginn  der  Schuppenrenese  über  der 
Skleroblastenanhluiung  eine  Ernöhung  der  ba* 
aalen Epidenniszellen, ein  ,,nidinientitres  Srhmcdz- 
Organ",  vorübergehend  auftritt  (Ilofer,  Hase). 

Eigenartig  verhält  sich  der  Panzer  der 
Syngnathiaen  (Fig.  5);  er  besteht  aus  7  (am 


Fig.  6.  Querschnitt  durch  den  Rumpf  von 
Synenathus;  ch  Chorda,  n  Neural  bogen,  prtr 
Quenortaati,  so  HautskeJettschilder,  int  Darm, 
mc  Myoeommate  (die  Muskulatur  doppelt  schraf- 
fiert); die  Leber  ist  grob,  d«e  Bmüdms  Mn 
pmktiürt. 


« 
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Schwanz  4)  Uncsrcihen  winklig  geknickter 
Schilder,  die  «D«  derjeDi|;en  dw  wlrrcl  gleiche 
Zaiil  von  Panzerringen  bulin:  dabei  greift  der 
obere  Flügel  je<le8  Schildes  über  den  unteren, 
der  vordere  Rand  über  den  hinteren  der  Nach- 
banchilder.  Die  Schilder  verbiuden  sich  durch 
ineinander  greifende  Rinnen  tind  Leuten,  bi 
dfTi  Lin  ken  zwischen  den  Haupt«?' MMcrri  lirpin 
imi>t  klnne  ZwiBchenschilder.  Analu;.'*'  llaut- 
skcli  tt*  l»  nit'i)tt'  {iiidcn  sii  h  Ix-i  So  1  c lui  s t o  ni  a  , 
Centngcu8  und  (nahtartig  miteinander  verban- 
den) bei  Amphisile.  Die  Beziehungen  der 
fuiMirlHldungen  bei  Pcgatns  nnd  den  Ostra- 
eiontiden  zu  den  vorigen  sind  noch  mcbt  sicher 


Die  HiMitik«1etteleinente  der  ab  Ga- 

noiden  zusammengefaßten  Gruppen  ent- 
stehen aus  umfangreichen  Coriumver- 
kBOdiemngen ,  meist  unter  mehr  oder 
minder  entsehiedetipr  Beteiligunt,'  echter 
Haulzähne.  Bei  Lepidostou«  treten  em- 
bryonal, gesondert  von  der  eigentlichen, 
der  tit'forcii  rrtriuni.-chicht  angclißriircn 
Schupitenanlage,  liaut;iaime  auf.  von  welclieii 
aus  sich  eine  durch  Glanz  und  Härte  aus- 
gezeichnete Außenlage  (Williamsons 
„Ganoin"-Schicht^  über  die  Schuppe  aus- 
breitet; die  Zänne  selbst  verkümmern 
(Klaatsch,  Morphologisches  Jahrbuch  Vol. 
i6,  1890).  Die  Schuppen  sind  rhombisch, 
iil)rinens  wie  die  der  Tcleosteer  geordnet,  wenn- 

fleich  mit  weniger  au.sgiebiger  wechselseitiger 
Deckung;  vordere  una  obere  Gelenkfortsätze 
dienen  zu  ihrer  Verbindung.  Die  rezenten 
Crossopterygier  (vd.  Jblg.  54)  veriuüten 
sieh  ilinli'eh;  »nSer  den  fra  oDerflleblich 
stehenden  Zälinclien  finden  sicli  Koste  solcher 
swischen  die  Ganoinschicht  und  die  proxi- 
malen Taskularisierten  Knodtentebiehten  ein- 
geschlossen I To^niin-chicht).  Aniia  hat 
normaia  Cycloidschuppen.  Acipenser  ist 
am  Sehwanxe  mit  rhombieehen  Sehupnen, 
sfuiHt  mit  größeren  bestachelten  Schildern 
und  kleineren  üautstachela  bedeckt,  Spat u - 
laria  mir  mit  letzteren:  CorfumverknOehe- 
ninijen,  zwar  ohne  oif^enlliehe  Zalin.^fruktur, 
von  iiertwig  (Morphologisches  Jahrbuch, 
Vol  9,  p.  390),  indeffien  als  geweblieherROck- 
bildunr'  verfallene  Placoidorgane  aufgefaßt. 
Modiiuturle  lluutverknochcrungen,  die  den 
Vorderrand  der  unpaaren  Flossen  bedecken, 
werden  als  Flossenschiudelii.  Fiilcra,  be- 
zeichnet ü'gl.  Fig.  20).  -  -  Die  Öchuppen  der 
reientenDipnoer  eiinnem  an  cvcloideTeleo- 
Ftrerschupppn:  'Beteiliiiung  der  T^judermis  hei 
ihrer  Bildung  i.st  nicht  nachgewiesen  und 
die  auf  ihnen  stehenden  soliden  Hückerchen 
werden  dalier  (und  vef^fn  des  Manirel^  von 
Sclimelz,  Dentinstniklur  usw.)  nicht  für 
Hautaihnen  veigl«i<>l>bar  «achtet. 

Nackte  Formen,  i-olche,  die  das  Haut- 
skelett ganz  oder  teiiweisc  eingebüßt  haben, 
finden  sich  in  allen  Hauptgruppen  (Holo- 


cpphalen,  Torpedo;  Polvodontiden:  ?ilu- 
riueii, Gymnotus  (ElectropWucj,  Lepäöo- 
gaster  n.  a).    Aller  Hartgobilde  entbehrt 

auch  die  TT:r!t  der  Cyclostomen.  Beachtens- 
wert  daü  bei  allen  sogeiiaunien  elek- 
trisehen  Fischen  das  Hautskelett  fehlt  odei 

sehr  reduziert  i>f.  Im  all:remeinen  läßt  ^irh 
ein  reziproke^)  Vcrhallül;!  in  der  JüitfaUueg 
des  Hautskeletts  und  der  lacidnphün) 
Hautdrüsen  bzw.  Kiilljenzellen  fest-^tel|pn. 

aei  Skelett.  Das  Skelett  ghedert  sich  in  die 
Schiaelkapsel  (Nenroeranlnm),  die  Kiefcr- 

und  Kiemenbogen''tfickp  i'Vi-eeraI>ehnd.l, 
Splanchnocranium),  die  Wirbelsäule  und 
ihre  AnbSnge,  die  Ektremltftlenfaitd  nd 

das  FlosBen>keIett.  Seiner  irt-webliehen  Be- 
schaffenheit nach  ist  das  (iDnen-)Skelett 
der  Elasmobranehier  nnd  der  Cvcloatonea 
knorpelig,  das  der  TeIeo«teer,  Hi'ln-feer  rmd 
Crossopteiygier  vorwiegend  knöchern;  bei 
den  Dipnoern  und  Chondrosteem  ist  dir 
Ersatz  des  knorpeligen  durch  das  knöcherne 
Skelett  sehr  unvollkommen.  Echter  Knochen 
kommt  dem  Skelett  der  Dipnow,  Ganoidea 
und  der  meisten  PhT?o>tomen  (SiluridrTi. 
Cyprinoiden,  Sälmuuideu,  Clupeiiltu  usw.) 
sowie  dem  TOn  Thynnus  zu;  bei  den  übrigen 
TelPo''tpern  enthenrt  das  Knochengewebe 
der  Knochenkörperchen ,  es  besteht  am 
„osteoider  Substanz"  (Kölliker).  — 
Als  erstem  embryonales  Skclettgebilde  tritt 
die  Chol  da  dorsalis  auf,  ein  axialer  Ge- 
websstrang  von  epithelialer  (entodermaler) 
Herkunft,  der  eine  zarte  elastische 
äußere  und  eine  dicke  faserige  innere 
Scheide  erhält,  innerhalb  welcher  die  Zetbn 
sich  zu  dOnnwandic^en.  mit  Flüssigkeit  er- 
füllten Kämmerclieu  umwandeln;  so  erlai^ 
die  Chorda  bedeutende  Rigidität.  Meist 
wird  sie  später  durch  WirbelbUdongen  mehr 
oder  minder  verdrängt. 

Der   Schädel  der  Elasmobrftnebier 

fFiir.  P>)  ist  eine  weniir  crf^clifdertr.  vom 
spitz  oder  mit  drei  RosiriJkn'irjM  Üi  umera 
ventro-medianen  und  zwei  seitlich  von  den 
Nasenkappeln  entspringenden,  die  meist  nach 
vom  hin  konvergieren)  —  endende  Knorpel- 
kapsel, hinten  mit  weitet  Oeffnung  zum 
Durelltritt  des  Kückenmarks,  «liili.^i  rrt 
Nervenlöchern  versehen;  seitliche  iluhlur^ia 
(Orbitae)  nehmen  die  Augenbulbi,  besondere 
Kapseln  die  Naseni^^uben  und  das  Ohr- 
labyrinth mi.  iJer  ScIiaUelbads,  bezw, 
den  ersten  WirbÄln,  sohliefien  sieh  fsgfifr* 
derte  knornelige  „Visceralbögen"  an. 
deren  vorderster  aus  einem  oberen 
(proximalen)  Stück  —  Palatoquadratum 
—  und  einem  distalen  —  MandibuU. 
Unterkiefer  —  besteht.  Bei  den  Rochen 
und  einem  Teil  der  Haie  (s,  S.  1098)  ist  dieser 
,, Kieferbogen"  nur  vermittels  eines  knorpe- 
ligen Stiels  mit  der  ocdpitalen  Schädelrefiea 
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gelenkig  verbunden,  den  man  als  ein  proxi-  Knorpelchen  hinter  dem  Kiofergcicnkel  Hu  b- 


males  Stfiek  des  fol^^enden  „Hyoidbo'gens 
botrarhtet  und  daluT  als  llynmandibulare 
bezeichnet  (^„Hyostyiie"  Huxley).  Bei 
aodwmi  Baun  bildet  dir  Gtnnmitafl  des 


recht).  Vor  dem  Maiidihuhirbotjt'n  liegen 
— bei  den  Iloloeephaleii  besonders  entfaltet  - 
die  Labialknorpel,  meist  ein  vorderer 
oberer  und  ein  oberer  und  ein  antenr 
hinterer,  welch  letztere  bogenförmig  zu- 
'  samnienschlieüen ;  die  oberen  entsprechen 
der  Lage  nach  Zwischen-  und  Oborkiefeni 
der  Teleostomen  (Cuvier),  Gegenbaur 
(Koptskelett  der  Selachier,  1872)  deutete  die 
Lippenknorpel  als  Reste  prämandibularer 
Visceralbögen.  Den  Zahnbesatz  des  oberen 
(vorderen)  ^lundratides  trägt  da.s  Palato- 
quadratum.  Der  äußere  fcDOTexe  Rand  der 
Kiemenbögen  ist  mit  einer  Reihe  von 
knorpeligen  „Kiemenstruhieu '  (Scptal- 
radieii)  beeetst;  sie  aind  bd  den  Boehen 


Fig.  6.  Schädel  von  Scj'mnus,  Nach  Gegen- 
baiir  1872.  r  Kostnini,  pq  l'ulatoqiiaciratum, 
ni  Mandibcl,  I  I«-ibialknnrp<'l  (,,Pränia\illar"-, 
.«Maxillar"'-  und  „Präniandibular"-Kiiorpel), 
kym  Hyomandibolare,  hy  VLjM  Qtmun 
Bedien  tngoMl). 

Palatoquadratnm  einen  zu  einer  Verbindung 

mit  der  Basis  desCraniums  (Junctiirn  cthmo- 
palatina)   dienenden   Fortsatz  (Processus 
palatobasalis)  aus,  der  Quadratteil  oft  einen 
ähnlichen  jiustorhilaicii :  bei  den  Nntidanidcn 
tritt  der  letztere  iu  eine  mehr  oder  minder  | 
feete  VerUndnng  mit  dem  Schädel,  ohne  daß  I 
sogleich  eine  lose  Aiilcliiuinc:  an  das  Myoid 
aufgegeben  wird  („Amphistylie").  Alsi 
weitere  Teile  des  Hyoid-  oder  Zungenbein- 
botri  IIS  schlicLicn  sich  dem  Hyomandibulare , 
distalwärts  ein  (jeratohyale  und  ein  unpaares  I 
Basihyalean.  ZwiMhendemPa]ato4{aadratnm ; 
und  dem  Hyomandibulare  finden  sich  1  bis  4  [ 
aogenannte  Sphtzlochknoruel;  sie  werden  i 
meist  ab  Bamen  (s.  v.)  aes  Kieferbeeens ; 
aufsefaßt,  sie  fehlen  nur  den  Nolidanidcn. 
Nach  hinten  vom  Hyoid  folgen  meist  öl 
(bei  Notidanoiden  6  besw.  7)  Paar  Branehial- 1 
odei  Kiemen böiien  (Fig.  7),  höchstens  je 
aus  4  (jbederu  (Pharyngo-,  Epi-,  Cerato- 
und  Hypobranehiale)  bestehend;  sie  sind 
ventral  durch  unpaare  mediane  Stücke 
verbunden,  Copulae,  deren  Zahl  ursprüng- 
lich v;o\i\  derjenigen  der  B^gen  entsprach, 
bei  allen  bekannten  Formen  aber  mehr  oder 
minder  bedeutende  Induktion  erführt.  Bei 
den  Holocephalen   {l'i'S.   8)  verwächst 
(unter  .Ausschalt un;:  des  ilyoniandibiilare) 
oavS  rulatoquadiatum   mit    dem  Schädel, 
mit  dem    der    Unterkiefer    also  direkt 
artikuliert f,.Autostvlie");  die  Kiemenbögen 
drängen  sich  unter  dem  Schädel  zusammen; 
den  ^nitdoehknoipebentsprielitejnisoliflrtea 


Fig.  7.  Kiemenskelett  von  Ileptanchus.  Nach 
Gegen baur  1872.  c  Copula,  hv  Uyoid,  I  bis  VII 
KianeabOgen,  1  bii  4  Cmedor  oer  ^enenbBgm. 


and 


Fig.  8.  Schädel  von  Ghimacra  monstrcsa  o. 
Cs-.ii  h  Uli  brecht  1876).  r  Rostrai-,  n  Na.sal.,  I 
LiliiaJknorpel,  ni  .Mandibcl,  pq  Palatoquadratum, 
au<l  J^abyrintlircgion,  hy  strahl  iiitra^'i'iidts  Ilaupt- 
stück  des  ZungeDboEens;  op  Kicmendeckelplatte. 
it  stimfonaati. 
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durcbschnittlich  zahlreicher  als  bei  Haien 

f 8  bis  30  bei  Rhynehobatus  an  mnem 
ogen,  bei  den  Huii'n  maximal  »  twa  20(; 
bei  den  Holocophalcn  .^ind  sie  verkummiri ; 
iie  dieiii'ii  ilcn  Kii-nionsenteii  (s.  a.)  zur 
Stütze.  Am  Ilyoidbogen  bilden  sich  durch 
basale  Verwachsung  der  Radien  häufig 
sogenannte  Radienplatten  (Fig.  6);  dieselben 
dienen  bei  den  Holocephalen  dem  „Kiemen- 
decker' (der  vielleicht  enerderBranehiostegal- 
membran  höherer  Fische  entspricht)  zur 
Stutze  (Fig.  8  op.).  Besondere  donale  und 
yentnJe  Knorpelspangen,  distal  toh  den 
eigeatiidien  Visceralbogen  gologin  und  je- 
weik  die  Kiemenspalte  zwischen  ihnen  obien 
und  unten  Qberbrflckend,  werden  ah  „iiiB«re 
KicinonböjTcn"  oder  i'x t  rabranchialia  be- 
zeichnet; sie  sind  vielleicht  auf  modüizierte 
Xkmenstnbleii  niradanifidirai  (Do  hrnn.  a.) 

Die  Wirbel  (Fip.  9,  w)  sind  trommel-  bezw. 
landuhrförniipc.  knorpelige,  aber  teilweise 
wrkalkte  Gebilde;  sie  entüteben  voi wiegend 


Fig.  9.  Srhwan/.- 
wirlx"!  von  Pristi- 
urus.  Nach  Hasse 
18ä2(<«rheinatist<  rt ); 
W  Wirbelkörpvr,  n 
Ntand-,  h  llatnai- 
bann,  i  Intercaiare, 
t  Sebliijistaek. 


durch  Einwuchening  mesodermalen  dewehes 
in  die  innere  Chordascheide  („Chorda-Centra", 
Gadow).  Die  primäre  Verkalkungszone 
hat  die  Form  eines  Doppelkegels,  dessen 
Spitze  in  der  Wirbelmitte  liegt;  auf  dem 
Querschnitt  erscheint  sie  als  einfacher, 
nahe  der  Chorda  gelegener  Ring  (Cydo- 
spondyli,  Hasse);  sekundftr  bilden  sich 
weitere  äußere  Mäntel  von  verkalktem 
Knorpel  (Xectospondyü),  oder  dieser  tritt 
in  radi&ren  LatneDen  snf  (Asterospondyli, 
vgl.  Fig.  10).  Dorsal  »rlicbfn  sich  von  den 
Contra  paarige,  das  Kückennurk  seitlich 


umgreiftiide  obere  oder  2^euralbügen,  in 
der  Schwanzregion  ventnl  entspreckeitde 
(dif  raudalarterie  und  -vene  einscnließende) 
unlere    oder    llaemaibogen  (Fig.  9)l 
Zwischen  je  2  Bdgen  schieben  sich  puiife 
IntercalarstQcke  ein,  zwischen  die  puri- 
gen Bogenteile  fügen  sich  unpaare  SchlaB- 
stocke  (Neural-  bezw.  Haemaldornea). 
Gewöhnlich  sitzen   die   Bogenstücke  de: 
verknorpelten  Chordascheide  getrennt  »nf, 
in  gewissen  Fällen  jedoch  (und  zwar,  nacii 
Regan,  bei  denjenigen  Haien  besonders, 
bei  denen  die  seknnd&ren  Verkalkung^zonen 
schwach  sind  oder  fehlen),  verbinden  sich 
idie  oberen  und  unteren  Bogenbasen  mit- 
I  einander,  eine  ftufieie  Knorpellage  rine:«  od 
die  Chordascheide  bildend;  die:^  Vtrlnl-  a 
I  vermittelt  den  bei  Teleostomen  beg^neotkn 
Befund.    Im  Rumpf  etsebeinen  an  9tAt 
der  Haeraalbogen  seitliche  Wirbel  fort  ?ätw 
(Parapophysen),  denen  sich  die  proxinulen 
Enden  der  Bippen  — (,.obere*\  die  sieh  inte 
horizontale  »Mtenmuskolseptum  erstrecken, 
denen  der  Amplnbien  und  Amnioten  horuok)g| 
I  —  anlesen.  wKbrend  in  der  Rmnpfregion  m 
den  Plagiostomen  auf  jedes  Myomer  eis 
Wirbelzeutrum  mit  je  einem  Faac  von 
Bogen-  und  bteroihntllekin  fBtRBt,  kn» 
nii'n   in   der  Srhwanzwirbelsäule  je  zwei 
Wirbel  auf  ein  Myomer  (Diplospondylie); 
I  bi  diesem  FaDe  tngen  war  «n  oberes  Bogea- 
und  Tntorcalarstück  um  das  andere  die  Löcher 
bezw.  Kerben  zum  Durchtritt  der^  Spmil> 
nerven.  Eine  wdtere  Zunahme  der  WirbdnU 
in  jedem  Myomer  läßt  sich  in  der  Schwani- 
region  der  Holocephalen  aus  dem  Verhaltes 
der  Spinaluen^en  zu  den  Bflgvn  narhiRiiHi 
(Polyspondylie). 

Der  Schultergürtel  (Fig.  11)  und  die 
(median  vereinigten)  Be(  kcnstQckesind  weiii| 
gegliederte,  mit  der  Wirbelsiide  (aoficr  b« 


Fig.  10.  Schematische  Querschnitte  von  Haifisch- 
«irbeln.  Kmeh  Haste  1879.  Verkalkungszone 
feebwarz)  bei  a  in  Form  efnes  Doppelkegels 

(Cyrlospondylu»^),    bei    b    mit    hituutrf  t4'iitien 

äuücrn  Kallüchichten  (Tectospuudylus),  bei  clPro-,  Meso-  und  Metapter 
mit  radialen  LameUeii  (Asterospondylus).  I        e  Oeratotoichiai  (<* 


Fig.  IL  Scfanltoifartel  Mi  und  finutflooe  t«a 
Heptanehns.   nuA  Wtedenheim,  GM- 

maßcnskelett  der  Wirbeltiere  1892.   pr,  m.  rai 

um,  r,  f  Badiea, 
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den  Boehen)  Hiebt  Tefbundene  ICnorpel. 

Dem  ersteren  sehließen  sich  beweglich  meist 
3  den  prozinuJen  Teil  der  Extremität 
büdende  Kaorpel  —  Pro-,  Heeo-  und 

Motapterygium  —  an,  diesen  di^talwürts 
eine  grftBen  Zahl  knorpeliger,  gewöhnlich 
S^edrwer  Badialia:  zum  Teil  traten  dieee 

auch  auf  die  Außenseite  dv<  ^h  \ uptvry i^'num 
über  (vgl  Fig.  11,  r'),  wumit  die  Flosse  sich 
dem  oiserialen,  von  gewinen  Theoretikern 

für  primitiv  eracliteten  Bau  („Archintery- 
gium")  nähert  (vgL  unten  S.  1070).  Bei  den 
Itoehen  legen  neu  das  Pro-  und  das  Heta- 
pterv^'ium,  nach  vorn  und  hinten  ausein- 
andergespreizt, den  Körpeiseiten  an;  die 
Badien  sind  Oberaus  zahlreich,  vielgliedrii;, 
am  Ende  gegabelt.  Die  di^^talc  Flossenflächf 
wird  von  sehr  zahlreichen,  die  Knorpelradien 
beiderseits  Q beringenden  sogenannten  Horn- 
fäden oder  Ceratotrichia  gestutzt  (liistio- 
ehemisch  stehen  dieselben  dem  elastischen 
Gewebe  nahe).  -  Nieht  tdir  abivniebend 
verhalten  sich  die  unpaaren  Flossen; 
die  meist  JJ-teiligen  Radien  (deren  proxi- 
male Glieder  oft  verschnielzen),  erstrecken 
sich  weit  (besonders  bei  Holocejjhalen)  in  die 
freie  Flosse  hinein.  -  Die  iiännchen  der 
Selachier  besitzen  ein  hauptsächlich  aas 
abgetrliederten  Teilen  der  BauchHosieil  ge- 
bildetes Copulationsorgan. 

Das  Sehwanaende  ist  mc^  snrHorisontal- 

ebene  unsymmetrisch  gebaut,  heterocerk 
{vgL  Fig.  1,  b);  in  den  größeren  oberen 
Senwanzlappen  setst  sieh  das  Ende  der 

"Wirbelsäule  fort.  Diese  Eimiehtung  ist 
am  meisten  bei  Fischen  mit  unterst&ndigem 
Hanl  (s.  B.  aneh  bei  den  StQren)  ausgebildet, 
deoflll  die  Bcwegun)]^  des  obeien  Schwanz- 
lappens wohl  den  Uebergaug  in  eine  halb- 
aafgeriehtete  SteHnng  erleichtert  Die 
Holocephalen  haben  ein  einfach  spitz  zu- 
laufendes (dij)hyccrkes)  Schwanzende;  ihre 
'Wirbelsänle  ut  acentrisch,  ans  Enorpel- 
bögen,  die  den  durch  Kalkringe  yerstibrkten 
Scheiden  der  uueingeschrinkten  Chorda  auf- 
sitzen, gebildet 

Bei  denToleoBtecrn  treten  zum  embryo- 
nalen Knittpdskelett  Knochenbiidung'en, 
teils  mi  vnmittenMHwn  AnsehhiB  an  den 
Knorpel  als  „primäre"  oder  Er  atz- 
knoehen  oder  ohne  solchen,  imBindegewebe 
entstehend  nnd  mrist  mehr  oberfllehHehe 
Lage  einnehmend,  als  ..st  kntidäre",  Ilaut- 
oder  Deckknochen;  die  Grenzen  von  beider- 
lei BOdunten  rind  jedoeh  nieht  v9We  seharf ; 
einzelne  Knochen  entstehen  aus  der  Ver- 
schmehmng  dermaler  und  perichoudraler 
Anlagen,  Deefcknoehen  kOnnen  sieh  dos 
Knorpel  unvermittelt  anlagern  und  bei 
topographisch  als  jprimäre  anzusprechenden 
Knochen  kann  die  knorpelige  Gbmndla^ 
in  der  EmbijogMiew  nnterdrflekt  sein. 


IZnr  ersten  Kategorie  gehören  am  Sehlde! 

(virl.  Fig.  12  u.  l.'J)  die  das  Hint<?rhaupt- 
loch  umgebenden  Occipitalia  (Basi-  und 
I  Supraoccipitale,  2  Exoedpitalia);  die  das 
Labyrinth  umschließenden  Otica  (Spheno- 
iticuia,  Pterotieum  —  diese  beiden  oft 
dnreh  Deekknoehen :  Postfrontale  besw. 
Squamosum  Tertreten  —  Eni-,  Pro-  und 
1  Opisthoticomk  das  Basipnenoid  und 
I  Alisphenoiae;     Exethraoide  [Prae- 
i  frontalia],  Mesetlimoid.  Met  a pf  ery<^oid 
l(mt  pt).    Als  Deckknochen  gelten  die  das 
Sehädeldaeh  bildenden  paarigen  Frontalia 
j(fr),  die  ursprünsjlicli  rlicnfalls  mit  medianer 
I  Naht  zusammeustuUendcu,  bei  den  Acautho- 
pterygiem  aber  meist  durch  das  Supra- 
occipitale pesehiedenen,  bisweilen  aueh  mit 
den  Frontalia  vereinigten  oder  ganz  unter- 
drflekten  Parietalia  (p),  die  Nasalia, 


Fig.  12.  Schädel  von  Salnio  tratta.  Nach 
Agassis  u.  Vogt.    Verweisungen  im  Text 


Fig.  13.  Uuterlläche  des 
Sehidels  ^wa  Salme 
tmtta.  Nach  Agassis 
n.  Vogt  n  Nasale,  ee  PM- 

frontale,  v  Vomer,  pa 
Parasphenoid ,   sph,  pro, 

pto,  00  Sphon-,  Pro-,  Pter- 
und  <  )pistliotirum,  occ  b 
Basioccipitale,    occi  £x- 
oedpitale. 


der  stets  (sekundär)  unpaare  Vomer 
(der  allerdings  oft  mit  dem  Knorpel  der 
Ethmoidregion  in  «He  engsten  Beriehnngen 
tritt)  und  das  die  Schädelhasis  bekleidende 
langgestreckte  Parasphenoid;  ferner  das 
Ecto-  und  Endoptcrygoid  (pt),  flache,  cum 
Teil  die  Orbita  bedeckende  Sub-  bezw. 
Praeorbitalia  (o)  und  die  Knochen  des 
Kiemendeokels.  Von  letxteren  ist  das 
Operculare  (op)  raeist  gelenkig  mit  dem 
Uyomandibulare  verbunden;  das  Prae- 
opereulum  (pr)  überlagert  das  leisten 
und  das  Qaadratum  nnd  kann  gebgentBeh 
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mit  ihnen  verschmelzen  (Siburideii);  ee  iBt 
als  ..Sclilt'iriikanalknochen"  von  Wichtigkeit. 
Das  iuteroperculum  (i)  ist  sehr  regel- 
mlBig  mit  dem  Articulare  des  Unterkiefers 
ligamentös  verbunden;  das  Suboperculum 
(ö)  fehlt  bisweilen  (Siluriden).  Das  Gelenk 
dm  Operculare  kann  Knorpelreste  enthalten 
(SyngnnthidfiO.  „Hyostylie"  ist  hei  Tele- 
osteern  die  Kegel;  meist  ist  das  ^tabtürinigu 
Hyo mandibulare  üm)  mit  dem  Spheu- 
II nd  Ptrroticiim  srelrnki?  verbunden;  bei  den 
Luritariideii  aber  bildet  es  eine  breite  un- 
bewegliche Platte,  hei  Diodmi  verwächst 
es^  mit  dem  Schädel ;  die  feste  Verbindung 
mit  dem  Quadratum  (q)  vermittelt  ge- 
wöhnlich ein  S  \  ni  plccticum  (sy;  es  fehlt 
den  Siluxiden  und  Muraeniden).  Di^e 
Kooehen  des  Kiefersuspensoriums,  das  vor 
dem  Quadratum  t^ele-^ene  Met  ajiterviroid 
^tpt),  die  P&latiua,  (die  vom  mit  der 
Ethmoidalrvigtoti  inGelenl^erbiiidung  treten), 
der  Hyoidho^en  und  die  Kienienbögen  ent- 
stehen auf  knorpeliger  Grundlaee  betw. 
mneeUiefien  Knorpelstttoke.  Von  den 
Knochen  des  Unterkiefers  ist  das  Artirulare 
(a)  ein  Ersatz-  oder  ein  Mischknochen,  das 
Dentale  (d),  nnd  dae  Angulare,  stehen 
7nm  (Met'kelsrhen)  Knorpel  in  weniger 
enger  Beziehung;  Uber  -und  Zwischenkiefer, 
Maxillaria  (mx)  und  Intermaxillaria 
{\mx)  entbehren  knorpeliger  Teile;  bei  den 
Physostomen  bilden  sie  meist  gemeinsam 
den  oberen  Hundniiid,  bei  den  Acantho- 
pterygiern  u.  a.  liegen  ?ie  meist 


(Pbarvngo-,  Epi-,  Gerato-  nnd  Hvpo- 

Drari  elii  ali  a'isindknorpelie-kiiri<luTiie  Müt- 
chen, Kiemengraleu.  zweizeilig  lu»e  auf- 
gesetzt (bisweilen  an  der  Basis  fortlaufend 
durch  Knorpel  verhunden):  sie  felilen  dt-m 
letzten  (V,)  Bogen,  der  uui  au-  jedrrM^its 
einem  ungegliederten  Stück  („untere 
Srhlundknochen")  besteht.  1-jn  wihr- 
ijeheinlich  als  Best  eines  Kieinenbo<;fns 
zwischen  dem  Hyoid-  und  dem  I.  (normalen) 
Kicmenbogen  zu  deutendem  Skelettstück 
kommt  bei  Loricariiden  vor  (Weveubergh; 
Rauther,  Zool.  Jahrb.  Abt.  f.  Aftat 
Vol.  31,  Tftll).  Die  Tnnenfliiehe  der  Bögen 
tragt  meist  lose  angebrachte  stabförmige 


■^eliras 


nintereinander  (Fig.  öä;;  dii6  Maxillare 
nimmt  dann  an  aer  Begrenzung  des  Mundes 
oft  nicht  mehr  teil  und  verliert  die  Be- 
zahnung;  bei  den  Plectognathcn  verschmelzen 
Ober-  und  Zwischenkiefer  mehr  oder  minder 
fest  niiteinander(Fig, r>6).  Auf  dieBeziehungen 
des  knurpeligen  Tentakelskeletts  (bei  Siluri- 
den  u.  a.)  zu  den  Labialknorpeln  der  Elasmo- 
branchier  u.  a.  kann  niclit  eingegangen 
werden  (vgl.  Pollard,  Zool,  Jahrb.  Abt.  f. 
Anat.  Bd.  8.  189Ö).  Der  Hyoid-  oder 
Uyalboeen  (Zungenbein)  umfaßt  meist 
vier  GKecfer  (Styl-,  Epi-,  Cerato-,  Hypo- 
hyale),  von  denen  sidi  das  kurze  oberste 
stets  zwischen  dem  Uyomandibulare  und 
dem  Sympleetienm  anheftet;  das  Hypohyale 
besteht  iift  aiis  2  nebeneinander  liegenden 
Stücken  (Fig.  14).  Dazu  kommt  ein  medianes 
eopulaarti^  Stfielr  (Basi-  oder  Glosso- 
hyalo").  mei?t  schließt  sich  den  ventral 
vereinigten  Enden  nach  hinten  eine  Sehnen- 
TerknOebernng  (Urohyale,  Fig.  65n)  an; 
die  mittlrreii  frlieder  sind  mit  Knochenstäben, 
ßadii  branchiosiegi  (rbr),  besetzt,  welche 
die  den  Kicmendcckel  Tentralwirts  yervoll- 
ständigpnde  Kienieiihant  verstärken:  sie 
entsprechen  oüoabiti  den  Stptalradien  der 
Elasmohranchier.  Dem  konvexen  Rand 
der  mittleren  der  4  Kiemenbogenglieder  I 


Fig.  14.  Keihte  Halft«  des  Kj<  uienkorbi  voo 
Salmo  trutta.  Nach  Agassiz  u.  Vogt,  e 
Copulae,  gh  UloBflobTOle,  hh,  ch,  eh,  stb  Hjp»-* 
Cerato-,  Epi-  und  Stylhyale;  I-^IV  IGena- 
biigen,  V  untere  SchlimilkinK  le-n.  1  Hypo-, 
2  Cerato-,  3  Epi-,  4  Fh&rj-ngobrancliiaJie. 

Knochenbüdungen  (Siebfortsätze,  siehe 
S.  1095)  bezw.  echte  Zähnchon,  die  auf  dm 
unteren  und  den  oberen  Schlund- 
k  Höchen  (rharyniTühraiu-hialia  1  sich 
bedeutend  entfalten  können  (über  die 
Bezahnnn^  vgl.  im  ttbrii^n  S.  1077). 

Die  Wirbel,  stets  außerhalb  der  rhorda* 
scheiden  entstehend(„arch-centra",  Gadow), 
sind  ssndttlnfOrmir,  amphicöl;  ifie  Chora 
wird  intravertehral  mehr  oder  minder  voll- 
ständig verdrängt.  Obere  und  untere  BögtM 
entstenen  von  knorpeligen  Anlagen  m, 
verschmelzen  mit  den  Dornforl.-iitzeri  rrri'» 
zu  einheitlichen  (icbilden;  Interealaria  mA 
nicht  gesondert.  Zur  wecbmlBeittgen  Vn^ 
bindung  der  Wirbel  di' r  ti  oft  j  aariit 
GclenkXortsätze  (Zygapophväeu;.  Dtf 
Rompfwirbel  tragen  starke  *  Querfortittv 
(Parapophyseni,  denen  sich  meist  untere 
Rippen  (Pleuraloögen,  zwischen  Bituchfell 
und  Muskulatur  verlaufend)  anlegen.  Dit 
oberen  Rippen  finden  sielt  nur  in  BädinwaW 
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(^Salmo,  riiipea);  sie  wonion  vertreten 
aurch  die  inittiercn  der sogeuauuteiiFleisch- 
r&ten,  die  in  3  Paaren  Torfcommen  können 
Fig.  15).  Bai  einigen  gepanserten  Formen 


flg.  15.  Rumpf-  und  Schvanxwirbel  vom  Lachs, 
am  Ursprung  der  Bügen  (n,  h)  duelttelinitten. 

Nach  Bruch  IsTö.    sp  Dornfortsätze,  p  Par- 
apuphyaen,  pl  (untere)*  Rippen,  s,  m  obere  und 
mittlwa  FlMMbgiiten. 


verkflmniern  die  Rippn  (vgl.  Fip.  5,  Syn- 
ffnathus,  wo  m&cntige  Querfortsätze  den 
Seitenschildern  eineStfltse  Meten).  Auch  bei 

den  Telensteern  ist  das  unffeffliedcrto  Ende 
der  Wirbelsäule  (Urostyl)  bezw.  das  Ende 
der  ('horda  meist  schräg  aufwärts  gebogen, 
das  Skelett  der  Schwanzflosse  also,  trotz 
äußerer  S;^niiuetrie  dieser  (Uomocerkie, 
Fiff.  1,  e  bis  e),  unsymmetrisdi;  der  untere 
Scnwanslappen  wird  dann  von  vcrs^rößorlpn, 
zu  einer  Knochenplalte  (Hypural»')  mehr 
oder  minder  völlig  verschmolzenen  Hacnial- 
dorncn  der  letzten  Wirbel  «rot  r;i'M'ii  (Fip.  10.  hu ). 
Häufig  sind  infolge  von  Veriiummeruug  des 


Wirbelsäulenendes  (sekundär)  symmetrische 
Schwanzflossen  (Geph vrocerkie,  Fig.  17). 

Den  HauDtteil  des  Schultergflrtek  (Flg.lS) 
bilden  zwei  Dogenförmige  medioventral  ver- 
bundene Deckknochen,  l'leithra  (Gegen- 
baur);  oft  gewinnen  sie  durch  an<tora 
Deckknochen  (Supracleithrale,  Posttempo- 
rale) Stützpunkte  am  Schädel  (Pteroticum, 
I-piotirum);  bisweilon  pntsj)ringt  vom  Clei- 
thrum  nach  innen  und  hinten  ein  säbel- 
förmiges „Postcoracoid"  (Postclavicula,  Fig. 
50,  pcl).  Im  primären  knorpeligen  Schulter- 
bogeo  entstehen  zwei  der  Innen-  und  Uinter- 
fliohe  dee  Cleithrtim  fest  amitEende,  als 
Scapula  und  Coracoid  ticdeutete  Ver- 
knöcheruugen,  zu  denen  bei  den  Physo» 
stomen  euk  drittes  bogenfOnniges  Stfldc 
kommt,  dae  „M esoeoraeoid**.  Beduktionon 

n  l 


Fig.  17.   Schwauzflossenskfli'tt  von  Fic rasier. 
Nach   Emery.     n  Neural-,  h  Ilänudbögen, 
r  FkMMDtriger,  1  Lepidotrichien,  n  Uioi^I, 
Im  Hypuralia. 


Fig. 


16.  SchwanzfloBsenskelett  von  Glupea 
pilcbardus.  Nach  Whitebouse. 


Fi^  18.  Schult<>rgartel  von  M  c  r  1  u  c  c  i  u  s .  mediale 

Seite;  sc  Scapula,  co  Coracoid,  cl  Cleithrnm, 
sei  Supracleithra,  p  Radialia,  1  Knochenstrahlen. 

bezw.  Verschmelzungen  sind  h&ufig.  Bei 
den  Siluroiden  verbinden  sich  die  Cleithra 
medioventral  dur«  h  eine  zaekitre  iS'aht, 
ebenso  die  ihnen  dicht  anliegenden  Coraooide. 
Distal  schließen  sieh  meist  5  BadlaUa  an. 
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(bei  Muraenolcpis  10,  bei  Gymnotus  und 
Anguilla  8,  bei  Lophius  nur  2  sehr  ver- 
längerte). Die  freie  Flosse  wird  haupt- 
sächlich von  Knochenstrahlcn  get^tützt;  ihre 
gelenkige  Beweglichkeit  beruht  auf  der 
Ausbildung  der  wstalen  Badialstücke  (s.  u.). 
Die  Beckenknochen  sind  ungegliederte 
Knochenstütko,  entweder  frei  der  Musku- 
latur eingelagert  oder  un  Schulteigürtel 
befestigt  (Fig.  66  p). 

Das  Skelett  der  unpaareii  Flossen  be- 
steht »US  2-,  seiteuer  (bei  Muraeniden, 
Osteoglosriden,  Esoelden  n.  a.)  B-(;liede- 
risen.  bisweilen  auch  ungegliederten  l'ln— cii- 
trl^ern  oder  Kadiaüa.  Meist  sind  die  ver- 
IcDÖeherten  pronmaleii  Sttteke  mit  den 
Piinifortsüf  7rii  verliniulcii ;  die  distalen  bilden 
kugelige  Gelenkknurpel,  denen  die  knöchernen 
FloesenstraUen,  Lepidotrichia,  mit  basal 
auseinanderweif  IiimhIi'h  Hälften  aufsitzen 
(Fig.  22c).  Hurnlüdeii  erhalten  sieh  nur 
am  Bande  der  Flossen  (einwärts  von  den 
Flosscnstrahlhälften)  und  in  der  Fett- 
flosse der  Salmoniden.  Die  Radialia  treten 
nie  in  die  Flosse  selbst  ein,  sondern  liegen 
tief  im  vertikalen  Soptnm  der  Stamin- 
luuskulatur.  —  Die  Kuocheubtrahlen  sind 
hohle,  je  ein  Paar  mediin  T«rbundene 
Rinnen  darstellende  Stäbe,  aus  einem  Stück 
oder  quer  ffe^Iiedert,  erstere  entweder  dünn 
und  bietrsani  oder  kräftiger  und  mehr  oder 
minder  starr  (Fig.  1,  d  D);  letztere  entweder 
einfach  oder  distal  mehrfach  längstrespalteh 
(Fig.  1.  d  ]>',  C,  A);  ,,walire  Stacludn'"  sind 
nach  Kner  (Sitzungsber.  Akad.  Wien  1860) 
„ungegliederte  und  ungeteilte  Strahlen,  deren 
Achse  hohl  ist";  die  staohelartigen  Strahlen 
der  Physostomen  lassen  gewöhnlich  ihre 
Ibitstehung  ans  GliederstraUen  noeh  dentiieh 
erkennen. 

lieber  die  wichtigsten  Modifikationen 
des  Skelette  der  Teleosteer  Tgl.  den  eyste- 

matisclien  Teil  (R.  lOOTl 

Bei  den  Chondrostei  (Fig.  19)  treten 
an  dem  in  du  ansehnliches  Rostrum  ver- 
länirerten  knorpelitren  Schädel,  sowie  im 
Visceralskelett,  nur  wenige  und  sehwaehe 
Verknöcherungen  auf;  die  zahlreichen  ober- 
flächüflifti  Scliädi'Ideckknochcn  sind  nicht 
durchwe«;  nul  denen  der  Teleosteer  zu 
identifizieren.  Der  vordere  Hnndraiid  wird 
hauptsächlich  von  den  vorn  verwachsenen 
Palatoquadratknorpeln  (an  denen  ein  knö- 
ohernes  Quadratum,  Ptcrvgoid  und  Pala- 
ti nura  auf  treten )  gebildet  ;sf'))wa<lioMaxillaria 
sind  vorhanden,  intermaxi  Ilaria  Iclilen.  Ein 
starkes  Hyomandibulare ,  von  dem  sich 
distal  ein  unverknöchertes  Symplecticum 
absondert,  trägt  den  Kiefergaumenapparat, 
auf  der  Hinterscite  ein  Operculare.  Das 
Achsenskelett  besteht  ans  der  zellenlosen 
Ghordascheide  aufsitzenden  oberen  und 
unteren  fiogen«  und  IntercalarBtflcken;  Nea- 


ralbögeu,  -dornen  und  Rippen  sind  teilweise 
verknöchert;  das  Ilinterenae  ist  stark  hetero- 
cerk  (F^;.  SO).   Am  knorpeUgen  Sdboitci- 


F!g.  19.  Primordialenuiiuin.aiiMliBefleBdeWirW 
und  Kieferapparat  von  Acipenser  ruthenus. 
Nach  J.  Müller  1834.  r  Rostrum  olf  Kaps«! 
lies  Genuhsorgans,  mt  Maxiiiare,  <1  l'-ntalt, 
pt  Pterygoid,  sy  Svmplecticum,  hy  ni  Hyomin- 
ilibulare,  p  sph  Farasphenoid ,  co  Rippen,  d 
Chorda,  n  HeoiuophjMai  (die  votdacslBn  mtdm 
Craniun  «inraelan,  ein  rfnluitücte  Swyi> 
rohr  mm  die  Gborda  bildend),  i  ~  ' 
■p  Domfortsätze. 


Fig.  20.  S(  hwiiiiiskelett  von  PolyodoB.  ITa(ft 
Whitehouse,  Proc.  Zool.  Soc.  1910.  ch  Ghord», 
n  Neural-,  h  HaemaJbugen,  1  Leptdotiic^: 
diese  und  die  Fukra  (f)  prozinial 


Fig.  21.  Schultergfirtel  von  Acipenser.  Nack 
Gegen baur  1896.  ev  Clavicola,  d  aeithmo, 
r  knoipaüge  BadiaD,  t'  •-"-•^  «— a-^u 


bogen  tnm  Kwei  geeondaite  DedÜüwcto 
(j;ig.81)mi^(aafiealaeii]id<  " 
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bewirken  die  mediane,  Supracleithra  die 
Verbindung  mit  dem  Schädel.  In  den  paarigen 
Flossen  ist  die  Zahl  def  Bft£«D  geriig, 
ein  schwaches  Metapterygium  ist  ausge- 
bildet; die  freie  Fk»sse  ist  von  Lepido- 
trichien  gestützt,  der  vordere  Kandstrahl 
m&chtig  verstärkt.  Bezüglich  der  Radien 
in  den  unpaaren  Flossen  vgl  Figur  22  a. 


trrnße  Zahl  (zum  Teil  sehr  atypischer)  Deck- 
knochen daran  auf  (Fig.  23).  Der  Kiefer- 
spparat  ist  vollständig,  das  Gelenk  hyostyl, 
doch  ist  die  Beziehung  des  Hyoniandibulare 
zum  Quadratum  wenig  innig  und  zur  Be- 
festigung des  Gaumenapparates  am  Sch&del 
tragen  die  Palatina  una  Ptervgoide  wesent- 
lich bei;  ein  Symplecticum  fehlt.  Ein  Lippen- 
knorpel li^t  am  oberen  Rande  des  l  nter- 
kiefers.  Die  Kehlregion  bedeckt  1  Paar 
Kchlplatten;  4  knOcherne  Kiemenbögeii 
sind  vorhanden.  3  Kiemendeckelstücke 
(kein  Interoperculum).  Die  kn(ioherneu  am- 
pliiooelen  Wirbel  tragen  auBer  den  Plenral- 
nögen  auch  echte  (knorpeliü  jiraforniierte) 
obere  Kippen.  Am  Schulterbogeu  sind  Co- 
raeoid  nno  Seapola  nnbedentend,  von  Deek- 
knoohen  außer  Cleithra  und  Supracleithra 
Claviculae  ausgebildet  (Fig.  23  cvj.  In  der 


Fig.    22.     Radien  der 
Bäckeoflosse     a)  von 
Polyodon  foHum, 

b)  von   Amia  calva, 

c)  von  Pleuroncctes 
piatessa.  Nach  Bridge 
1896.  d,  ni,  pr  distales, 
mittleres  und  proximales 
Trieeistück,  1  Knochen - 
itraakB  (Lepidotrichien). 


Amia  und  Lepidosteus  weisen  am 
Sebldel  Eraatt-  nnd  DeokknoebeB  in  an- 

nähornd  L'lriohcri  Zahl-  und  Lai^pvcrhält- 
niäseu  wie  die  Teieosteer  auL  in  der  Kehl- 
re^on  von  Amia  findet  sieli  außer  platten 
Kiemcnhautstrahlen  eine  unpaare  Kehlplatte. 
Bei  Lepidosteus  ist  die  Schnauze  sehr 
verlängert,  das  Maxillare  mehrfach  geteilt; 
wie  bei  Amin  läßt  das  Palatinum  deutlich 
die  Zusaiumen.setzung  aus  einem  dernialon 
und  einon  primären  Anteil  (Autopalatinum) 
erkennen  (Fig.  26).  Die  Wirljel  lassen  bei 
Amia  streckenweise  ihre  Doppelwertigkeit 
AaOsrIieh  dmitlicb  erkennen  (bogentragcnde 
Praecentra  und  Postcentra);  bei  Lepid- 
osteus kommt  es,  einzig  unter  den  iMsthen, 
zur  Ausbildung  opisthocoeler  Wirbel  ohne 
Chordarest;  Intercalarknnrnel  finden  sich 
aber  auch  hier  noch.  Im  Scluilterbogen  sind 
die  primären  Verknöcherungen  schwach  oder 
fehlen  (Amia);  in  den  Brustflossen  treten 
noch  einige  Radien  zu  einem  Metapterygoid 
in  Beziehung.  Die  Flossenträger  (Fig.  22b) 
bewahren  die  Dreiteilung,  verhalten  sich 
topographisch  aber  wie  bei  Teleosteem. 

Bei  den  Polypteriden  persistiert  das 
Knorpelcranium  in  größerem  l  miange;aiifler 
«DohoiidnliD  TernOdierungen  treten  eine 


CO  mt  r 


Fig.  23.    Schädel  und  Sclndtorgürtcl  von  Poly- 

fterns.  Nach  J.Müllcr  1.^44.  m.x Maxillare,  imx 
ntermaxillare,  fr  p  FrnTitoparietale,  d  Dentale, 
gu  Kehlplatte,  op  i  '})ltcuIjw«,  Prä-  und  Sab- 
operrularo,  cv  Clavirula,  cl  Cleithnim,  sei  Post- 
cJavicula,  co  Coraroid,  sc  Srapula,  pr,  ms,  mt 
Pro-,  Meso-,Metapterygoid,  r  Iladien ;  dioKnoehen« 
stiaUen  der  Brustflosse  abgeschnitten. 

Basis  der  Brustflosse  treten  drei  Verknöche> 
rangen  auf,  deren  proximale  Enden  mit  einem 
knorpeligen  Zapfen  des  Schultcrg&rtels  ge- 
lenkig verbunden  sind,  und  die  wohl  einem 
Pro-,  Moso-  und  Metapterytroid  entsprechen. 
Die  Radialia  sind  sehr  zahlreich,  distal  wird 
die  Flosse  von  noch  zahlreicheren  Knochen- 
strahlen gestützt.  Die  Lepidotrichien  der 
Rückenflüsschen  sind  an  ungegliederten 
Stacheln  befestigt  (Rg.  54». 

Bei  den  Dipnoern  (Fig.  24)  erhält  sich 
das  Knorpelcranium  in  beträchtlichem  Um- 
fange; Ersatzknochen  sind  spärlich  (Ex- 
i  occipitaha).     Es  herrscht  Autostylie:  das 
Hyomandibulare  ist  rudimentär.  Der  Mansrel 
deV   über-   und    Zwischenkiefer   und  ues 
I  Dentale,  das  Auftreten  von  Lippenknorpeln 
t(?)  gemahnt  an  die  niedem  Ftsebe:  große 
PtervLNi palatina  bezw.  Splcnialia  (auf  der 
I  Innenfläche  der  Unterkiaerknorpel)  tragen 
|die  Zabnplatten  (s.  u.).  Die  VisoemlbOgen, 
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mit  Ausnahme  des  Hyoid,  sind  schwach,  Cerato-  und  Lepidotrichien  Termittdidl 
nnTerknOehert,  nicht  gliedert  und  straUen-  Gamptotrieliien  (Goodrich)  Ina. 

lo.-;;  benifrkPD.-wcrt  i  r  wiodcnim  ein  Als  ceineiii<anie  osteolodsche  CharakU», 
Bogen  vor  der  1.  iuemenspalte  (IM.  der .  welche  die  Ganoiden  mit  Einschhiß  ds 
▼entral  mit  dem  gewAhnLeh  yordersten  l>ipnoer  von  den  Teleosteem  sehadm  ud 
Kiemenbriiren  (I)  verwachsen  ist,  ähn-  zugleich  Beziehungen  zu  den  Amplnlia 
lieh  wie  der  IV.  mit  dem  V.;  man  hat ,  mideaten,  verdienen  Doeh  vermerkt  n 
ihn  als  ein  Verschmelzungsprodukt  der  die  werden  der  Mangel  des  Supraocripitale, 
Vorderwand  der  1.  Kiemensnalte  besetzenden  die  raari.rko!t  des  (bei  Dipnoern  rudimen- 
Siebfortsätze  gedeutet  (K.  Für  bringer  tlren)  Yomer.  das  Vornandensnii  ?oi 
1004),  doch  kann  die  Ansicht,  daß  es  sich  Spleniilia «m  Unterkiefer; neben  bcrteheedtr 
um  das  Kudinioiif  eines  echten  Kiemen-  irvn>tvlie  des  Kiefertraumenapparates  igt 
bugous  handle,  nicht  für  widerlegt  gclleu.  meist  (außer  bei  deu  Stören,  wo  der  letzten 

offenbai  verkümmert  ist)  eine  Ptei  i|(nd* 
Verbindung  mit  dem  Schädel  von  Bedeutur 
(Fig.  26  mp),  die  bei  Dipnoern  aach  m 
den  QnadratteU  jenei  siel  aaBdehnt 

Das  Skelett  der  ('  v(  los  turnen  träct 
Stempel  einer  rudimentären  Bildung,  veni' 
gleich  ihm  Teile  zvkommen,  die  m  dn 
übrigen  Fischen  fehlen  odtT  wenig  ent- 
wickelt sind.  Die  Chorda  bleibt  useii- 
gesehrftnkt,  mit  seOenloeen  Scheiden;  ae 
trägt  unvollkommene  obere  und  unter« 
Bögen,  je  zwei  auf  ein  Segment  (Petromr- 
zon,Fig.85n);bei  MyxinefeUaidif  Bafren. 
Die  Schäilelkapsel  ist  knorpelig,  bei  Vf- 
tromyzun  oben,  bei  Myxine  auch  seitück 
häutig;  sie  schließt  hinten  mit  derLabjriith' 
Fig.  -M.    Kopf.skelett  un<l  Vordcrextremitiit  von  ab,   d«   IX.   lind   X.    "  " 

Pro topt ITHS.  Nach  Wiedersheim  L^nj.  njvs 
Nasale,  so  Supraorbitale,  fp  Frontopari»  tah-, 
eo  Exuccipitale,  p  pt  Palatopterj^oid ,  sq  äqua- 
mosum,  af  Antorbitalfortsatz,  cm  Xfeckelscher 
Knorptl,  liy  Ilyoid,  I  erster  Kiemenlrogen,  br 
äutk-ru  Kiemen,  r  n.iiipt<tr;ihl  <Ur  Hnistflosse 
(•*  Beste  von  NebeiiMi  II  I.  kr  Kopfnppe,  cl 
Claviaila;  die  üpercularia  sind  entfernt. 

Copulae  fehlen.  E.s  sind  zwei  Kiemendeckel- ^ 
kBochen  vorhanden,  yon  denen  der  obere  pj  35.  Kopf-  und  Kiemenskelett  von  P.  tro- 
ab  operenlare,  der  mitere,  mit  dem  Unter-  „ivzon.  Nach  W.  K.  Parker  1883.  olf  Ntsen- 
kiefer  liL'anieiit.i.  vprhiindone,  als  Inter-  ka'pse),  aud  Labyrinthkapsel,  so  SaborbitaJlugBi. 
operculum  gedeutet  wird;  beide  sind  dis^tal  by  Hyoidbocen,  Is  W  obere  lij^enkaoml  ^ 
von  Knorpelstftekehen  nnterlagert,  die  mög-  =  Meekdsener  KjMrpel?),  U  mtcre  liffm- 
licherweise  Hvoidradien  repriisentieren.  Die  kimrpcl,  cc  Ringknorp«!  fntit  Homzähnmi  üra 
Wirbeisäule  ist  acentrisch,  doch  findet  lAjihaBgdesselbi'n.e]  Zun-. oknorpel^ 
Inyaeion  mesodermaler  Zdlen  in  die  Chordar  |  >^>>.  •»2»?^^  N^^r^Jh^""^*"* 
scheiden  statt:  das  Hinterende  ist  gerade.  ^  WeuralDogen. 

fadenfcirmig,  knorpeUg,  im  ganzen  ähnlich 

wie  bei  Holocephalen,  doch  scheint  auch  hier  j  treten  hinter  ihr  ans.    Gemchsorgan  vaA 

nicht  die  Diphyeerkie,  sondern  Heteroeerkie  Labyrinth  haben  knorpelige  Kapseln :  .Knaloe» 
der  ursprünfiliche  Zustand  (l'arker,  Deani:  th's  Ilyoids,  des  P&latoquadraium  (soj,  de 
zwischen  den  Biigeil  finden  sich  kleine  ^1  e  c  kolseben  I^nwpdB  ww.  sind  zu  ideoti- 
Intcrcalaria.  Nur  untere  Rippen  (Pleural-  fizieren  vensucht  worden  (Huxley  u. 
bögen)  sind  vorhanden.  Am  Schultergürtel  mehrere  „Labialknorpel"  stützen  die  Mund- 
wt  dM  Vorhandemein  von  CUmculae  zu  ränder,  ein  starker  gegUederter  Knorpd- 
vermerken.  Kicronartig  verhalten  sich  die  '  balken  (Basihyale  ?)  die  Zunge.  Die  Kiem?^ 
paarigen  Flossen,  die  eitu'n  Eregliederten  1  haben  bei  Petromyzon  ein  trerüst  na 
Hauptstrahl,  bei  Ceratodus  mit  biMtialen  angegliederten  längs'vcrbundenen  Knorpel- 
Nebenstrahlen,  enthalten.  In  die  unpaaren  ' spangen,  die  lateralwärts  von  den  »Tffißea 
Flossen  ragen  cnduskelelale  liaUiuu  weit .  liegen  und  über  deren  Homologie  mi 
hinein,  distal  treten  sigentttmlielie,  iwiachen  i  nemsnMgen  oder  den  An8eBlaNf|Mii  d« 
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Sciachier  noch  Zweifel  bestehen:  ein  ^^chalco- 
förmiger  Knorpel  am  Ende  des  „Kienien- 
korbs^*  ningibt  das  Perieard;  bei  Myxiiioiden  I 
bestehen  vom  Kicnienskelett  nur  irerinire 
Reste.  Die  Flossen  werden  durch  Knorpel- 
strahlen Neuraldornen  ?)  MstQtxt,  deren 
Basen  bei  Myxine  am  Scnwanzende  Sti 
einer  vertikalen  Platte  verschmelzen. 

Als  von  besonders  hDliviu  t;ix<>iii>iiiis(iifii 
Wert  erweist  sieh  «las  Verhalten  'Ii  s  Ki(  ter- 
•pparats  zum  Sehädel  und  dem  ii  k  lt<«t- 
wlgendeo  „Visceral bogen";  nat-h  der  oh.  ii  jr.  - 
ge^nen  Darstellung  würden  in  dieser  Hinsieht 
nie  Teleosteer,  Holosteer,  ('hondrostcer  und 
Püiypteri<len  mit  den  nieisten  Plagiostomen 
fa-st  völlige  Uebereinstinunung  zeigen,  indem 
bei  allen  das  proxinialsto  (ilied  des  Hyoid- 
boKeus  mm  „Kieferstiel**  wird;  nur  die  Holo- 
eepnal«n  und  Dipnoer,  bei  denen  d«r  lOeterstiel 
verkürnmiTt  wiür.  würden  absTit*-"  stchrn.  l^iTn- 
gtgfuübfr  lai  aber  iiirht  i\i  verkfiiheii,  daH  ilaü 
sogenannte  Hyomandibulare  vieler  haiartieer  | 
ria^tostonien  weder  in  seiner  ligamentösen  Be- 
festigung am  ventralen  Segment  des  „Mandi- 
buiarbogens",  noch  in  seiner  Gelcnkung  &m 
Schädel  (hinter  der  ührkapsel)  mit  dem  Hyo- 
mandibulare der  Telriistiiiiiiii  '.'ciuiu  überein- 
stimmt: dem  l*terotiiuj»geltiik  der  letzteren 
entspricht  eher  die  Verbindungsstelle  des  l*a- 
latocniadratam  mit  dem  FostoroitaliortBatx  des 
Crmnrnmt  bei  den  smphistylcn  Notidaniden;  in 
dem  ftinktionirrenden  „Kn'fttstii'l"  t!or  hyo- 
stylc'U  ilikie  sieht  daher  PuU^trd  ^Auatum.  Anz., 
Vol.  lo,  1894)  das  Stylhyale,  das  llyomandibu- 
lari'  sticht  in  dem  dorsalen  postorbitalen  Fort- 
satz des  Palato(}ua<lratnm  (von  dem  sich  auch 
bei  nicht  amphistylen  Formen  noch  Reste  er- 
halten, s.  Fig.  G).  Ein  solches  Aufgehen  des 
H yornaiiilibnlan>  in  das  i\ilätoquailratum  (sNo 
sekundäre  Autostylii  i kmititeetwa  belDipnoeiii 
nnd  Holocepbäha  iu  Frage  konmien,  wo 
sogleich  der  geaie  J^üatoqaadmtkomplex  mit 
dem  Sehlde!  vereehndUt  und  dae  Spritzloch 
verdrängt  wird ;  allerdinfrs  meint  F'r  hainnsland 
(Zoologica  1903)  bei  <li  ii  It  iab*rt!ii  dai  Hyo- 
mandibulare in  dem  kr;ifii^'en  Epihyale  zu  er- 
kennen und  bei  den  ersteren  verschmilzt  es  nach 
Krawctz  (Boll.  Soc.  Imp.  Nat.  Moscou  1910) 
mit  der  Gehörkapttel.  Die  Homologisierung  des 
Pbstorbitalfortsatzes  der  Notidaniden  mit  dem 
HvodiaiMÜliulare  der  TelenstouuMi  vcrliii  tct  sit  li 
schon  darum,  weil  das  Spritxlovh  hinter  jenem, 
aber  vor  diesem  (bei  Chondrostoern  und  Polypteri- 
den)  gelflgwn  ist:  }en«r  «ntqicicht  topogiapnisch 
am  ehetten  der  b«  den  Teleostomen  vom  Ueta- 
plvrye;oiil  iMiifri'noirinu'nr'n  Rfj:Ton;  insofern  ist 
•'S  st  iir  iHfiimrkeuswert,  daü  dm  Metapterygoid, 
das  bti  den  Teleosteem  dem  Hvomandibulare 
vom  meist  dicht  angelagert  ist,  bei  .\mia  und 
Lepidostcus  (Fig.  2C)  ein  selbständiges  Gelenk 
am  rrooticiiin  bvsit/t,  so  daß  also  auch  hier 
noch  (in  ,,amphistyltr"  Zustand  be.steht  (selbst 
Ixi  'IVlcDSt^'frn  fitidcii  sich  gelegentliclu-  Xu- 
klange  an  diesfs  Verhalten).  Wahrscheinlich  ist 
also,  daß  das  Hyomandibulare  bei  den  meisten 
Haien  entweder  nunuuten  einer  diesem  Heta- 
ptervgoidgelenk  analogen  Verbindni^  mehr  oder 
oiinder  untcrdrürkt  odtr  mit  den  (2)  proii- 
nuüsten  Gliedern  des  ilyoid  verschmolzen  ist: 


bei  vielen  Rochen  sind  jenes  wie  dii  <c  norh  völlig 
.selbständig  (Raja),  bi-i  Torpedo  ist  die  Üopprl- 
natur  des  „Hyomandibulare"  deutlich  erkenn- 
bar, ebenso  bei  manchen  Haien,  nur  bei  den 
Notidaniden  eeheint  dieae  kanm  nachveiKlich; 
funktionell  ist  der  Kieferstiel  hier  jedenfalls  durch 
den  Postorbitalfortsatz  des  Quadratums  ersetzt. 
WiDti  aUii  auch  Fusionen  des  Hyomandibulare 
mit  dem  Hyoidbogen  vorkommen,  so  ist  jenes 
doch  wohl  nicht  als  eine  Abgliedening  von 
diesem  zu  lictrachten;  in  diesem  Sinne  sprechen 
auch  embryologische  Beobachtungen  (Dohrn); 
das  TlyoiiiaiHiiliulart'  L'i'ii.m  mit  <iciii  SvinpKc- 
tu'uiii,  ^iiiadiatuin  und  Articuiare  eng  zu^uiunen 
(mit  denen  es  auch  bei  den  Land  wirbeltieren  zum 
.Mittelohr,  dem  Aualoeon  des  Spritzlochkanals, 
die  Benehnngen  bewahrt).  Sicher  seheint,  daS 
die  Sclnchier  die  Tendenz  bekunden,  das  Hyo- 
MiJLiiili biliare  als  Kieferträpcr  auszuschalten,  im 
<  if^-^i  iisat/  /u  den  Telen^tomi  ii ,  und  daß  dies 
neben  vielen  anderen  «in  Punkt  ist,  in  dem  sie 
sich  mehr  «le  dieae  den  Ampbibiea  «onihem. 


Fig.  26.  Gaumenknochen  und  Kiefersuspen- 
sorium vnn  T..epidosteus  osseus,  von  der 
I  Anfiniseiti-.  .Nach  van  Wijhe.  ap  Auto-,  dp 
Dermo palatinum,  q  Quadratum,  ep  Endo-,  mp 
Metapterygoid,^  hm  Hyomandibulare,  sv  Sym- 
pfaetiGiun,  io  Inter«,  pro  ftaeopereunni. 

ad)  Muskuliiiur    und  elektrische 
Organe.     Der  umfänglichste  und  für  die 
l.oknmotion  wichtil:^te  Muskelkoniplex  ist 
der  soirenannte  SeiieiirumpfmusKel,  der 
I  durch    l  in    im    Niveau    der  Sflitenlim» 
I  verlaufendes  horizontales  Septum  —  (das 
!  den  Cyclostomen  fehlt)  —  in  eine  dorsale 
i  und  eine  ventrale  Portion  geschieden  wird; 
beide  zerfallen,  der  Zahl  der  Wirbel  ent- 
sprechend, in  Myomere  von  der  Form 
'  nach  hinten  si<  h  zuspitzender  ineinander- 
geschobener Hohlkegel  (vgi.  Fig.  ö):  di» 
bindegewebigen  Sdieidewind«  (Myocom- 
iiiat;i)  derselben,  zwischen  (li  iien  sidi  die 
:  meist  paraUel  l&ogsmUufenden  Muskel* 
'fasern  aasspannen,  enoheinen  nach  Ent- 
!  fernung  der  Haut  obernriclilicli  al^  winklig 
'  geknickte  Linien  (vgl.  Fig.  50).  Der  Seiten- 
mvfkel  heftet  sieb  Torn  m  Knorpel-  besw. 
Knochonforts.ltze    des    Schädels  (Supra- 
I  occipitale,  Squamosum.  Epioticum).  Von 
I  der  Hauptmasse  des  Scitenmuskels  ist  bei 
I  Haien    und    Kiiorpclganoideu    durch  ein 
sublateruk'ä  luterstitium  ein  Bauchmuskel 
gesondert,  dessen  Faeeni  seitlich  einen  sehrft» 
gen  Verlauf  (von  hinten  oben  nach  vorn  unten), 
ventral  einen  geraden  longitudinalen  Verüuu 
'  zt  iceji ;  (»r  befestigt  sich  vorn  (als  gerader 
Halsmuskcl)  am  Tfyoid;  in  die  Scnwanr- 
region  ist  er  nicht  weil  zu  verfolgen.  Bei 
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den  Teleosteem  ist  dieser  Muskel  teilweise 
von  der  ventralen  Portion  des  (dorsalen) 
Seitenmuskels  äberlagert.  deren  Fasom  eben- 
fall>  Hchräürn  Verlauf  faber  von  vorn  oben 
nach  hinten  uutau)  aimehmcu;  gerade  Bauch- 
muskeln erscheinen  als  selbständige  Stränge; 
unter  der  Seitenlinie  verläuft  hier  gewöhnlich 
nach  außen  vom  Seitcnmuskel  ein  beüuu- 
derer  eehnuiler  Seitenlinifuniuskel.  Proto- 
pterus  verhält  sich  hinsichtlich  der  Bauch- 
muskeln wie  die  Teleosteer  (vgl.  Knau  er, 
Arb.  d.  Zool.  Inst.  Wien  Vol.  i8,  1910).  In 
den  Flossen  der  Teleosteer  treten  zu  jedem 
Knochenstrahl  gewöhnlich  jedersdts  2,  meist 
von  deiiKlo.v-t'iiirä-'crneiitsjiringendeJIuskeln, 
ein  Aulrichter  und  ein  ^lederleger,  in  Be- 
zielinnr;  tiiBerdem  oberfliebliohe  Ifmkeln. 
Die  Muskeln  der  freien  paarigen  Flossen 
entstammen  ventralen  sogenannten  Muskel- 
eprossen  der  Bampfmyotome.  —  Die  Hntko- 
latur  der  Kiefer  und  Kiemenbögen  leitet 
sich  embryogenetisch  großenteils  von  den 
Seitenplatten  h«r  und  untersteht,  im  G^en- 
satz  zur  spinalen  des  Rumpfes,  den  Nervi 
Trigeminus,  Facialis,  Glossopharyngeus  und 
Vagus.  Bei  den  Cyclostomen  überlagert 
die  Rnmpfmuskul.itur  die  Kiemenregion 
und  erstreckt  sieh  bis  nahe  auä  Vorderende; 
bei  Myxine  alternieren  die  Myomere  beider 
Seiten  (wie  bei  Amphioxus).  Uebec  die 
Muskeln  der  Augen,  der  Schwimmblase 
und  des  Darms  siehe  bei  diesen. 

Durch  eine  kräftige  Hautmuskulatur, 
deren  Ausbildung  wohl  mit  der  Fälligkeit 
cUeser  Tier»,  neli  durch  Luftaufnahme  auf- 
Tublflhpn,  7usammfnhrinat.  sind  die  Tetr- 
udo  II te u  mcrkvv ürdig  ( W  i  c  d  e  r  s  h  e  i  in ,  Fest- 
schrift für  KöUiker  1887). 

Elektrische  Organe.  ElektriseheO^ane 
finden  sich  bei  verschiedenen  Fiscben  als  Kom- 
plexe von  innervierten  KusteluMi  odei  PIriUen 
mit  gallertigem  Inhalt;  meist  sind  sie.  ihrer 
Entwickelungswetse  nach,  mit  Sicherheit 
als  inodifizii'rte  Partien  der  Muskulatur 
2u  erkennen  ^Babuchin).  Bei  Torpedo 
(Zitterroehe)  oilden  die  Kistehen  (zu  je 
etwa  400)  vertikale  Säulen  zwischen  dem 
Kopf  und  der  Brustflosse  (jederseits  etwa 
€00),  die  vom  Trigeminus  und  Vagns  inner- 
viert werden.  In  den  die  ventrale  Seite  des 
Schwanzes  (etwa  der  (>t>eamtlänge) 
einnehmenden  Organen   von  Gymnotus 

iKlectrnphorus,  Zitteraal)  foliren  sich  die 
*latten  in  der  Längsrichtung,  die  (spinalen) 
Nerven  treten  je  an  die  hintere  Fliehe 
heran,  um  hier  mit  feinen  Xetzen  :^u 
cndiiren  (Hallowitz).  .Selnvat  Ii  elektrische 
Organe  äbnUcher  Art  finden  si  Ii  Schwant 
von  Kaja  dar  ata  ( Keulenroche),  von 
Mormvrus  und  Gymnarcbus.  Stets 
wird  diejenige  Fläche  der  Kästchen  bezw. 
Sflulen.  an  die  der  Nt'rv  herantritt,  netrativ. 
die  entgegengesetzte  positiv  vlcktribch;  daher 


löst  gleichzeitige  Berühruntr  der  Obpr-  und 
Unterseite  bei  Torpedo,  des  Vorder- ondHia» 
terend(>s  bei  trvmnotus,  die  Entladangwi. 

Beim  Zitterwels  (Malapteturui 
electricus)  umhüllt  das  Oi^ao,  «oer 
Speckschicht  gleich  dicht  unim  dm  Hait 
liegend,  mantelförmig  den  Körper; 
aieli  hier  möglicherweise  vom  IiUf^'uuitu: 
her  (nach  Fritsch  von  den  Külbci  zdlen). 
Obwohl  auch  hier  die  Nerven  an  der  Hioter- 
Seite  der  Platten  enden,  geht  der  Schlag  toq 
vorn  nach  hinten:  nach  Garten  (Verh.d.G«. 
deutscher  Naturforscher  u.  Aerztel911)vür(b 
dies  der  Richtung  der  in  Hautdrüsen  aaf- 
tretenden  Sekretiuns^tröme  —  von  der  freien 
Oberfl&cbe  gegen  die  Nervenendigung  hin  — 
entspriHsben.  Der  Nenr  des  ganten  Orpu 
entspringt  ii  Ii  i  i its  von  einer  einzigen 
kolossalen  Gauglienzelle  im  Rückenmut 
Eiii  eigenartiges  dektrisehee  Organ  liegt 
bei  Astroscopus  in  der  erweiterten  Urbi'a 
(Dahlgren  und  Silvester,  AnaU  Aar. 
Vol.  29,  1906). 

Die  elektrisehen  Schläge  von  Gymnotus 
und  Malaplerurus  sind  stark  genug  um 
kleinere  Tiere  (Frösche.  Fische)  zu  töten; 
sie  sind  auch  für  größere  schmerzhaft;  der 
Nutzen  der  elektrischen  Organe  für  die  dioit 
ausgestatteten  Tiere  dürfte  haupUiäfUiA 
in  der  Abhaltung  von  Feinden  besteben. 

2e)  Nervensystem,  a]  Gehirn.  Dif 
Abteilungen  des  Gehirns  sind  mehr  oder 
minder  horizontal  hintereinander  ireerJneT: 
vun  ihnen  sind  das  Mitlei-,  Hinter-  und 
Nachhirn  meist  relativ  bedeutender  all  da 
Vorderhirii  entfaltet. 

Bei  den  Kaien  (i"'ig.  27)  erscbeincu  di* 
Vorderhirnhälften  oft  fast  zu  einer  unpaar«o 
Masse  verbunden:  vom  gehen  sie  in  mächtige 
paarige  Riechlappen  über.  Vom  Zwischei- 
liirn  jieht  dorsalwärts  eine  sehr  laiiirgestredöt 
Epiphysis  ( Zirbelschlauch J  mit  in  dai 
'  Sehädeldaeh  eingelassenem  EndblSscheo  aai, 
ventral  das  Infnndibuluin  mit  der  Hypo- 
pbysis  und  dem  Saccus  vascuksus  iiagt- 
nannte  „InfondibnlardrOse**).  Dae  ICtt» 
hirn  wird  von  dem  sehr  mäcliti^en  Hinttr- 
oder  Kleinhirn'  zum  Teil  überdeckt i  du 
Naehhim  (MeduUa  oblongata)  ist  noit 
ansehnlich  entfaltet. 

Die  Teleosteer  (Fig.  28)  zeichnen  sich 
durch  die  Redaktion  des  Vorderhinunantek 
(Pallium)  zu  einer  die  paarigen  Ba^ 
gan^lien  (Corpora  striata)  bedeckenden  epi- 
thehalen  Lamelle  aus  (Rnbl*Bfickhard. 
Studnicka  sieht  in  dieser  nur  die  Darb- 
platte des  primären  Vorderhirns,  in  dei 
Baaallfanglien  die  Homolosra  der  Hbsb' 
Sphären:  naeh  F.  Fuchs  [190P]  kommf 
iiolche  aber  den  Teleuäteern  überhaupt  ualii 
zu).  Die  verhältnismäßig  kleinen  Rierb- 
lanpen  sitzen  dem  Vorderhirn  uiimittelbar 
uuor  verniittelbt  stielartiger  Zwi»eheustttclw 
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auf.  Außer  der  Epiphysis  ist,  dicht  vor  ihr, 
ein  Parietalorgan,  wenngleich  in  rudimen- 
tärorn  Zustande,  «rhamm.  Bei  einigen 
Tii'fspt'fiüchpn  (Ar^yropplecus ,  Cyclo- 
thone)  enden  diese  Fortsätze  mit  bl&scben- 
fttmigui  AnselnraniiiigWD;  eigratfiehe  pwie- 


Wlf.  27. 

omietorh 


Gehirn  von  Galeasennit.  b  Lobiu 
fiietorh»,  v  Vorderhirn,  z  Zwbehen-,  m  Iflttd-, 

h  Hintor-,   n    Xachhirn;  no   Nervus  opticus, 
n  tr  N.  trifenünus,  ng  N.  elossophar^tgeus, 
DT  Ii.  vnsM.  MMb  Bohon. 


taie  Sinnesorirant' 
Hanii  r !  <■  k , 
ieiio,  liorph. 


Fig.  28.  Gehirn  von 
Salnio  fario,  lit^- 
ijezeichnungon  wif  in 
Fig. 27;  median  hinter 
<Imb  Vordwlifm  die 

Epiphysis.  Xarh 
Agassiz  und  Vogt. 


Ivnmnieii  nhcr  nichl  vor 
ZiK.lnL'i.a  13.  Bd.  1901, 
Jahrb.  32.  Bd.  1904). 
Ein  Scheiteiloch  erhält 
sich  bei  Callichthys. 
Der  Saccus  vasculosus 
ist  bei  Meeres-,  be- 
soiulors  bei  Ticfsop- 
(i^cben  und pelagischen 
Larven  (AaSanren  a.  a.) 

sehr    sroß,    klein  bei 
Süßwasserfischen ;  er 
•nthAlt  eigenartige 

Sinnc.«zeUen  und  wird 
daher  neuerdings  als 
Sinnesorgan  (für  Tiefen- 
wahrnehniuns;  ?)  i,'t'- 
deutet  (Boeke,  Dam- 
mermann). Das  stets 
paariire  Mittelhirn  stellt 

den  an.sehnlichsten 
Hirnteil  dar.  Das  eben- 
falls voliiininöse  Hinter- 
oder Kleinhirn  schiebt 
sich  nach  vorn  hin  in 
die  Höhle  dos  voriireii 


{FifL.  29) 
iGeBirnban 


ein,  hinten  überlacert  es  mehroderwenigerdas 
Naohhirn  (Kautengrube).  Das  Kleinhirn  ist  im 
allsemeiiMB  M  beweglichm  Fonnen  höher 
als  hei  träfen  aiisiirbildet ;  es  scheint  Ein- 
drücke aus  verschiedenen  Sinnesgebieten  zu 
aasoziieren  und  ab  Be^^ulationszentrum  loko- 
motorischer  Innervationen  einen  ähnlichen 
physiologischen  Rang  wie  das  (rroßhirn 
der  Landwirbeltiere  eiuunebmen  (Franz); 
excessive  Entfaltmiif  erlangt  es  bei  doi 
Mormyriden. 

Das  Gehirn  der  Ganoiden  nei£:t  sich  in 
der  Reduktion  des  nervösen  Palliums,  der 
Liderung  des  Hinterhirns  u.  a.  denTeleosteem 
zu.  In  mancher  Hinsicht  eigenartig  verhalten 
sich  die  Crossopterygier;  so  kommuniziert 
hier  noch  postembryonal  die  Hypophysis  mit 
der  Mundhöhle;  die  Infundibulardrüse  be- 
steht ans  engen  Tubuii;  die  Zirbel  stellt 
einen  weiten  epithelialen  Saek  dar;  die  Bil- 
dung des  \order- 
und  des  Uinterbirns 
(Valvnla  eerebelli)  ist 
teleosteerniäßis.  Die 
Dipnoer 
nelimeoim< 

eine  vermittelnde 
Stellung  zwischen 
Selachiem  und  Am- 

1)hibien  ein  (Burck- 
lardt);  die  Qber- 
I  wiegenden,  fast  völlig 
I  gesonderten  Vorder-  ^^ll 
j  hirnheinisphären 
I  haben  ein  nervöses, 
nur  bei  Ceratodus 
teilweise   ependyma-  /  \^ 

töses  Pallium;  das 
Mittelhirn  ist  bei 
('eratodus  paarig, 
sonst   onpaar;  das 

Kleinhirn  unbedeu- 
tend; ein  Saccus  vas- 
culosus   scheint  zu 

I  fehlen  (wie  bei  Uro- 

I  delen). 

Die  Cydostomen 

I  weisen  auch  im  Ge- 

!  Mmban  einfache,  aber 
zweifellos    zum  Teil 

.auf  Rückbildung  be- 

I  ruhende  VerMlttiiiM 
auf.  die  im  wcsent- 

I  heben  die  bei  den 
T^iteem  bermti 


flg.  29.  Gehirn  von 
Protopterns.  sb  Epi« 

physis,  SP  Saccus  cndo- 


bestehende  Beschrän-  »  -  ■ 
kung  des  Vorderhirns  ly»nphaticus  (sonst  glei 
auf  die  «um  Riech-  !*l:^JJSi*"tr""u?f"  T 
organ   in    Hcziclnmt:  "^"M«»"" 
stehendenTeiie.Lobus 

olfactorius  und  Corpus  striatum,  in^  Extrem 

irefiihrt  zeigen  (Edini^er).    Nicht  nur  das 
^ais  Valvula  cerebcUi) ,  Vorderliirndacb,  sondern  auch  dasjenige  des 

III.  «8 
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Mittelbirns  verharren  auf  epithelialem  Aus- 
biidungstp-ad;  aueh  dat  Kleinhini  ist  seln-T«» 
duziert,  Ijo^otulors  bei  Myxine;  bei  letzterer 
sind  die  Ventrikel  äußerst  öi^eaehriokt,  die 
Flexas  ehorioidei  des  Ifirndaelus  sehr  sehwaoli 
entwickelt  und  auch  der  Saeeus  vasoolotus 
fehlt. 

Besondere«  Interesse  beansprucht  bei 

Petro tri y 7,011  das  Bestphonhlcihcii  bläsclioii- 
lörmiger,  durch  besondere  Nerven  mit  dem 
Zwiscnenbim  Terbundenw  Reete  dee  Parietal- 
organs  und  der  Kpipbysis,  von  denen  ins- 
besondere letztere  hier  noch  deutlii  lie  Zeichen 
ihrer  früheren  Bedeutung  als  Seliorgan 
(P.iriet;ilauge)  trägt  (Sinneszellen  in  der 
pigmentierten  inneren,  linsenartige  Aus- 
DUdung  der  äußeren  Wand). 

ß)  Rückenmark.  Das  Rückenmark  er- 
streckt sich  bei  den  Fis<:heu  meist  durch  die 

f;anxe  Länge  des  BAckgratkanals;  bisweilen 
5?t  e«?  sich  iiulessen  nach  kurzer  Erstreckuii^ 
in  eine  l'auda  equina  auf  (Lophius,  l'lccto- 
gnathen).  Die  Anordnung  der  zetligen  und 
faserigen  Siil)^tanz  ist  nicht  so  allgemein 
fixiert  wie  bei  den  höheren  Wirbeltieron. 

Gehirn  \ind  RQckenmark  füllen  den  SrhRdel- 
hohlniiiin  h/W.  den  Rüfkgratk.in.il  bei  weitem 
nicht  aui>;  iiks  sind  von  Iik  kcrein,  an  Lymph- 
om«! und  Pott  reicLeni  Uindc|ewebc  um- 
sehloMsn;  (dk  Dura  mater  des  Gehuns  ist  vom 
hmeien  Fl»rio«t  sieht  gesondert;  das  innen 
lockere  f'n  wtbp  -  -  Pia  mÄtfr  -  bildet  stellen- 
weise g:i'i^Ureiche,  vielgefalttte,  2.  T.  in  die 
Ventrikel  eingestülpte  Decken,  Telae  chorioi- 
deae).  Ueber  dem  Bücken  mark  verlioit  ein 
nvtsr  nnonterbioehener  Lymphhsnal. 

v)  Gehirnnerven.  Die  Nervi  olfaetorii 

sina  in  Anbetracht  der  jrcrin;jen  Entfernung 
der  Riechlappen  bzw.  Balbi  vom  Geruchs- 
organ meist  ¥c\\r  kim.  Bei  vielen  Se- 
lachiern,  bei  den  Dipnoem  und  bei  Amia 
tritt  jederseits  /.uni  ( ieruchsorgan  noch  ein 
Nerr  in  lieziehinii:.  der  median  im  Sep- 
tum  der  Vorderliirnhfilften  entspringt: 
Nervn.s  termiauliä.  Die  Optici  bilden  bei 
den  Ganoiden  ein  echtes  Chiasmai,  bei 
Toleosteern  meist  eine  einfache  Kretiziinj: 
(bei  Clupeidüu  unter  Durclibuliruug  deä 
einen  Nerven  durch  den  anderen)  stets  ohne 
Faseraustausch ;  ihre  zentrale  Endigung 
finden  sie  im  Dach  des  Mittelhirns  (Lobi 
optici).  Der  Oculomotorius,  Abducens  und 
wohl  auch  der  Trochlcaris  entsprechen  ven- 
tralen (motorischen)  Spinalnervenwurzeln. 
Kiiie  IJesonderlieil,  1  welche  die  irische  nur 

mit  den  aqnatiien  Amphibien  teilen),  stellen 
die  mAchtigen ,  die  NervenblLgel  besw. 
Si'itenoraau(  (s.  u.)  versorgenden  Aeste  dar: 
die  Kami  ophthalmicu8  superfidali«,  buoealis 
and  mandibttlaris  des  Faolalis  und  der  g^Mch- 
fall^  diesem  fnichtdem  Vatrits)  zuzuonbiende 
2^lervus  lateralis;  alle  diese  entspringen  dem 
gleichen  zentralen  Gebiet  wie  der  Aeustieitt. 


Auch  die  die  Kiemenmuskulatur  vefsoaxadia 
Vagneiste  sind  beionden  stark  amfimdet. 

Mit  dem  verlängerten  Mark  vi-rbinden  sich 

eine  wechselnde  Zahl  von  Spinalnerm, 
deren  vordwster  den  Hypoglossns  reprl- 

sentiert. 

ö)  Spinalnerven.  Die  Spinalnerven  ent- 
s  pri  ngen  bd  denTdeosteem  in  jedem  Sef^nent 

mit  naaricren  oberen  und  unteren  '\Vitrzeln: 
bei  (leu  Elasmobranchiern,  <Jyclo»iomen  und 
Dipnoern  weofaseln  das  obere  und  das  untere 
Wurzelpaar  in  aufeinanderfolgenden  Seg- 
menten ab.  Bei  den  Petromyzonten  (nicht 
aber  den  Myxinoiden^,  bleibra  dorsale  und 
ventrale  Wurzeln  völlig  getrennt  (wie  b« 
Amphioxus).  —  Ein  Grenzstrang  des  Sym- 
patoicus  ist  bei  den  Teleoste«m  wohl  "aus- 
gebildet, bei  den  Selachiern,  mehr  DOCh  Im 
den  Cyelustumeu,  unvullkommen. 

2f)  Sinnesorgane.  a)Geruchsoriraiie. 
Das  Geniehs()r<jan  besteht  in  der  Rej^ei  aus 
wenig  tiefen  f)aarigeu  Gruben,  deren  Grund 
mit  dem  oft  reich  und  in  wechselnder  Anord- 
nung gefalteten  Riechepithel  bekleidet  ist,— 
ohne  Verbindung  mit  der  Mund-  und  Rachen- 
höhle.  Bei  den  Selachiern  liegen  sie  fa^t 
stets  auf  der  Unterseite  des  Rostrums,  ihre 
Oeffnungen  werden  von  Hantlappcn  derart 
Uberdeckt,  daß  je  eine  vrtrdere  Em-  und  eii  - 
hintere  Aasströmnngsöiinung  Ireigelas^ea 
werden;  Yen  letsterer  fdbrt  mt  dne  Forrbe 
(Nasolabialrinne)  zum  Munde.  Bei  Thi- 
maera  umsohlie&t  eine  gemeinsame  Falu 
den  Hund  und  die  Gemeb^nnibe;  \m  dee 
Oiltnoern  liegen  beide  Nasenöffnuncrn  inner- 
halb der  Mundr&nder;  (embryonal  tritt  bei 
ihnen  ein  dem  der  Sdaäiier  entapraehendtr 
Zustand  auf). 

Bei  den  Teleosteern  und  Ganoiden  wird 
die  Nasenhöhle  nie  vom  Inspirations:<trom 
berührt;  sie  liegt  auf  der  Ober-eite  der 
Schnauze  und  ist  fast  stets  (Au^tmbmen: 
Chroroidao,  Labridae,  Gasterosteus)  out 
einer  vorderen  (oft  am  Ende  einer  röhrrr- 
förniisen  Erhebung  liegenden^  uuü  einer 
hinteren  Oeffnung  versehen.  Bei  Poly  pterns 
ist  das  lÜecborgan  in  H  radiäre  FÄciier  ge- 
teilt, zu  denen  noch  eine  Vorhöhle  komrai. 
Aaoh  bei  Teleosteern,  besonders  Acantho- 
pterydern.  «tehen  mit  der  Riechgrube  oft 
umfäu;;reiche,  meist  mit  indifferentem 
Epithel  ausgekleidete,  bei  gewissen  Pleuro- 
nectiden  u.  a.  aber  schleimabsondemdc 
Blinds&cke  in  Verbindung,  die  häufig,  der 
Kitiwirkuiiir  benachbarter  Skelettstücke 
unterUegend,  wohl  den  Wasserwechsel  im 
Itiecbonran  begllnstigen;  bei  den  Aale* 
u.  1  I  :Ti»l2:t  dieser  durch  rilien>t  lila;3.  bei 
Cypriuiden  u.  a.  durch  Ableitung  von  Wasser 
in  das  vorderste  Tfasenloeh  durch  «ne  hinter 
diesem  stehende  Hautfalte  bei  der  Fnrt- 
bewMCttng  (Burne,  Proo.  Zool.  Soc  London 
1909).  Bei  den  Tetrodonten  endet  dar  Bicch- 
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nerv  bald  an  einer  flachen  Hautoin?enkung 
(Tetrodon  papua),  bald  an  emem  durch- 
Dolirten  oder  ^eäpaltenen  Tentmlrel.  Dss 
Riechepithel  tntt  hier  in  knns|)enförnii<ron 
Benrken  Auf  (Wiedersheim,  Festschrift  für 
KOlliker  1887);  ibnlieh  fand  es  Blaue 
(Arch.  Anat.  Physiol.  1P84)  bri  !!•  lone, 
Trigla,  Exoooetus  u.  a.  m.;  stets  eutlialten 
dtwe  Gebilde  aber  prinire  (direkt  in  Nerven- 
fasern über^ehenae)  Sinne^zellen.  Koni- 
munikation  der  Nasen-  mit  der  Mundhöhle 
wird  in  einigen  F&llen  ange^ben,  so  fOr 
Cvnojrlos;; IIS  .cemilaovis  (Kyle,  Journ. 
linn.  Soc.  London  XXVII),  Astroiscopus 
guttatus  (Dahlgren,  Science  Vol.  27) 
und  gewisse  Mnraeiioiden  fCbilorhinus, 
Ichthyopus,  nach  LQtken  1ÖÖ2). 

Die  CycloBtomen  leiobnen  «ich  durch 
ein  Gcruchsorgan  mit  unpaarer  dorsaler 
Oeffnung  und  distalem  Abschnitt  (Nasen- 
gang) aus,  die  Riechsäckchen  der  olfacto- 
rischen  Retrion  sind  indessen  symmetrisch 
zu  einem  medianen  Scptum  geordnet,  wie 
denn  auch  Nervi  und  Lobi  olfactorii  paarig 
bleiben;  das  Riechcpithel  bildet  durch  in- 
diffeientes  Epithel  voneinander  geschiedene 
Bezirke  (Lubosch).  Bei  Myxinoiden  ist 
der  Nasengang  innen  nicht  bUnd  geschlossen, 
sondern  gewinnt  eine  Oeffnung  in  die  Mund- 
höhle. Embryonal  entsteht  das  Oeruchs- 
organ  aus  der  Verschmelzung  paariger  An- 
lagen („Plakoden**  Knpffer«)  mit  nner 
unpaaren,  die  wohl  der  „Flimmeri:rii1)e" 
des  Amphioxus  entspricht;  der  von  der 
NttenhAole  naeb  binten  Die  snr  Infnndibular- 
retfi(tn  des  Gehirns  auswachsendo  Naaen- 
kanal  entspricht  der  Hypophysis,  deren 
Anlage  sehen  frahiseitif  sieh  mit  der  des 
GerttCh>oriran5  vereinicrt. 

ß)  iicschmacküur^'ane.  Geiiciimacks- 
organe  treten  in  Form  knospenförmiger 
Gruppen  von  (sekundären)  Sinneszellen 
([Sinnesknospen,  becherförmige  Organe;  auf, 
insbesondere  an  den  Hundrtadem,  auf  den 
Bartfäden,  wo  solche  vorhanden,  aber  auch 
sonst  zerstreut  in  der  äußeren  Haut,  ferner 
in  der  Mund-  und  Rachenhöhle,  salbet  im 
Oesophagus  (Störe,  Syngnathiden). 

Die  Scheidung  von  Genicb>>and  Geschmacks- 
reaktionpn  macht  b*i  WassMiieren  begreiflichf  r- 
weise  S  Ii  oi  ri^kcitni ;  t-s  si  Iu-iniMi  a]>cr  die  Ge- 
schtnacksktiiispi'ti  imr  auf  iiiühr  uiier  minder  nahe 
Berührung  mit  löslichen  Stoffen  zu  reagieren, 
während  die  Jiaie  «tue  Witti^rung  auf  weitere 
Strecken  bin  ertanlit.  So  vermögen  Fiseb«  ver* 
borgeno  Xahninj;  M-i'/nfiniicii ;  nicht  nn'hr  in- 
dessen, sobald  ii'iv  l'uukuua  der  rsaKeiiikiüeim- 
hant  augeiebaltet  wird  (Parker,  Cepeland). 

y')  SehortTJUie.  Der  Ani;enbulbii.s  hat 
oft  eine  abgeflachte  Vorderwand,  doch 
fiicbt  immer  eine  flaehe  Cornea.  Die  linse 

ist  kiii^eli",'.  periskopisch,  nicht  rormverrimler- 
lich,   von  hohem  Brechungsindex  (Jl,t5ö). 


t 


Die  Pnpill-  1  l  meist  sehr  weit,  der  Iris« 
ausschmtt  läßt  sowohl  die  Randstrahlen  der 
Linie,  ak  auch  meist  völlig  ungebrochenes 
Licht  eintreten.  Hellifrkeitsadaptation  wird 
(bei  Teleosteern)  vornehmhch  durch  Wände« 
rung  des  Betinapignient»  bewirkt.  Die 
Sklera  ist  meist  knorpehg.  bei  Tele(tsieerii 
oft  teilweis  verknöchert,  bei  den  Selachieru 
dnrch  eine  knorpelige  „Buibasstfltie"  mit 
dem  Cranium  gelenkitr  verbunden.  Einwärts 
von  ihr  ist  der  Bulbus  der  Teleosteer  von 
einer  (durch  Einlagerung  ven  Guanin- 
kristallen)  silberglänzenden  Haut.  Ar?enrea, 
umgeben.  Bei  vielen  Teleoi^ieern  und  bei 
Araia  tritt  zwischen  der  Sklera  und  ,dar 
igmentierten  rhorioidea  eine  sogenannte 
horioidcaldrüse  auf,  ein  Wundernetz, 
das  Blut  aus  der  Arteria  ophthalmiea  ma^na 
em])rän?t  und  in  die  Chorioidea  abgibt, 
von  wü  die  Venen  wieder  in  die  „Drüse" 
zurückkehren.  Ihr  Auftreten  scheint  daher 
bis  zu  einem  gewisr^  ti  Grade  vom  Vorhanden- 
sein einer  Pseudobranchie  (s.  u.)  abhängig, 
und  umgekehrt  (Joh.  Müller);  doch  gilt 
diese  Beziehung  nirht  an^nahmshts ;  möi*- 
licherweise  stellt  das  üclilßnetz  der  üho- 
rioidealdrüse  den  Ueberrest  einer  (vor  der 
Spritzlochkicme  gelegenen)  Kieme  dar.  — 
In  der  Retina  überwiegen  die  Stäbchen, 
Zapfen  fehlen  in  vielen  Fällen,  durchweg 
bei  Sclachiern  und  Cyclostomen;  eine  Fovea 
centralis  ist  bisweilen  ausgeprägt  (sehr  gut 
bei  Lophobranehiern.  \ve  sie,  nach  Cariüre, 
nur  sehr  lange  Zapfen  enth.^ltl 

Bei  den  Teleosteern  sprii^t  eine  binde- 
gewebige, pigmentierte,  GeflLBe  und  Nerven 

führende  Falte  (Processus  falciformis) 
der  Augenspalte  entlai^  ins  Augcniunere 
vor;  sie  setzt  sieh  in  einen  glatte  Muskri- 

fasern  enthaltenden  Ptram:  fort  fram|iainila 
Halleri,  Musculus  rctractor  lentis),  der  sich 
an  den  unteren  Rand  der  oben  durch  das 

Ligamentnm  Suspensorium  gehaltenen  Linse 
heftet.  Das  ruhende  Auge  ist  für  das  Sehen 
I  in  der  Nähe  eingestellt,  es  accommodiert  für 
die  Ferne,  indem  durch  Koiitraktir»n  des 
Linsenmuskels  die  Linse  Jiach  innen  und 
hinten  gezogen,  also  der  Retina  genähert 
wird  (Tli.  Beer).  Bei  den  Selachiern  ist  der 
Linsenmuükel  rudimentär,  Accomniudation 
nicht  nachweisbar.  Bisweilen  tritt  hier  eine 
lichtrellektierende  Schielil  !';r^ter  der  Retina, 
ein  Tapetum  lucidum,  aul  uibrigeus  auch 
bei  gewissen  Teleosteern,  z.  B.  Abramis  IL  a., 
besonders  bei  den  Tiefseeformen). 

Bei  Protopterus  fehlen  der  Linsen- 
rauskel,  die  Cnorioidea  und  die  Argentea; 
über  Aeeiimminiation    ist   nichts  bekannt} 

lauch  beim  Stör  scheint  sie  zu  mangeln. 

{Die  Augen  der  Cyclostomen  sind  In  der 

;  Regel  klein,  bei  den  parasitischen  Myxinoiden 
i  unter  der  Haut  verborgen  und  im  Bau  auf 
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niederer  Stufe  verharrend  (vgl.  S.  1092); 
ihre  Nerven  und  Muskeln  degenerieren. 

AngendrtMa  feUen  etet«:  d«r  Beweeruner 

des  Bulbus  dienen,  wie  gew  '  1 1;  h  \  r'  i  'r 
und  2  schiefe  Muskeln,  tou  deueii  ieue  oft 
in  mnem  beeondereD  Knoebeiünnal  (Myodoro) 

eingesch!o>s('n ;  stets  ßcheinen  hfide  Augen 
unabhäo^  voneinander  beweglich.  Augen- 
liHcr  feUen  im  allgemeinen;  bei  einigen 
T<'lt'0?teem  jedoch  (Salmoniden,  Clupeiden, 
Caranx,  vgl.  Fig.  .SDlecPTi  sich  uii})ewcgliche 
HBnt&lten  von  vorn  oder  hinten  her  über 
die  corneale  FIfitho  des  Bulbus  hinweg. 
Ein  Teil  der  Seiaehier  blitzt  eine  durch 
Hnskeln  bewegliche  Niekhaut  (Car- 
charias,  Galeus,  Zyiraena,  Mustelvis. 
Scyllium);  die  Homolusiie  derselben  mit  der 
Riekhant  der  tetrapoden  Wirbeltiere  ist 
noch  zweifelhaft ;  bea<  litenswert  ist,  daß 
bei  den  genannten  Ilaieu  das  Spritzloch 
klein  ist  oder  fehlt  und  seine  Muskulatur 
verkümmert  ist;  es  scheint  also  zwischen 
der  .\u8bildung  dieser  und  der  der  Nickhaut 
ein  reziprcikcs  Verhältnis  zu  bestehen;  die 
NickbAUtmuskeln  sollen  sich  von  denen  des 
Spritdoehet  ImtMUiii  (Harman,  Journ. 
Aut  FliyrioL  VoL  34.  IMO). 

Tcrin  ph  t h al  Hill s  .  iltT  auf  dem  Lande 
Ipcekten  jagt,  also  wohl  in  der  Luit  scharf 
lÜhi,  rinu  die  kugelig  vortretenden  Äugen  mit 
unteren  Augenlidern  versehen;  die  Aueen  sind 
emmetronisrh  und  accommodiercn  für  die  Nähe 
(Heß,  Vergleichende  Physiologie  des  (i<si(hts- 
sinne8l912).  Das  Auge  von  Ana  bleps  tetroph- 
thalmus  ragt  beim  Schwimmen  zur  H&lfte  aus 
dem  Waiier  und  ist  demgem&fi  in  eine  mm 
Sehen  im  Waeier  md  dne  nun  Sehen  In  Luft 
geeignete,  durch  Cornea-  und  LinsenkrQmmung 
von  jener  verschiedene  Abteilung  zerlegt 
(Schneider- V.  ürelli  1907). 

Verkämmemng  der  Angen  findet  sich  durch- 
bei  HOMenfischen  (Amblyopsis,  Thyphl- 
ichthy;,  Trn j^lirhth ys.  Lucifuga,  Styj;i- 
colaL  übwoJd  ihre  Wuhnorte  nicht  vüUig 
lichtloK  sind  (cf.  Eigenmann,  Puhl.  Carnegie 
Inst.  1909);  selten  bei  Tief  Seefischen  j[B«ra- 
thronus).  Die  Augen  der  letzteren  Sind  oft 
telesimpartig  verlängert,  die  Sehachsen  parallel 
nach  vom  oder  oben  gerichtet;  ihre  Lmse  ist 
st'hr  groß,  dif  Tris  rudiiiicntar,  dii-  ('(priiea  hoch 
güwtilut;  nur  atii  Augeugrunde  iüt  die  Retina 
wohl  ausgebildet  (Hauptretina)  und  enthält  hier 
sehr  zahlreiche  sehr  Luge  St&bcben  (meist  keine 
Zapfen);  oft  sind  IfelienTetinae  vorhanden;  das 
Ganze  stellt  eine  Anpassung  an  das  Sehen  bei 

feringstcn  Lichtintensitäten  dar  (cf.  Brauer, 
.  c). 

Die  Frage  nach  dem  Farbennntetacheldangs- 
vermögen  seheint  noch  offen;  nadi  Heft  (I- 

vi  ilialu  ii  ?irh  dir-  Fische  wie  ein  total  Farben- 
bliiidit,  uaili  V.  Üaiipr  fPflfi^prs  Arrhiv,  Vol. 
133)  haben  die  Farhrii  autjor  den  lli'lligkeits- 
w<>rtf>n  spp7ifis(  Ii«'  Mi  izwirkiingen  (,,iiotschcu" 
bii  Ath-  rina,  ,,\'orliilj«  für  Blau"  bei  Bo.\). 
Aus  dem  Verhalten  der  Chromatophoren  bv'i 
Phoxiant  schUeBt  v.  Frisch  (Zool.  Jahrb., 


Abt.  f.  Ph>'siol.  Vol.  32, 1912),  ditß  R.  r  G«ft 
in  besonderer  Weise,  nicht  nur  ihr«::.  Hfllit- 
keitsw«-rt  nach.  <-nipfuiidt/n  wtr'lt-rj:  i.ur  it>^ 
n)l<-rii  oder  gelbem  (jn.iiidt  rriol^t  me  KjqpoB- 
Mun  der  roten  Chromatophoren  und  dunjt  in 
Auftietoi  hhitroter  Flecke,  aieaais  eher  öba 
graaem  Grande  von  ^riehviel  wiMKr  HriBfUt. 

6)  Ohrlabyrinth  und  NervenhügtL 
I>as  Labyrinth  besteht  aus  dem  Sscadn 
und  dem  Utrieidus  mit  den  3  Bopns&nff n; 
der  Dnetne  endolymphaticus,  bei  da 
Teleosteern  verkümmert,  mündet  bei  dm 
Sd»ehiern  Irei  n«ch  außen;  bei  Ceratedii 
erhilt  er  sieh  emfnTonal  ItH^n«  ZÄ, 
bei  Proto[)teriis  leirt  sich  sein  in  viele 
Divertikel  zerteiltes  Knde  Aber  die  Bsataf 
grübe  (Fig.  29).  Endorfaaedeiüermaci^ 
ticus  (VIII)  linden  s^ich  in  den  Ampnlkn 
der  Bogeng&nge  (Cristae   acusticae),  m 
■  ütricnhis  (Maeola  Mnetien  rece—  ilri* 
'culi,  M.  neglecta)  und  im  Satcultiä  Ofac 
ac.  saccuU;  oft,  beaonder»  \m  aikü  Itit- 
osteern,  eine  Papilla  lagenae  in  be^^oi' 
derer  Ausbuchtung  als  letzter  Ke-t  «lt=r  r^- 
hörschnecke).  Die  spezifischen  (»ekund^ren} 
Sinneszellen  der  Macnlae  acusticae  sind  m 
plumper  (restait,  nur  etwa  die  halbe  him 
der  zwiücheu  ihnen  befindlichen  indifferentea 
Stützzellen  erreichend,  am  freien  Ende  mt 
starren  Haaren  (bezw.  iraarbux  heim  tpt- 
seheii.    Ueber  den  M.  äacculi  iukI  utnckiL 
liegen  gallertige  cuticulare  Absdieidnnnt, 
die  bei  den  Selachiern  kleine  Kalkkorporbea 
enthalten,  bei  den   releosteern  in  ^rußeii 
harten  Körpern,  Otnlithen,  werden.  SchiB- 
übertragende  Einrichtungen,  die  denen  da 
höheren  Wirbeltiere  entsprächen,  fehlen:  (übtf 
die   Verbindwn!^   des   Lab3rrinths  mit  der 
Schwimmblase  s.  u.  bei  dieser).  —  Von  in 
Cycloetomeii  hst  Petrom^n  nur  2  Bo^ 
tii\n^(\  die  bei  Myxine  ueh  in  eüwm  m- 
binden. 

Das  Labyrinth  der  Fiselie  ffit  hnpt- 

sficMieh  als  (Irt^an  der  reflekf  »iriscTien  CAf-'A- 
gewicbtserhaltung  und  übt  zudem  einen  b^ 
Rttndiiren  ESnflnft  auf  den  Toira«  der  Iba^ 
muskulatur  aus  (Ewald^;  Parker  HÖCß' 
beobachtete  bei  Fundulus  als  lieaktionsul 
ins  Wasser  ttbwtraeeiie  SehaDBehwinfvam 
bestimmte  Flossenbeweguiigen ,  die  dkI 
Durchschneiduitg  der  Nervi  aeustici  uat<f- 
blteben;  im  allgemeinen  wird  das  Bfc^ 
vermögen  der  Fische  bezweifelt. 

Das  System  der  vornehmlich  m  dr 
Seitenlinie  lokalisierten  Sinnesorgane «av 
manche  Aehnlielikeiten  mit  dem  Ob- 
labyrinth  auf;  dw  Endor^ane  bilden  dft 
Maculae  acusticae  vnii^leiehbare  Sinne^- 
epilhelnlatten  oder  knospenartige  Koraplea 

ndliügel")  von  Sinneszellen;  letzt« 
gleichen  in  Form,  Haarbesau,  dorrk- 

aus  denen  im  Labyrinth;  niticular«  (ifc« 
nicht  verkalkte)  „(;upulae  terniinalei"  Iii- 
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sprechen  den  Otolithen.    Die  Endorgane,  |  hraptaftciiUeli  dem  Beichtam  an  SUmesknotpen, 

meist  seprmental  geordnet,  sind  entweder  in  dienen  dw  mehr  einem  „Abschmecken"  der 


besondere,  ins  Coriuni  eingebettete  Haut 
kaoAle  („Schleimkan&le")  eingeschlossen, 
oder  rie  stehen  frei  im  Niveau  der  Epidermis ; 
liiuifia  liCKen  ein  Teil  in  Kanälen,  die  übrigen 
frei.  Die  Oi]gaareihea,  bezw.  die  sie  be- 
hgrfaergwiden  Kanile  fol;^  beetimmten 


Umgebung.  Die  tasterartigcn  isolirrtcti  Fl<)ss«>n- 
stranlen  von  Trigla  umi  i'eristhetiun  sind 
sehr  reich  an  Nerven,  doch  enden  diese  wohl  frei, 
ohne  spesifiMhe  Endoigane  (nach  Joardaa 
bei  Fmsthetion,  naeh  Zineone  bei  IViela 
dagrppn  mit  s|)inili'!tiirttiit.'f-n  iiitracpifhcüüffn 
ZpIIciu.     lif.K  riti'iiswcrt  i^t.  tiuli  Itvi  AiiiphiliK-n 


Zügen,  deren  wichtigste  am  Rumpf  jederseilK  mit m  l  .  i»  riaufr  zum  l-tiidleb^n  „Tastfl.-rk.  n 
eine  Längs«,  die  sogenannte  „Seitenlinie"  (mit  im  Corium  liegendem  nervösem  £ndappa- 
(oder  deren  melnvre),  am  Kopf  ein  Supra-       .  ^■<'h  *°  die  Stelle  der  degeneriemiaen 
orbital-.  Infraorhifnl-  uiui  ein  Mandihular- 
sowie  ein  transversaler  Occipitalast  sind. 
Die  Kopfkanftle  sind  häufig  von  Deok- 
kn'M  fu  n  des  Schädels,  die  Rumpfkanäle  von 


rat)  sich  an  die  Stelle  der  de 

Endhügol  fk-tzen  (Maurer). 

ag)  Verdauungs-  und  Kespiratious- 
traetve.    Der  Yfffdamings-  und  Respira- 

tionstractus  gliedert  sich  in  Mund-  und 
Schuppen  (bei  Chimaera  von  Knorpel- 1  Kachenbölde,  Schlund.Magen  — diese  können 
rittgta),  umschlossen;  sie  Affnen  rieh  mit | als  Vardardann  snsaiiimengcfaAt  werden  — 

kurzen  Seitenkanälchen  nach  * 
außen.  Die  Innervation  der 
Endorgane  erfolgt  teils  (in  den 
Kopfkanäleii)  durch  (ien  l'acialis. 
teils  durch  denzurgleichen  (iru|)i>e 
zu  rechnenden  Nervus  lateralis. 

Modifizierte  Bestandteile  des 
Seiteiikanalsystems  werden  beiden  Fig.       Porichthy.?  notatus  Giranl.  Kopfkanälc  punk- 
Boehcn  als  Savische  Bläschen,  ticrt,  frcii*   Endhügd   schwarz.    Kreischen  Leuchtorgane 
bei  den  Haien  aLs  Lorenzini-  (letitere  nur  zum  Teil  erkennbar).  Nach  Greene  190Ü. 
sehe  Ampullen,  bei  den,  Ga-  . 
noiden  als  Nervens äckehen  bezeichnet.; 
sie  sind  auf  die  Kopfregion  beschränkt. 
6d  den  Kochen  erlangt  das  Schleirakanal- 
.system,  über  die  Brustflossen  sich  au-hn  i- 
tend,  oft  eine  sehr  komplizierte  Ausbildung. 

Besonderer  Reichtum  an  Endorganen  dieses 
BvBiems  geht  nicht  notwendig  mit  reicher  Ent- 
fiutung  «er  Srhlpimkanälf  Hand  in  Hand  uod 
umgekehrt.  So  finden  sii  h  hautig  Ix  i  rudimen- 
tärem Kanalsysteni  nu'liK  tc  Luit:--  und  zahlreiflie 
Querreihen  freier  Seiteuoi^ane  (z.  11.  Im  Go- 
Ittiden,  ^1.  Porichthys,  Figur  30);  das  Kanal- 
systam  snnerseits  erlangt  unter  Teleoat«em  s.  B. 
Im  Traehums  (Caranx)  reiehtte  Entfaltaiig: 
Rildnng  verzweigter  Selteoäste,  Hinzutreten  un- 
gewöhnlicher Haoptstämme  <lorsonie<)ian  auf 
dem  Kopfe  und  jederseits  längs  der  Rückenflosse 


(Fig.  31l  —  Häufig  erhalten  sich,  als  Rudimente 
Oer  embryonalen  Epithelleiste,  in  der  sich  die 
Endoigane  differenzieren,  diese  verbindende 
Zellstränge;  bisweilen  (Fierasfer,  Echeneis, 


Fig.  31. 


Trachurus  (Caranx)  traehnras. 
Kopf-  und  Sntenkaaäu. 


Ifitteldarm  und  Enddarm.  Zum  Vorderdann 

treten  Kiemen.  Luniion  oder  Schwimmbla.sen, 
zum  Mitteldarm  Appendices,  Leber  und 
Panereaa,  zum  Bnodarm  bei  einigen  Äe 
Harn-  und  GeseUecbtsorirane  in  Beziehung. 

a)  Bezahnung.  Die  Bezahnung  be< 
schränkt  sich  sehr  oft  nicht  auf  die  Mund- 
ränder bozw  die  Kiefer.  Die  Zähne  an  dem 
meist  querschlitzförmigen  Maul  der  Haie  (vgl. 
Fi}?.  ()j  ^rleichen  oft  den  Hautzähnen  (s.  o.), 
Julis)  erseheinen  .Ii.  m  lUn  kanalartig;  mit  den  j  sind  indessen  meist  «rrößcr;  in  gewissen  Fullen 


Schleimkanälen  haben  .sie  aber  nichts  zu  tun. 

Man  hält  die  Seitenorgane  gegenwärtig  ffir 
Beseptoien strömender  Wasserbewegung (Hofer, 
nach  Befund«!  am  Hecht);  indessen  fand  Parker 
(Bull.  Bur.  Fish.  Washington  19()5),  dafi  atif 
Vibrationen  von  geringer  Frequenz,  nieiit  aber 
auf  Dmck  oder  Strömungen  reagieren;  beach- 
tentvert  ist  ferner,  daß  Fische  nach  Verlust 
de«  labvrinths  anf  starke  Sehallirfrkungen  rea 


(Cestracion  u.  a.)  sind  sie  nicht  spitz,  son- 
dern nehmen  die  Betehaffenheit  flacher 

Pflasterz&hnc  an.  Reständitrer  Ersatz  findet 
von  einer  an  den  Kieferränderueiuwucberuden 
Epithelplatte,  „ZahnMste",  aas  statt.  Die 
Zähne  stehen  meist  in  inelireren  gleichzeitig 
tätigen  transversalen  Keihen,  dehnen  sich 
flbngens  nach  hinten  oft  auf  dm  Baehen  bii 


gieren  (Kreidl)und  daß  auch  geblendete  Fische  |  zum  Schlundbeginn  aus 

festen  Körpern  sicher  ausweichen.  al..o  ül)er  eine  j^-^  Teleosteer  können  Zähne  nicht  nur 
Art  \()n  ,,last4'n  m  (lic  l'i-rnc  \frlu''t'ii.  Iie-  •  .  w  «  i  u  /t  i  -n 
somlcre  Endapparate,  die  auf  grobe  IVriilirungen  .„°®"  Kieferknochen  antermaxiHare, 
von  Seiten  fester  K»rner  rengieren,  kommen  bei  •^1»™'"«''  Dontale.  Sjdeniale).  smidern  SO 
Fiachsn  vohl  kaam  ver;  die  Bartfäden.  Ten- 1  ziemlich  auf  allen  an  der  Bc^euziuig  der 
'  ~     ihre  Rm|ifiadiiehhrit  |  Mnnd-  und  BadienhAhla  teOnehaundeii 
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Knochen  t^l^^en  ( Vomer,  Palatiuum,  Ptery- 

goid,  Parasphcnoid,  Entoi^loMom,  Kiemen- 
Oeen,  besonders  auf  den  oberen  und  unteren 
Scnlundknochen).  Die  Beziehungen  der  harten 
Papillen  am  EmgKug  in  den  Oetopluigiis  bei 
Stroinateus  u.  a.  zu  wahren  Zähnen  sind 
unklar.  Die  Teleosteerzähne  haben  meist 
die  Form  lUMh  hinten  gekrflmmter  (bisweilen 
—  Lophius  —  umleffbarer)  spitzer  Haken, 
dienen  also  weniger  zum  Zerkleinern  als 
zum  Erfassen  der  Beute.  Die  Zähne  auf 
den  Sehlundknochen  sind  indei>sen  oft  mahl- 
zahnartie  (Cypriniden,  Scariden),  die  Kiefer- 
zähne  ireletrt'ntlieh  meißelförmiß  (Balistes 
Fig.öti,  Spariden);  bei  den  Scariden  und  den 
gjmnodonten  Plectosrnathen  rerschmelzen 
mehrere  aufeinaiiderfolt^ende  (I('nerali(»nen 
Yon  Zähnen  mehr  oder  minder  vollständig  | 
sn  scharfkantigen  aehnabetthnfiehen  Kan- 
Werkzeugen,  mit  denen  die.se  Fische  hart- 
achaüge  ^'ahrunffstiere  zerbeißen.  Anderer- 
seits linden  rion  Fnehe  nrit  bontenartig 
feinen,  l)i('l:^amen  Zähnen  (Chaetndonten, 
Loricariideu).  Gänzlich  zahnlos  sind  die 
Syngnathiden  vnd  Goregonns.  Die  Zlhne 
der  Tolensteer  entstehen  meist  in  senkrecht 
zur  Oberflache  gestellten  Epidermislamellen ; 
bisweilen  (Balistes)  tritt  indessen  eine 
Zahnleiste  auf  (Ghigl,  Arch.  zonl.  Vol.  2). 
Die  Bezahnun^  bei  Grosso ptery<;i er n  und 
Hblosteern  gkieht  der  bei  teleosteem. 
Den  erwachsenen  Stören  fehlen  Zähne, 
Scaphirbynchus  und  Polyodou  kommen 
sie  Bo.  Die  Dipnoer  tragen  anf  dem  Vomer, 
dem  Ptery^opalatinum  und  dem  Spleniale 
ie  eine  schari kantige  mehrhöckeriec  durch 
Conereaeens  zahlreicher  ri)hrenfr>rmiger 
Einzelzahne  ent.standene  Zahufdatte;  topo- 
graphisch entsprechen  diese  den  zahntrapen- 
den  Bezirken  der  Selachier.  Ganz  ähnlich 
verhalten  sich  die  Holocephalen ;  doch  ist 
Goncrescenz  von  Einzelzfthnen  hier  embryo- 
logisch nieht  nachweisbar;  die  Platten 
bestehen  aus  spon^öser  osteoider  Substanz, 
sind  schmelzloB,  scUießen  aber  weiche  Dentiu- 
ein  (SehauinaUnd  1908). 


ß)  K  i  e  m  e  n  s  y  8 1  e  m.  Die  m\3k^ 
von  den  Kiemenspalten  durchbroclKiw 
Vorderdarmre?ion  läßt  sich  als  Rachen 
abgrenzen.  Die  inneren  Kiemeiijpalien 
fuhren  bei  den  Selachiem  in  Taschen, 
die  durch  Senten  (Fis.  .'V2a.s)  voneinander 
getrennt  sina  und  durch  äußere  Kiemen- 
schlitie ins  FMe  manden;  bei  den  TahMtMn 
in  eine  geräumige,  «ußen  vom  KieraendeeM 
(Fig.  32b,  op)  und  der  Kiemenmembraa 
(Membrana  branchiostega)  umschk^ene 
Kiemen  höhle,  welch  letztere  jedenciti 
eine  mehr  oder  minder  weite  iificn 
Kiemenöffnuns;  hat.  Im  ersteren  FaDe  sind 
die  eigentlich  respiratorischen  Beärln,  die 
Kiemenbl&ttchen  (Fig.  32,  b),  * 


Die  Zunge  der  FIslIh'  ist  nie  muskulös;  sie 
stellt  einen  vom  Glossohyale  gestützten,  bisweilen 
zahntrapenden  Wulst  am  Mnndhöhlenboden  dar 
(Fiu'  1-  11. 1  Zusaninicrijji'sctzfcMundhöhlen- 
drüseu  fehlen  durch wi  f:, au üer  Ix'i  Petrorayzon; 
dannD lilul einzellige  ai'idophile  und  Becherzellen 
nia»  vngewSbnlich.  Die  Vorverdauniu;  der 
IVahmog  dnidi  Kauen  md  Speichdwfirknng 
muß  also  bei  den  Fisrhcii  ilnrchschnittlirh  un- 
bedcut^md  soin.  —  HaiitHiuinu'  \iin  die  Kiefer- 
rändiT  xi'ichiit'ii  (üf  ,,lJpp[isrhe"  (Labridae) 
aus;  flache  eigentliche  Lippen,  denen  der  Frosch- 
larven gleichend,  finden  sich  bei  Loricariiden 
und  gewissen  Cypriniden.  Bei  den  Petromyzonten 
umschließen  am  Rande  gefranste  Uppen  eine 
trichtcrfürniiKo  Mundbuclit  (Vcstibuluni),  wiche 
als  Saugscbeibe  dient  und  wie  die  raspelartiee  i 
Zange  iBNiisohe  Honuihne  trtgl  (a.  obns.  106^.  I 


Fig.  32.  Horizontal- 
schnitt durch  deiv  Pha- 
rynx  eines  Haifi-sches, 
o)  eines  Teleosteeca. 
Nach  Gegen  hanr. 
c)  Kiemenapparat  von 
Myxine.  .Nach  J. 
Müller.  1  Zunge,  b 
Kiemenblättchen,  br 
Kiemensack,  p  br  Fonu 
braneUaHs,  1  Kiemn- 
«^cptiim,  oe  Oesophagua« 
Ii  llt  rz  (von  dem  die 
vcnt  ralf  Aurta  n\it  den 
zuführenden  Kiemeoge- 
fifieB  anegaht). 


ihrem  dem  zufahrenden  Gefäß  entsprechen- 
den Bande  mit  den  Septen  verwachsen;  da 
letzteren  dienen  die  sclion  oben  erwähtiteü, 
mehr  oder  minder  zahlreichen  knorpehsf^ 
,,Kiemen8trahlcn"  zur  Stütze.  Bei  d« 
Teleosteem  sind  die  Kiemenblättchen  nur« 
der  Basis  angeheftet,  sie  sitzen  dem  Bocea- 
rand  2-zeilig  (aHeraierend)  auf.  Zwisrlm 
beiden  Befunden  vermitteln  die  Cbimaere» 
und  Dipnoer,  bei  denen  die  Septen  halb  w- 
riekgeoUdattdie  Blättchen  also  nur  teiiwfiic 
angewachsen  sind;  zugleich  legt  sich 
ein  dem  Uyoid  angeschlossener  Klemendictal 
Ober  aia  hinweg.    Aneh  bei  CUaajde- 
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selacbus  findet  sich  in  der  teilweisen  Ueber- 
deeknng  der  hinteren  Kiemensepten  durch 
die  vorderen,  besonders  die  der  llyoide, 
eine  Hinneigung  zu  diesem  Zustand.  Die 
Chondrosteer  und  Knochenganoiden  ver- 
halten sich  in  der  Uaupt^he  wie  die 
Teleosteer;  mit  den  Septen  schwinden  die 
den  Si'lachiern  riirciitüinlichcii  Radien;  statt 
ilurer  finden  sich  wie  bei  den  Teleosteerii 
knorpelige   betw.   Teifni5c1ierte  SniHni< 


gr&ten  (a.  o.  S,  lOGG).  ilh 


1 1 1  1 : 1 1 


Blattchen 


seUxt  eindringen  und  die  durch  besondere 
Mmkelclien  gegen  die  KfemenbAgen  beweg- 
lich sind,  .jedes  Kiemenbl&ttchen  ist  auf 
den  Seiten,  die  es  seinen  I^Aehbam  in  der 
Reibe  inketat,  mit  sarlmi  Qiiwlaiiiellan 
besetzt;  in  diesen  löst  sich  das  zufflhrende 
GefüU  auf  iu  ein  von  charAkteristischeh, 
senkrecht  zur  Obeifliche  gestellten  Pf  eile  r- 
zellen  durch^ptztpi?  Lacuncnnetz,  aus  dem 
ein  abführend)^  Gefäß  itervorgeht.  Die 
Blättchen  sind  arm  an  Bindegewebe,  von 
meist  sehr  niedrigem  Epithel  bekleidet. 
Die  „büschelförmigen"  Kiemen  der  Syn- 
i^nat lüden  unterscheiden  sich  von  den  ge- 
wöhnliclicn  nur  durch  die  geringe  Zahl  der 
breiten,  mit  schmalerem  Stiel  festsitzenden 
Blättchen. 

In  der  lieird  finden  sich  ö  Kiemen- 
spalten  (6  bei  Hexanchus,  ('hlaniydo- 
selachas  und  Pliotrema,  7  bei  lleptan- 
ehus;  mehr  bei  Cyclostomen,  s.  u.).  Rück- 
bildungen sind  bei  Teleosteern  nicht  selten, 
60  kommen  den  Pediculaten  nur  2,  2|4  oder 
3  Kiemen  zu,  Imi  gänzlicher  Schwund  der 
Blittehen  lirät  bei  Amphipnous  vor; 
bei  den  Scariden  führt  die  Spalte  zwischen 
dem  IV.  und  V.  B<^en  in  einen  geschlosse- 
nen Blindsaek,  geirisaermfiBen  eine  Backen» 
tauche,  welche  (üe  einer  Art  Wiederkäuung 
durch  die  ScMundzähne  unterli^ende 
Nahmnir  anfninunt  Bd  Pretopterus 
sind  die  Blättchen  am  I.  und  IT. 
Bogen  reduziert,  doch  ziehen  sich  hier  die 
Blättchen  der  Unteren  Bdbe  am  IV.  Bogen 
auf  die  Tlinttrwand  der  letzten  (5.)  Kiemen- 
spaUe  hinüber.  —  Bei  ?^l&smobranchiern 
trägt  die  Yorderwand  der  1.  Ta.<;che,  deren 
vordere  Begrenzung  der  Hyoidbogen  bildet, 
eine  Blättchenreihe;  die  entsprechende  HaXh- 
kieme  findet  sich  auch  bei  den  Acipenseriden 
und  bei  Lepidosteus,  hier  nach  inrcr  Lapre 
OpercuUrkieme  genannt,  und  bei  den  Di- 
pnoern;beiLepidosteu8  und  Protopterus 
empfanijt  sie  venöses  Blut  aus  dem  Truncus 
artcriüsui,  bei  Cerato d u s  dagegen  arterielles 
aus  einer  ventralen  Fortsetzung  der  ab- 
führenden Arterie  des  I.  Kicmenbotrons; 
ähnUch  verhält  sie  sich  (nach  H.  Virchow, 
entgegen  älteren  Angaben  Joh.  Müllers) 
bd  Acipenser;  in  beiden  Fällen  büßt  sie 
also  ihre  B^leutung  für  die  Atmung  ein. 
Bei  Amia  vad  den  Tdeosteem  femt  die 


Opercularkieme  {,'aiiz,  was  wohl  daimt  zu- 
sammenhängt, daß  der  Hyoidbogen  hier  aus 
der  Reihe  der  Kiemenbögen  herausgerückt 
und  mit  seinen  Anhängen  ganz  zu  einem 
Schutz-  und  mechaniselhen  Hilfsorgan  der 
eigentlichen  Atmungswerkzeuge  geworden  ist. 

Bei  den  Plagiostomen  führt,  meist  nabe 
hinter  dem  ,\ui:e  mündend,  als  sofronannte.s 
Spxitzlooh  (Spiraeulum),  ein  enger  Kanal 
vom  Baeben  naeb  anBen,  der  all  Reet  einer 
Kiemenspalte  zwischen  Mandibular-  und 
HyoidbMcen  aulgefaßt  wird  und  der  auch 
in  der  Refd  an  seiner  Verderwand  eine 
rudimentäre  Kieme  enthalt.  Von  dieser 
Spritzloohkieme  kann  sich  ein  Rudiment 
aadi  bei  fobkndem  Spritdedi  erhalten 
(Carcharias).  umErekehrt  kann  auch  ein 
Spritzloch  ohne  Kieme  bestehen  (Ücym- 
nus,  Lamna,  Myliobatis,  Trygon).  Das 
Spritzloch  fehlt  allen  llolucephalen  und 
Dipnoern,  erhält  sich  aber  bei  den  Chondr- 
ostiem  (außer  Scaphirhynchus)  und  den 
Gross opterygiern  (hier  ohne  Kieme).  Bei 
den  Teleosteern  und  Holosteern  tritt  ein 
Spritzlocl^an^  nur  embryonal  auf,  schwindet 
aber  frühzeitig,  an  der  Stelle  der  inneren 
Mündung  gelegenthch  Blindsackbildungen 
zurücklMsend;  die  Spritxlochkieme  erhält 
sich  inHe^sen  meist  als  ansehnliches  Gebilde, 
als  sogenannte  Pseudobrauchie,  die  auch 
hier  vor  der  Spritzlochanlage  entsteht 
(Dohrn),  sspater  aber  über  die  mediale 
Fläche  des  iiyomandibulare  nach  hinten 
rückt  und  dann  oft  dorsal  der  opercularen 
(Hyoid-)Wand  der  1.  Kiemenspalte  ange> 
lagert  erscheint.  Die  PseudobrancMe  emp- 
IfanfTt  arterielles  Blut,  meist  aus  der  Artena 
hyomandibuiaris,  ist  also  niemals  respira- 
toriseb  tätig.  Sie  beetebt  entweder  ans 
einer  größeren  Za-lil  freier  Blättchf  i  .  (Irren 
Struktur  von  derjenigen  der  xespiiierenden 
Kernen  nvr  In  untergeordneten  Punkten 
fVereinfachun«;  des  Lacuncnnetzes,  bedeu- 
tendere Höhe  des  Epithels)  abweicht,  oder 
disedben  rind  unter  das  Rachenepithel  ver- 
senkt und  mitf^inrnirlrr  verwachsen  (bedeckte 
oder  „drüsige  '  l'seudol)ranchie).  Die  Pseudo- 
branchie  fehlt  den  Siluriden,  Mormyriden, 
Muraeniden,  Svmbranchiden,  sehr  selten  bei 
Acanthopterv^ern;  Lepidosteus  hat  die 
Pseudobraoome  sneammen  mit  der  Op«' 
cularkieme.  —  Näheres  über  die  Blutver- 
sorgung der  Kiemen  siehe  unter  „Kreislauf- 
organe'* (8. 10B4). 

Die  Tii<:piration  erfolgt  bei  den  genannten 
(gnatliostonien  I  (  iruppt-n  durch  Knveitcrung  der 
Mundlnihle,  U  i  «ieii  iWhen  mit  einem  Kieinon- 
deckel  auch  der  Kiemenhöhle,  unter  Abliebung 
des  Deckels;  dieäußeren  Kienicnüfinuneen  bleiben 
hierbei,  sei  es  dunh  die  Ränder  der  Kiemenwp» 
ten.  sei  es  durch  die  BnmeUoBtsgabnembnm«  ver^ 
schlössen  (nur  bei  den  Rochen  dienen  die  sehr 
weiten  Spritilöcher  zum  Eintritt  des  Atem- 
 1).  Beider  SispiratioaYiMigsrt  lieb  die 
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Moiidhöhle;  das  Wasser  wird,  da  <lrr  Austritt 
durch  <lcn  Mund  durch  besondere,  vom  Dach 
nnd  Baden  der  Mundhöhle  vorsDriii^eade  Atem- 
klappcn  automatisch  verhinaert  wird,  durch 
<ii»'  Kiciiu  nspaltoii  in  <lio  IviemenhÖhle  getrieben 
nnd  »tröriit  durch  die  äußeren  Kieaienöffnun|;en 
ab  (einzelnes  8.  bei  BagHoni,  SSwtMln.  aUs. 
fliy».,  Vol.  7). 

Bei  den  Cvrlr,  ■•^onioii  liefen  die  fancre- 
wavhäeiien)  Kicnienblättchen  in  beutel- 
artigen Räumen  (7  bei  Petromysoii,  bei 
Myxinoiden  —  Bdcllostoma  polytrcma 
—  bis  zu  14),  die  durch  enge  Oefinun^en 
einerseits  nach  außen  (und  zwur  bei  Myxine 
vermittels  liincrfTer,  in  einen  Perus  bran- 
chialis  zuf^aiiiDicitlaufender  Kanäle,  vgL  Fig. 
Sie),  aiuit  rorseits  in  den  Darm  (Myxiaoideri) 
bezw.  in  einen  besonderen,  aber  vorn  mit 
diesem  sich  verbindenden  Länerskuial,  den 
„Wassergang",  nuiiHien(Petroinyzon).  Die 
Anlagen  der  Spritzlochiränse  brocheii  nie  nach 
außen  durch;  vun  ihucn  aus  eutwickdl  äich 
die  circorale  Wimperrinne  („Pseudobranchial- 
rinne")  der  Ammocoeten  (Dohm),  die 
wiederum  bei  Amphioxus  und  den  Tunicaten 
ihr  Analogen  hat.  —  Im  Zusammenhang  mit 
der  Verwendung  des  Mundes  als  Haftorg&n 
erfolgt  auch  die  Inspiration  bei  den  Petro- 
myzonteti  durch  die  äußeren  Kiemenlöcher, 
bei  Myxine  duioh  den  Nasengaog.  Die 
physiologisebe  Bedeutung  eine«  Kanals,  4er 
oei  den  Myxinoiden  links  hinter  den  Kienien- 
B&cken  vom  Oeeophagaa  direkt  nach  außen 
oder  mm  Ponw  bmeUalis  führt  („Ductus 
oeeophag^o-cutaneus"),  ist  unbekannt. 

Daß  die  (innereni  Kiemen  bei  allen 
Fnelien  (nod  den  Araphibien)  homologe 
BJldun«i:cn  ?ind.  kann  nach  dem  anatomischen 
Befund  kaum  ernsthaft  bezweifelt  werden. 
Die  Bildung  der  Kiemen  beffinnt  embryonal 
mit  der  Sunderun?  von  6  Paaren  seitlicher 
Divertikel  des  Vorderüarms  (deren  erstes  zu 
den  Spritzloehgängen  wird);  ihnen  kommen 
entsprechende  1  innenkungen  von  außen  her 
entgegen,  und  durch  die  Vereinigung  beider 
entstehen  die  offenen  Kiemenspalten.  Nach 
Goette  (1901)  sind  nun  nur  die  beutelartigen 
Kiemenräume  der  Cyclostomen  und  die 
8p!ritlk>chgänge  cntodermaien  Darmtaschen 
zugehörig,  nicht  aber  die  Interseptalriiunie 
der  Plagiostomen ;  es  »eieu  daher  auch  nur 
die  Cyclostomenidemen  und  die  Pseudo- 
brancHien  echte  „Darmkiemen"  alle  übrigen 
an  ihre  Stelle  getretene  „Hautkiemen". 
Hiiisichrlieh  der  „ectodermalen"  oder  ..entn- 
dermalen"  Natur  der  Plagiostomen-  und 
TeleosteerWemen  verhalten  sich  neuere 
Autoren  teils  unentschieden  (Marcus  lOOR). 
teils  bestehen  zwischen  ihren  Angaben 
diametrale  Widenrprtlehe  (Moroff,  Greil). 

Gewöhnlich  erstrer'  n  ii  Ii  lin  Kiemen- 
bl&ttchen  über  den  die  Kieuieuüpalte,  durch 
die  das  Atemwaeaer  «tretebt,  begleitenden 


Tal  des  Kiemenbogenz  (OaiJbo-  tuui  £h 
branehiale);  bisweilen  aber    erhalten  ndi 

mehr  dorsale  selbständige  Koinplexe  voa 
Bl&ttohen,8ei  es  alzLiilUtnuta^rgai>e(s.iLk 
sei  «s  ah  ftnBere  Kiemen,  die  anBerh» 

des  Kiemen deckels  frei  flottieren.  Letzt»« 
finden  sich  fast  nur  als  larvak  AUaaii^ 
Organe,  und  swar  in  4  Paaren  bei  den  Larfea 

der  dipneumonen  Dipnoer  fFiir.  -5^'),  von 
denen  B  (zum  11.,  III.  und  IV.  Aortenbogen 
gehörig)  sich  beim  erwaehsenen  Prot«« 
pterup  erhalten  (Fi^r.  24).  Die  Polypteni- 
Larven  (Fig.  iS},  auch  die  erwachsenen 
P.  lapradei,  besitzen  eine  L'roße  kammfötuife 
Außenkieme,  die  wohl  dem  Hyoidbogen 
angehört.  —  Die  frei  aus  den  Kiemenspaltra 
herausragenden  Kiemenfäden  der  SelMto^ 
und  einiger  Teleosteerembryonen  (Gymn- 
archus,  Heterutis,  Cobitis)  sind  nicbt 
mit  ihnen  zu  identifizieren,  sondm  nd 
verlänsjerte  Blättchen  der  inneren  Kiemen 
und  dienen  wahrscheinlich  nicht  sowohl  zur 
Atmung,  als  zur  Resorption  periviteUioer 
bezw.  intrauteriner  EmAhrongBflfissigktttflB 
(Fig.  44). 

Als  (branchioide)  Luftatmungsorgane, 
teils  eine  mehr  oder  minder  geräumige 
Atemhöhle  auskleidend,  teils  baumf5rmie» 
(»der  aus  gekräuselten  Lamellen  besteheinl'-. 
oberhalb  der  KiemenbQgeu  angebracht« 
Skelettstfleke  flberrielMnd,  finden  sieh  Ken- 
plexe  flächenhaft  mitein.'i'i  li  r  verwadiMiier 
Kiemenblättchen  bei  Süuriden  (Sacco- 
branebus,  Ciarias),  den  OBphromeBidei 
(sogenannte  Lahyrinthfisclie)  und  Ana- 
ba8(Fig.  öl).  Bei  Saccobranchus,  wo  sie 
sich,  in  den  Seitenrumpfmwikd  oberflleUicfe 
eingebettet,  bis  7:um  Beginn  der  Schwani- 
region  erstrecken,  gehören  sie  dem  IV.  Aorten- 
bogen zu  und  sind  ganz  analog  den  gewöhn* 
liehen  Kiemen  in  den  Kreislauf  eingeschalt -t 
(Rauther,  Ergebn.  u.  Forischr.  d.  ZjuL 
Vol.  a,  1910);  bei  den  Labyrinthfiscbea 
empfangen  sie  Blut  aus  den  abführenden 
Kiemengefäßen  des  I.  und  II.  Bogeos  und 
geben  es  an  dBe  Jugularvenen  m  (Bea- 
ninger). 

Der  vikariierenden  Luftatmunt;  dienen 
bei  Fischen,  die  tum  Aufenthalt  in  v«r- 
borbenem  Wa??er  oder  auf  dem  Lande  be- 
fähigt sind,  außer  den  genaunten  Organen 
nnd  unten  noch  zu  erwähnenden,  gewis«« 
reich  vascularisierte  Bezirke  der  Mum(* 
Schleimhaut  (Ophiocephalus)  oder  nehet 
dies;er  eben  S(dcne  der  Kiemenhrdile  um!  'i^r 
äußeren  Haut  (Periophthalmus  i.  WeLcfaet 
Kategorie  die  Atemsäcke  von  A  m  p  h  i  p n oai, 
die  Kiemenaiili  I ii-'t'  von  ITeterotis,  Luto- 
deira  und  Citharinus  zuzuweisea  atad. 
ist  Irislang  nicht  ganz  sieber  in  entaeMdca; 
die  bei  vielen  horbivoren  Cbaraciniden  sieb 
findenden  homförmigen  Kiemenanhäoy  äad 
wahneheinüdi  wie  die  Bfindtaaeben  vei 
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Scar  US  sekundär  in  den  Dienst  der  Nahrun^g- 
verarbdtang  getreton.  —  Zur  Physiologie 
der  AtnuinK  vgl,  „Krei?lauforgane'*  S.  1086, 

Die  Schilddrüse  (Glandula  thvreoidea) 
besteht  m^t  aus  einer  Anhäufung  ge- 
sclilosscnpr  epithelialor  Follikel  um  die 
Aorta  ascendens  oder  vor  dem  Abgiui«^  der 
ersten  KieiiMiiarterieii  von  dieser;  bei  den 
Neunaugcnlarven  (Ammocoetes)  erscheint 
sie  als  eine  mit  dem  I'liarynx  in  offener 
Verbiiidiing  s^tehende  ventrale  Einsendung, 
deren  gefaltete  Wand  4  Reihen  von  Schleim- 
drOsen  enthält. 

Die  Thvmus  findet  sich  bei  den  Tele- 
n<?tpprn  als  Verdickung  der  hinteren  medialen 
Wand  der  Klcmenhöhle  oberhalb  der  Kicmen- 
bögen,  bei  den  Selaehie(n  jedcrseits  (»berhalb 
der  Kiemenbögen;  sie  entsteht  aus  epitheli- 
alen Wucherungen  am  dorsalen  Rand  der 
Kiementascheii :  eit^entUche  LyinphieUan 
aoheint  sie  nicht  zu  erzeugen, 

y)  Lungen  und  Schwimm- 
blase. Mit  dem  Kiemensystem  stehen  die 
pneumatischen  Anhänge  des  Darms, 
BohvimiilMaHe  und  Lungen,  in  gewisser 
niorpholo;jiseher  Beziehiinir ;  auf  enil)ryo- 
logischen  Beobachtungen  fußend  hat  man 
dieeelben  ab  eigenartig  fortgebildete  IGemen- 
taschen  gedeutet  fCoette,  Speiiirel).  Die 
Schwimmblase  liegt  stete  über  dem  Darm 
und  »findet,  wofern  ein  offener  Luftgang 
Torhsnden,  fast  ausnahmslos  (vgl.  unten) 
an  der  oberen  Schlundwand;  die  Lungen 
mOnden  stets  nüt  kursem  oder  längerem 
Gange  an  der  unteren  Schlundwand:  ihre 
Anlage  und  ihr  ursprünglicher  Platz  ist 
Tentral,  doch  werden  sie  gfliegenflieh  ans 
statischen  Gründen  dorsalwärts  vorlacrort 
(Dipnoer).  Der  Eingang  beider  Ürgane 
kann  (bei  Ganoiden)  muskulös  und  mit 
eine  Art  Kehlkopf  bildenden  fibrfcen  Teilen 
versehen  sein  und  Spuren  dieser  können 
gleichzeitig:  dorsal  und  ventral  vorhanden 
sein  (bei  Lepidos^iren.  s.  Wiedersheirn. 
Zuol.  Jahrb.  SuppL  Bd.  VII,  19Ü4j.  Kb 
sind  demnach  wohl  Lungen  und  Schwimm- 
blase für  iweicrlei  (nicht-nomologe)  Morphen 
zu  halten,  wenn  sie  auch  in  gestaltlichcr 
wie  funktioneller  llinsiclit  in  sehr  nahen 
Beziehungen  zueinander  stehen  (in  analoger 
Weise  wie  etwa  die  ventralen  „inneren"  und 
die  dorsalen     äußeren"  Kienieiri. 

Die  embryonale  Anlage  der  Lungen  er- 
sebeint  an  der  ventralen  wand  dee  Vorder« 
darma  als  eiii!";!! !  e  mediane  Ausstülpung,  bei 
Ceratodus  „etwas  rechts  von  der  Median- 
•bene**  (Greil);  bei  Polyptems  wiebst  «ie 
caudalwärfs  in  paarige  ßnndsäilce  aus.  von 
denen  der  rechte  sich  beträchtlich  rascher 
und  grftBer  anslrildet;  aueh  naoh  ▼om  von 
der  Glotti.s  erstrerken  sieb  paarige  horn- 
Cörmige  Fortsätze.  Die  Anlage  der  Schwimm- 
blase «nehont  ab  Einsenkung  dar  dofsalen 


Sohlundwand,  ihr  hinterer  Teil  schnürt  sich 
vom  Dann  ab  und  wird  sur  Sehwimmbli^e, 

der  vordere  zum  Luft^MTip.  Anvh  die 
Schwinimblaseuaulages  erächeiat  bald  nach 
rechts  (Amia,  Rhodens,  Cyprinus),  bald 
na(h  links  (Salmn,  Gymnarchus)  etwas 
vüfßchoben  (Greil).  Diese  Befunde  erschei- 
nen nicht  hinreiehend.  um,  zugunsten  der 
Annahme  einer  Homologie  der  Lungen  und 
Srliwimmblaüen,  das  Argument  ihrer  typi- 
schen Lageverschiedenhnt  in  entkräften; 
nach  Boas  sollten  die  Lungen  aus  Schwimm- 
blasen entstanden  sein,  indem  diese  sich  längs- 
spalteten, wonach  die  Hälften,  um  den  Darm 
wandernd,  ventral  wieder  zur  Vereinisrung 
gelangten;  nach  Sagemehl,  dem  ut-uer- 
dingg  Goette  beipflichtet,  entspräche  die 
Lunge  von  Polypterus  der  Urform,  deren 
Weiterbildung  einerseits  zu  den  Lun;;en  der 
Landwirbeltiere,  andererseits  durch  Wande- 
rung dorsalwärts  und  Rückbildung  der  Unken 
Hälfte  zu  dem  Zustand  der  Schwimmblase 
führte. 

Lu ngea.  Die  Lungen  aind  meist  paarige 
Säcke,  glattwandif  bd  den  (>ossopterygiern, 
alveolär  bei  den  Diimoern.  Im  letzteren  Falle 
darf  als  sicher,  im  ersten  als  sehr  wahrschein- 
lich gelten,  daß  sie,  sei  es  zeitweilig  (Sommer- 
schlaf von  Proto pf  erus),  sei  es  dau  rii  !  il 
supplementäre  LuitatmungMiiuwe  djeufu. 
Sie  eAalten  bei  Protopterns  oint  aus  der 
Aorta,  bei  Ceratodus  und  Polypterus 
aus  dem  IV.  abfüiirendeu  Kiemengefäß 
(vgl.  „Kreislaoforgane")«  &l80  stets  solchee, 
das  bereits  die  Kiemenkapillaren  passiert  hat. 

Schwimmblase.  Die  Scnwimmblase 
erschdnt  meist  als  unpaarer,  bisweilen  durch 
I'jnschnürungen  in  mehrere  hintoreinander- 
liesrende  Abteilungen  gesonderter  Sack,  selten 
mit  .\ndeutunp  ursprünglieh  paariger  Be- 
schaffenheit (Holostei,  Gymnarchus).  Bei 
maiichfu  Stiaenidpn  ist  sie  durch  seitliche 
Blindsäcke  vermannigfaltigt. 

Von  der  ]{et^el  der  (hirsalen  Kinmfmdung 
in  den  Dann  weichen  Macrodon,  Lebi- 
asina  undErytbrinus,  mit  links  münden- 
dem Luftgang,  ab;  geringere  Verschiebungen 
der  Mündungsstelle  nach  links  oder  rechts 
sind    nicht    selten    (Rowntree,  Trans. 
Linn.  Soc.  (2)  Vol.  9,  1903).    Bei  einigen 
Clupeiden  und  Characiniden  mflndet  der 
f.uftiian!;  in  den  Maireii  (Kiij.  .'^4i;  bei  Hu- 
j  peiden  besteht  außer  doi  Kommunikation 
Imit  dem  Vorderdarm  eine  Oeflnunir  nach 
j  außen  hinter  dem  After.   Die  Mehrzahl  der 
Teleosteer   („Physoclisten")   verliert  den 
I  offenen  Lnftgang;  naeb  Morean  erbklt 
'die  Schwimmblase  v  ii  r  nanx  eine  Oeff- 
nung  in  die  rechte  KiemeuhOhle;  bisweilen 
s<Awindet  die  Sehwimmblase  ganz,  so  bd 
Rodcnformen   (Symbranchii ,  Pleuronec- 
itidenj,  aber  auch  bei  manchen  der  besten 
I  Sebwimmer  (Seomber,  Tbynnns,  Ammo- 
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Itoohe  (FieoeB) 


dvtes).  Den  ElasmnbraiiihierTi  scho-rf  ie 
selbst  in  Spuren  iu  fehlen;  die  Bf(lt  uLuii<: 
einer  dorsalen  und  paiirigerventralcr  S(  hliini- 
h;uitt;i>clipn   im   Schlund   von  Musteius 

il'.Muyer,  Milt.  d,  zool.  Stat.  Neapel  Vol.  ii, 
894)  ist  fraglich. 

Die  Wand  der  Schwimmblase  ist  in  der 
Regel  eben,  mit  elatten  Muskelfitöern 
ver~f>lH>n  und  vott  ofiiinem  Ej^ithel  aus- 
'rt'kliMdct ;  nMr  an  gewissen  reich  ^'ascu- 
larisiiTlen  Stellen  verdickt  sich  das  Epi- 
thel, bisweilen  Tubuii  bildend,  zur  so- 
genannten „GasdrOse";  man  nimmt  an, 
daB  diese  das  Schwimmbla.sengas  liefert, 
doch  kommen  den  meisten  Physostomen 
(Salmoniden,  Cypriniden)  diese  „roten 
Körper"  nicht  zu,  sondern  nur  denen  mit 
fast  iiri\vt'!:sairi('iii  Liifttrant:  (Ksox.  An- 
guilla),  eigentlich  drüsige  nur  den  Physo- 
elisten.    Die  Gmentleerunf^  kann  bei  den 

Physostomen  direkt  <:e>(hehen:  hei  den 
Physocdisten  soll  das  „Ovar'(Coroiogl888, 
J&irer  190S)  oder  eine  besondere  Bntere 
Kammer  f  S v n  l  i  a t h u s ,  Opsanus), 
Bezirke,  an  denen  die  Gef&ße  dicht  unter 
dem  zarten  Epithel  sieb  ausbreiten,  die  Re- 
sorptinn  eritiotrliehpn :  dav  Oval  kann  durch 
eine  muskul&re  Kingfalte  vom  übrigen 
Sohwimmblasenrauni  abgeschlossen  werden, 
und  7.war  tritt  dies  ein,  sobald  die  Ver- 
mehninff  des  Gasinhaltes  (bei  Zunahme 
des  auf  dem  Fisch  lastenden  Drucks!  not- 
wendig wird(WoodlÄnd,  Anat.  Anz.  Vol. 40, 
1912).  Das  Blut  gelangt  zu  der  GasdrQse 
durch  einen  Ast  der  ^rteria  coeliaca,  doch  ist 
derselben  meist  ein  arteriell-venöses  Wunder- 
netz vorgeschaltet,  das  von  den  in  das 
Drüsenepithel  eindringenden  Gefäßen  mehr 
oder  minder  vnükommen  ee'ondert  hlcihen 
kann  (Anguilla.  Syngnathus)  und 
welches  das  Blut  irn  Hin-  and  im  Bftek- 
strömen  fzxif  l'fortader)  zu  passieren  hat. 
Das  Oval  bezw.  die  hintere  Kanuner,  oder 
wo  beide  nicht  ausgebildet  sind  (Salmo),  der 
hintere  Teil  der  Schwimmblase  Oberhaupt, 
orhalteu  Blut  aus  der  Aorta  und  geben  es 
an  die  Cardinalvene  ab. 

Das  Srhwimmbla.M  iifjiis  i>,t  ein  Gremenge  von 
0,  K  und  CO,,  in  dvin  bei  riiysostomen  der  N 
überwiegt  (ca.  hei  Physoclisten  der  O 

{Perea:  66%.  Tief  Seefische  bis  SO%I).  Das 
ffiseh  «HS  dem  Rnts  abgMcliiedene  Gas  enddüt 
mehr  0  (80°  ,  nnrh  Bohr)  alH  nach  linfrerem  Ver- 
weilen in  der  Blase.  Die  Angaben,  dnü  der  (J 
durch  Zerstörung  von  Erythrui  ytcn  im  Bereich 
<ler  GaMirüse  verfügbar  gemacht  werde,  werden 
Jx'stritten  (Woodland  1.  c).  Bei  Asphyxie  ver- 
mindert sich  der  0- Gehalt  in  der  Schwimmblase; 
der  Aal  soll  beim  Aufenthalt  auf  dem  Lande  den 
O-Voirat  der  Schwimmblase  veratmen.  —  Hii 
elasiiM  he  Schwimmblase  entspricht  zu-  und  ab- 
nehmendem äußerem  L>nieit  durch  Verkleinerung 
bezw.  Ausdehnung;  dabei  nimmt  «neb  das  Vo- 
omen  des  FSsehl^Arpers  ab  od«r  sn»  so  daft  « 


im  ersteil  Falle  xa  sinken,  im  letzteren  tu  st^iim 
strebt.    Bei  wechselndem  Druck,  z.  B.  beim 
rfbcriraiiL'  in  linlicrr  nder  tiefere  Wa-si t:^'  ln'  hten, 
vernia*;  der  Fisch  daher  sein  Gleiciigevirfat  mit 
dem  Wasser  nur  zu  bewahren  durch  »kti\t  ft- 
baltong  seines  normalen  flrhirimmhliimTnhisMM, 
also  dnrdk  Gsmekretton  bezw.  -.fesMptkta,  Qh- 
abgabe  nach  aiiScTi.  oder  auch  vermittelst  der 
Muskulatur  der    Schwimmblasen'Ä-aod:  Avnh 
er;strrc  Mittel  kann  natürllrli  nur  larL'sir.;  1 
Verlauf  mehrerer  Stunden)  eijie  Anp»äsuiif  an 
veränderte   Druckverhältnisse  erzielt  werden 
Dnickverminderung  löst  im  allgemeinen  reflek- 
torisch  Schwimmbewegungen,  die  den  Fisrh 
nach  untfii,  l)ni(kst«'if:t>nin^'  solche.  'In»  ihn 
nach  oben  zu  bringen  geeignet  sind,  aus;  mio 
hat  daraufhin  die  Schwimmblase  als  Vennitte- 
lungsapparat  rm  Reiaso,  als  .jSiniMiMpa'', 
angesprochen,  wodnreh  Htm  Fisch  das  VefwcihB 
in  der  ihm  l)ir)nonii«i(  h  anpeinessrnrn  Wa'?<'rini» 
ermöglicht  wer<l<-  niaglioni,  Zeii^hr.  1.  ail^ 
Phys.,  Vol.  8,  imh). 

In  mduenn  MBuuüm  seiet  die  Scbiräs» 
bbse  Betiehnnfen  tum  Genörorgan; 
weder  derart,  daß  vordere  Ait>l"nif(r  -ich  nur 
häutig  verschlossenen  Oeiluungen  der  ku«x-henun 
Labyrinth  kapsei  (Serranidae,  Sparidae,  Gadidae) 
oder  AuswfluUWI  des  Utricolos  (Clupciden)  an- 
legen, oder  vermittelst  einer  Keihe  bewr^lirb 
Vf-rbmidcnor,  von  den  vordersten  Wirbeln  »!>• 
jitglii'diTter   Kiuichelchen,  des  „Weberschen 
Apparjits"   (Siluri<la(',    ( tyniiuititlac .  Chir»- 
einidae,  (Jyprinida«- ).    Von  (iiis.-n  Kiii"  t#lchfB 
ist  das  grüßte  (Tripus  ~-  liijijje  des  'i.  Wir- 
bels) mit  der  dorsalen  Schwimmblaaeavasl 
und  andererseits  durch  Ligament  mit  eisis 
Knöchelchen  (Sraphiuin  ^  Ai.iirall>o^'i'n  des  L 
Wirbels)  verbundtii,  das  tim  Üetlnung  in  der 
Wand  eines  unpaaren  perilymphatischen  Sinns 
verschUeSt:  so  können  Vontmänderungni  6a 
Sehirinuaiblase  Bewegungen  der  F[^nlynrphe,  ia- 
direkt  wohl  auch  der  Endolymphe,  verursachen 
(Bridge  und  Haddon).     Daoei  verliert  die 
Siiiwinimblasf    imti-r    Umständen    lmiu  .ttj 
hydrostatische  Bedeutung  und  vertiarii  nur  in 
Wcrm  kleiner  paariger,  bis  auf  einen  dicht  te 
äußeren  Haut  anliegenden  Bezirk  völlig  tos 
Knochenhülsen  umschlossener  Säckchen  (Lori- 
i  ariiilcii,  r(ibiti<l<'ii ) ;  so  wini  sie  in  der  Tat  ans- 
schlieüUch  zu  1)rn(-ksi')i\vankunc«&  dM> 

Labvrinth  fibermittelnden  Or|Hn  (KlocC,  Jnä* 
sehe  Zeitschr.  f.  Nat..  Vol.  34,  1900). 

In  gewissen  Fällen  dient  die  SchwimmUsM 
als  Lultatmungsorgan ,  so  bei  Lepidosten», 
Amia,Gymnarchu8,£rythrinu8,  Sudis(\iL 
auch  unten  „Kreislauforgane"!).  Direkte  Luft- 
aufniüime  msis  anderen  Fischen  mitstis 

kursem  nnd  weitem  Luftgang  (wi«  Heteretii) 
stattfinden.  Für  dir  Ansicht,  daß  die  ursprnnr- 
liche  Funktion  auch  der  Schwimmblase  nie  re- 
spiratorische gewesen  si  i,  spricht  u.  a.  der  noth 
in  großer  Verbreitung  anzutreffende  zellip 
(alveoläre)  Bau  derselben  (so  außer  den  ge> 
nannten  bei  Polyodon,  Arapaima,  Chir** 
centrus,  Doras  u.  a.  m.).  —  Bei  einer  ^rofc« 
Anzahl  vcm  Fischen  übernimmt  (iic  S<hv.:::i3i- 
blase  die  Nebenfunktion  eines  Lauturgan!. 
indem  Einrichtungen  ausgebildet  werden,  nn 
Gasinhalt  in  Vibration  m  marisw;  dM 


ihren 


aidiTdle  der : 
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der  Schwiminbla«enwand  anhoffon,  entwe<lrr 
direkt  (Micropogon,  Platystoma)  oder  untti 
Vcrmittelung  moHifizicrtiT  sprungfüclfrartiper 
SkeletUtucui  (Avchinipterus;  vgl.  Bridge^ 
und  Haddon.Phil.  Trans.,  V0I.184. 1893).  Auch 
als  Resonator  anderer  Muskel-  oder  Keibungs- 
geräusche  (Balistes)  wird  die  Schwimmblase 
hiswt  iUn  zu  «iuem  HUfsorgui  M  den  Im^. 
au  Höningen. 

d)  Eingeweide.  Der  Schlund  ist  ein 
meist  kurzes  Rohr  mit  iniiErsgefalteter  Wand, 
ausgekleidet  mit  schleiiiuellenreichem  Epithel 
und  von  quergestreifter  Muskulatur  umnQllt. 

Ma^en  IVr Magen  stellt  sich  als  Erweite- 
rung des  hiuicrsten  Vorderdarmteils  dar,  in 
«kvoiWaodtttbnUtoc  Drosen  eingelagert  sind. 

Er  ist  schlauchförmig, 
oft  winklig  geknickt, 
oder  ein  BUndsack, 
de.ssen  Ein-  und  Aus- 
ganesöffnung  (Cardia 
inui  l'vlorus)  nahe 
beieinander  liegeu 
(Figg.  33,  34).  Ein 
besonders  muskulöser 
„Kaumageu'*  findet 


I  irzere?,  hm  Schlamm-  oder  Pflanzenfressern 
ein  langes  ujid  entsprechend  reich  gewundenes 
Rohr.  Besonden  Iiuig  und  in  Spiraldrehungen 
gelegt  ist  er  bei  den  r.orieaniilen  (Fig.  35^ 
und  den  phytophau'un  Characiniden  (bei 
Citharinus  onial  so  lang  wie  der  Körper^. 
Bei  den  Elasmobranchiern  erfährt  er  regei- 
müüig  eine  spiralige  Drehung;  die  dieselbe 
zum  Ausdrtick  bringenden  Windungen 
schließen  aber  fest  aneinander  und  das 
Peritoneum  zieht  glatt  Uber  sie  hinweg, 
sodaß  dieser  Darmabtolnitt  als  dickes, 
äußerlich  gerades,  innen  von  einer  Spi ral- 
falte uUer  -klappe  durchsetztem  Itohr 
(„Spiraldarm")  erscneint.  Bei  einigen  Haien 
(Fig.  33)  und  vielen  Rochen  h\  die  Spiral- 
falte auf  den  hinteren  Darmteil  bcschrinkt. 
Wohlausgebildete  Spiralklappen  haben  auch 
die  Dipnoer,  Choudrosteer  und  Grosso- 
pterygier,  rudimentftre  die  Holosteer  und 
f'etroniyzonten.  Ob  ihnen  die  spiraligcn 
ScbleimhauUaiten  von  Cbirooentrue  und 
anderen  Tdeosteem  (Salmoniden,  CInpeiden) 
an  die  Seite  zu  stellen  sind,  ist  fraulich. 
Der  hinterste  Abschnitt  dee  Mitteldarms  ist 


tat 


m  st 


„.      „      _^      ir     1  ^'S-         Eingeweide  von  Clupea  hareugu.s;  br  Kieiivfii,  hl  Ma^«u, 

Hg.   .si.      iJarniKanal  hinten  in  den  Ductus  pncumaticus  übergehend,  int  Mitteldarm,  app 

vou  5piua^  uieer.  Hörtneiaabiage.  m  Müs.  vn  Schviounblaae.  t  Uodeo.  gp  GcschieohW- 
8t  Magen,    np    ^a«  — .        Mtanng,  davor  der  AftM«. 

j)ylorica  desselben,  d  ch  ^ 

Spiraldarm,  r  Enddarnll  ^^^^  iierbi-  oft  leicht  erweitert  und  durch  eine  von  der 


»'  fingerförmiger    An-  vorOB  Heterotis, 

JJach  Redeke  riniiren  Muiiil  11.  a. 


1800. 


Der  Magen  fehlt  den 


Sddeirahaut  gebfidete  Rini^alte  vom  vordeni 

geschieden  f.,.\nipnlle"  Pilliets). 

Die  Darmscbleimhaut  bildet  meist  uetx- 


Dipnoem  und  den  artig  untereinander  Tarbundene  Palten. 

Holocephalen.  unter  den  Teleosteern  den  I-äncrs-  und  Ringmuskeln  fausnahmsweiaab 
Cypriniden  (^außer  Nemachilus  barba-  bei  magenlusen  CvpriDideu  und  Plattfischen, 
tulus),  Labnden,  Seariden,  einem  Teil  der  1  quergestreifte)  smd  vorhanden.  In  den 
Gobiiden,  Blenniiden  u.a.  (.Ta(()bshagen,  Beginn  des  Mitteldarms  mfinden  bei  den 
Jenaische  Zeitschr.  f.  Nui.  Vol.  47,  1911); ,  Teleosteern  meist  (nie  bei  den  mageiilusen !) 
meist  ako  bei  solchen,  die  Mikroorganismen  I  kurze  ßlindschläuche,  Appendices  pylo- 
aufnehmen  oder  bei  denen  die  XThritr?''  ricae  (Fig.  34  app.),  in  mehr  oder  minder 
schon  durch  einen  ausgiebigen  Kauakt  hoher  Zahl  (bis  ca.  800,  bei  Merlangus 
vermittelst  der  Schlundzähne  wolüvorbercitct  carbonarins);  bei  Meletta  und  Chftto- 
vri*-'!  Hei  den  carnivoren  Fischr^n  uird  die  essu?  erstrecken  sie  sich,  in  metameren 
]S'aiirung  uuzerkleincrt  ver^chlut  ki  und  erst  Gruppen,  (iber  einen  l&ngeren  Darmbezirk, 
bei  längerem  Vttweilon  im  Mi^en  in  eine  |  Den  Elasmobranehiem  fehlen  sie  (mit  Aus- 
breiartii^e  Ma«se  aufgelöst.   Der  Darmkanal ,  nähme  von  Laemarirus);  in  Rudimenten 


der  halbpara.sitischen  Cyclostomen  ist  sehr 
«nfach  gebaut,  ein  Magen  fehlt. 

Mitteldarm.  Der  Mitteldarm  ist  bei  den 


Fleischfressern  unter  den  Teleosteern  ein '  zu  einem  kompakten  Körper  verbunden), 


kummeii  :iic  deu  Cru^öopterygieru,  wohl 
ausgebildet  (aber  um  einen  oder  wenige 
Ausmündungskanäle  gruppiert  und  äußerlich 
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Fische  (Pistes) 


den  Stören  und  Lepidosteus  zu.  —  Selten 
findet  sich  ein  Kranz  von  kurzen  Blind» 
dirmen  «m  Ende  dee  ]litt«ld«nns  (Box). 

Der  Mittel<lr.riii  hinktionicrt  U-i  (Icn  Cobi- 
Üden,  CallichthyH,  Monopterus  u.  a.  neben- 
lier  Ut  Luf  tatmungsorean ;  in  diesem  Falle 
dnana  KApUlMren  bis  dient  unter  die  £^tliai> 
olMnrralebe  vor.  Die  Atenünft  wird  dun»  den 
Mund  auf^cnnmmcn  und  durdi  den  After  ent- 
lassen. Kmcu  ähnlichen  Fuiiktmiiswechsel  er- 
fährt dir  Ma^t  ti  ln'i  friwisstii  Loricariiden 
S5);  bei  den  gymoodonten  Plectoguftthen 


Rg.  36.  Darm  vuti  (  itociiu  lus  int  Mitteld&rm, 
8t  Magen,  r  Enddarm,  oes  Oewpbag«s. 

(,,KugeUische")  wird  er  zu  einem  über  die  ganze 
Bauchflache   sich    ausdehnenden   aufblasbaren  | 
Luftsack;  gefüllt  zwingt  er  den  Fisch  auf  dem. 
Rücken  zu  treiben,  macht  ihn  ajtar  durch  diel 

f bichzeitie  bewirkte  Simicnng  der  Rmtetaeliebi  | 
ür  seine  F.'indo  iinnnjrrfifbar;  zar  Atanung  htt 
er  keine  direkten  Beziehungen. 


Lnber.  Die  Leber  ist  eine  vmfan^eiche, 

in  rnohrnrn  I/Upppn  zorfallciHlc  Drüse,  deren 
Ausführg&nge  in  den  Stiel  der  Gallenblase 
(Ductus  oystieus)  mttnden,  der  dann  als 
Ductni^  clinlpdnrhns  in  den  ^Tittoldarm,  nahe 
hinter  dem  i'yloruM,  bei  den  Tcleosteeru 
vor,  zwischen,  hinter  den  Pförtneruthtncen 
oder  (Naseusi  in  cintMi  V(ni  (lio>r!n,  mündet. 
Die  Leber  der  Fiscije  ist  mm  m  tzig-tubulßse 
Drflse;  diejenige  von  Ceratodiis  weist  im 
feineren  Hau  Aehnlichkeit  mit  der  Anlf»hil>ien- 
lebe^  auf  (ßlantschli).  Die  Leber  der  Pe- 
tromyson-Larren  ist  von  sehr  einfachem 
Bau,  aus  verzweigten  Tubuli  bestehend;  bei 
der  Metamorphose  degeneriert  sie,  die 
(lall(  iiiranire,  Gallenblase  urtd  der  MOn- 
dunirskanal  in  den  Darm  srohrn  vorlorcn. 

i'ankreaö.  1  )as  l'aiikreaü,  wohl  uUä^i'HU-in 
vorhanden,  Ist  i  v  -der  kompakt  oder  es 
besteht  aus  zerstreuten,  dem  Mesenterium 
eingelagerten  und  dem  Lauf  der  Gefäße 
folgenden,   oft  in   das    [.oberLro\vol)e  ein- 

5eb«tteten  Follikeln.    Bei  Prutopterus  ist 
ie  Banchüpeieheldrflse  in  die  Dannwand 
seihst  eingelagert;  ähnlich b«  i?i'  t  m  m  y  z  o  ii . 
doch  scheint  dies  pwikreasartige  Organ  mehr, 
den  „Langerhansscben  Inseln",  die  auehj 
bei  den  FisditMi  im  Pancreasgewebo  nach- 
gewiesen sind,  zu  entsprechen  (Oppel). 
Enddarm.  Der  EnddannderTwemteer 


I  ist  vom  Mi  teldarm  oft  nur  undeutlich  ge- 
sefaleden.  Bei  den  Ehumobranehiera  mauBt 

er  einen  kurzen  Blindßfhlaufli  („fingst- 
förmiges  Organ'',  F^.  'Si)  auf. 

After.  Der  After  lie^        am  InntcfCi 

Ende  der  Leibeshöhle,  am  Beijitiii  il»  als 
Schwanz  bezeiclineten  Körperabschnittei. 
Ausnabmsweise,  so  \m  Fierasfer,  d»  cii 
gleichsam  sessiles  Leben  im  Enddarn!  der 
Holothurien  führt,  hei  Gymnotus  electri- 
cus,  WD  di«  snm  hauptsiichliebMi  Bewegungs- 
organ gewordene  Analis  eine  unirewriliiiruliA 
Ausdehnung  beansprucht,  wieder  aua  audereii 
Gründen  bei  den  Amblyopsiden  (s.  u.  bei 
Brutpflege!),  ist  «r  bis  ao  die  KeUs  nadi 
vorn  verlagert. 

Ueber  das  Vorkiimmen  einer  „Kkitke** 
8.  unten  S.  1088. 

2h)  Kreislauf urgaue.  Herz.  Die 
nutritorischen  und  respiratorischen  Gefifi- 
bezirke  bilden  bei  den  Fischen  in  der  K^el 
ein  einziges  geschlossenes  Krei.slaufsy^tem 
(Fig.  37).  Der  einfache  Herzvorbef 
(Atrium)  empfängt  das  CO, -reiche  Kürper- 
blut aus  dem  Sinus  venosus,  dieser  aus 
hinteren  und  vorderen  Cardinalvenen,  deren 
kurzem  queren  Verbindungsstück  (Dneds 
Cu Vieri)  sich  die  Extremitätenveoen  »»• 
schließen;  mit  Assimilationsprodiiki' n 
beladen«  vom  Darm  aurflckströmende  Blut 
gelangt  tunlehst  dnreb  die  Ptortadsr  in 
die  Leber,  von  hier  duroh  Lehervenen  eben- 
falls zum  Venensinus.  Auch  die  Niere  hat 
mdst  ihrra  Pfortaderkreislaaf ,  der  ibr  nMssi 
Blut  aus  der  Vena  r-audalis  zufülirt;  de  gibt 
ihr  Blut  an  die  Cardinalvene  ab. 

Die  Hers  kam  mer  ist,  wie  der  Yer* 
hof,  einfach;  nach  vorn  ?rhlipßt  sich  :hr 
bei  den  Elasmobranehiern  ein  au^  quer- 
gestreifter Muskulatur  gebildeter,  uut 
mehreren  Reilien  tasehenfuriniL'er  Klappen 
ausgestatteter  Conus  arteriosu.s  au,  der- 
selbe erhilt  sieb,  etwas  ▼ermnfacht,  bei  den 
Choiu!ro«teern.  rro??opterygiern  (0  Klappeii- 
reihen  bei  i'olvpterus),  Dipnoern  und  Hol- 
osteern,  bei  Teleosteern  nur  gelegentlich  al* 
eine  fOs-teoLrlnsiium,  Notupt ern s)  fnler 
zwei  (B  u  t  i  r  i  n  u  s  I  Kloupenreiben  ein- 
schließendes Rudiment  (Fig.  8tt).  Statt 
seiner  findet  sit  h  bei  Teleosteern,  schwächer 
boi  Holosteern.  aueh  bei  Cyclostomen,  eint 
zwiebelfArnii^e.  nur  mit  glatten  Muskel- 
fasern ausgestattete  Verstärkung  den  Aortes- 
ursprunges  („Bulbus  aortae"). 

Aus  dem  Conus  bezw.  Biiil)u>  i:el.n  .i 
das  (CO,-reiehe  oder  „venöse'')  Blut  in  di« 
nnter  den  Oopnlae  verlaufende  Aorta  aaesa- 
dens;  dieselbe  cibt  eine  den  Bönen  ent- 
sprechen de  Zahl  von  z  u  f  ü  h  r  e  n  d  e  n  K.  i  e  me  S- 
gefftfien  beiderseits  ab,  deren  Zwirfge  sieh 
in  den  Fiedern  der  KiemenWät  f  ( heu  ;iiif- 
lösen;  die  sich  sammelnden  abführendes 
KiemeDgefifte  voblndMi  aidi  bei  Ts- 
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leostonion  nlicriKilh  tior  KiorncnbÖcen  jeder- 
seits  zu  Laiig>-tamiiu'ii ;  durch  deren  hintere 
Vcreinigmig  zur  Ai>rt;i  descendens  und 
durch  eine  vordere  Querverbindung  kommt 
meist  ein  sogenannter  Circulus  cepha- 
licus  zustande,  von  dem  aus  Arterien  zu 
den  Kopforganen  (Arteria  carotis  iut.  und 
ext.)  abtreten.  Das  abfahrende  GeftS 
des  II.  Bogens  setzt  sii  h  gewöhnlich  ventral- 
wArts  in  eine  Arterie  zur  unteren  Mund- 
mid  Baehenwand  und  tnm  Hencen  fort 
(Hypobranelualarterie).  T^  i  den  Selachiern 
«i»||ctelien  jedem  Kiemenbogen  2  (mehr- 
faeh  MiMtoinMieniide)  abfahrende  GeCifie» 
von  danes  das  vordere  jedes  Bogens  sieh 


Fig.  36.  lüngsschaitto  durch  das  Herz  a)  eines 
SeUehien,  b)  von  Amia,  c}  «uim  Teleosteers. 
Sehemtbeh.  a  Vorhof,  «  veiMBrfmu,  v  Yen- 
trihll,  b  Bulbus  aorta<> ;  <l<>r  OoBw  Behfiffinrt 

Nach  Boas. 

mit  dem  hinteren  des  voraufgehenden  je- 
weils zu  einem  Epibranchialg«fäß  verbindet, 
das  hier  in  eine  unpaare  der  Kopfregion 
angehörige  Fortsetzung  der  dorsalen  Aorta 
mündet  (Fig.  37ao').  Bei  Chlamydo- 
selachus  und  den  Holocephalen  sind  die 
abfahrenden  Gefäß«  einfacn,  die  Dipnoer 
dagegen  bewahren  sie  doppelt;  auch  bei 
Telcosteern  finden  sie  sich  gelegentlich 
(Saccobranchus)  teilweise  verdoppelt.  — 
Die  Aorta  descendens,  nnter  der  Wirbel» 
Säule  nach  hinten,  als  Arteria  caiulalis  bis 
ans  Schwanzende  verlaufend,  gibt  paarige 
Arterien  an  die  EztremitAten,  Nieren  nnd 
Gonaden,  unpaare  (.\.  coeliaca,  \.  mesen- 
terica)  an  den  Darm  und  seine  Anhänge  ab. 

Wo  eine  Hyoiil-  oder  Onercularkieme  funktio- 
niert, empfiinfit  sie  i-benfalls  „venöses"  Blut  Jius 
der  Aorta  ascemiens  (Elasmobranchier,  Proto- 

Eterus,  Lepidosteus).  Bei  den  Toli-osteern 
Udet  lieh  aas  enknieGliaule  Gaiäfi  (Arteria 
hyoidfla),  der  swrfte  der  6  embryonal  angelegten 
Aortenböoren,  frühzeitig  zurück;  die  vor  dem 
Hyoi<lbopen  veraufende  Arteria  hyomandibularis 
gewinnt  Anschluß  an  das  ventrale  Emle  des  ab- 
lOhrendea  Gefäßes  des  L  Bogens  and  gibt  den 
ZasamaMdiaag  odt  dem  Traneos  arterioias  aof 
(Maurer);  von  ihr  niid  die  J^endobranclüe  mit 


Fig.  37.  Gefäfisystem  von  Masteins.  Ventral- 
ansicht, die  Kiemengefäßt^  rechts  nach  außen 
zurückgeschlafrcn.  dabei  die  zuführenden  (a)  am 
l'rspninf:  diui  litn  nnt;  r  abführende  Kieinen- 
getäli«',  \)<  Spritzloihkit  me,  ac,  pc  vordere  und 
hintere  ("arutis,  ao,  ao'  Aorta,  abr  Artelia 
brachialis  ahbr  A.  hyp<)branchialis,«U  A.iliaea, 
ac  A.  candalis;  rpc,  1(m-  rechte  nna  Hain  Untere 
Ciirdinalvent',  vj  Jii};idarvcne,  de  Ductus  Cu - 
Vieri,  vp  l'fortader,  np  Nieren pfortader,  Iv 
lAteralvene,  int  Darm,  h  U-ber,  n  Niere, 
g  Gonade.  Venen  helL  Arterien  schwant,  Hera 
(V)  vad  aoflhnnde  iQavManiUi 

Nach  Figann  von  T.  J.  Parker. 
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Blut  versorgt,  doch  erhält  diesi'lbe  oft  zugleich 
dnen  Ast  vom  Circulus  ccphalicus,  o«ler  es  bleibt 
nur  diese  letstere  Verbinauiig  bestehen  (Esox): 
von  der  Pseadobranchie  gelangt  das  ßlut  durch 
die  Arteria  ophthalmira  ina|rna  nur  zur  Chorioi- 
dealdrttse  des  Auges  und  durch  diese  zur  Chorioi- 
dea.  In  ähnlicher  Weise  empfängt  die  Spritz- 
lochkieme der  Selacbier  »terieUes  Blut  von  der 
vordenten  HalbUeme  lier;  ihr  »hHUirandeB 
Gefäß, obwohl  es  auch  «inen  x\st  zum  Aup  sendet, 
kommuniziert  aber  mit  den  inneren  (  arotiden. 
Die  S<  h\vinimblasc  erhält  arterii  lli  s  Rliii  im-ist  ;ius 
der  Aorta  ([durch  die  Arteria  coeliaea  und  Inter- 
costalarterien,  vgl.  o.  S.  1062),  bei  Amia  vom 
IV.  abfflhrenden  KiemengefäB ;  sie  gibt  es 
hier  an  die  Vena  hepatica  ab.  —  Bei  Poly- 
pti  rus  sind  trotz  \ orhandenseins  der  Lun<re 
alle  Kiemen hiifien  mit  respiratorisclien  Wunder- 
netzen ausgestattet;  das    IV.  abtiUiniHie  (ie- 

fllfi,  mit  dem  .IIL  komnuiniaereDd,  sendet  die 
Arterie  sur  Lunge.  Du  Longenblut  Icehrt  durch 

paarige  Venen,  die  nahe  dem  Sinus  venosus  in 
die  Lebervenen  mümien,  zum  Herzen  zurück. 
Die  Außenkieme  empfängt  veniises  Blut  aus 
Mnem  dem  zur  Operkalarkieme  gehenden  ähn- 
KdÜBD  Gefiß  (Arteria  hyoidea). 

Eine  Sonderstelhing  nehmen  die  Dipnoer  ein, 
da  bei  ihnen  das  in  der  Lunge  mit  Sauerstoff  an- 
gereicherte Klüt  tliir(  h  eine  I'ulnion.nivene  in  die 
durch  ein  wulstiges  Septum  von  der  rechten,  in 
vdehe  der  Sinus  venosus  mündet,  unvollkommen 
ceeeliiedene  Unke  Yorhofhüfte  geffihrt  wird. 
Auch  im  Conus  bleiben  die  Bhitsorten  durch  ein 
aus  einer  vergrößerten  Klappenreihe  gebildetes 
Längssentum  so  geschieden,  daß  den  vorderen 
Kienieti  Ligen  miOir  arterielles,  den  hinteren 
venöses  Blut  nigefUhrt  wird.  Entens  gebt 
bei  Frotoptervs  (Fig.  ^iS)  durch  die  der  re< 


rAJT 


Fig.  ;1S.  Kiemcnzirkulati«m  vtm  Protopterus. 
ao  zufulittii(le>  (M'fäü  der  opirriilaren  lilättchen- 
reihe,  a  1  tii^  IV  zuführende  Kiemengefäße, 
ae  Fortsetzungen  derselben  zu  den  äußeren  Kie- 
men; r  III  und  IV  abführende  Kiemengefäße 
(doppelt,  nach  neueren  Befunden);  ad  (K>rsale 
Aorta,  ap  Pulmonalarterie.  Nach  Peters  1846. 

spiratorischen  Wundemetze  entbehrenden  Bteen 
I  und  II  direkt  rar  Aorta;  letsteres  gelangt  hmr- 


hin  l)ezw.  in  die  Lungenarterie  erst  nach  PM- 
sierung  der  inneren  und  äußeren  Kiemenbblt- 
chen.  So  ergibt  sich  hier  ein  unvollkommener 
doppelter  Kreislauf.  Ein  unvollkommenes  Vor- 
hofseptum  findet  sich  a\ich  bei  ('himaera(Bay 
Lankester,  Trans.  Zool.  Soc.  I>i79). 

Hinneigungen  zur  Sonderuiig  eines  eigenen 
respiratorisch«!  vom  Körperloe^a^  fudcn 
Atn  ferner  bei  verechiedenen  Tdeosteem  mit 
akzessorischen  Luftatmungsorganen.  So  er- 
hält das  Kiemenlabyrinth  der  Osphronieniilen 
Blut  aus  den  abführenden  (it-taßen  des  I.  und 
II.  Bogens  und  entsendet  es,  ox>*genisiert, 
durch  die  Jugularvenen  direkt  zum  Hemn 
(Henninger,  Zool.  .lahrb.,  Abt.  f.  Anat.,  VoL 
as,  1907);  ganz  ähnlich  sind  der  respirierende 
Hachen bezirlt  von  ( >nli ioce pli ai ii  s  uii<i  <Vu- 
.\temsacke  von  .\mpnipnous  in  den  Kreu^- 
lauf  eingeschalU't ;  wobei  sich,  beiletzterem  weiter- 
nhend  als  bei  eniwrem,  durch  UntecdrflckBag  dar 
KiemenkapillanB  echte  „Aortenbogen  **  nS' 
bilden  (TTyrtI).  'Uorinclus  gelangt  von 

(lein  als  Lunge  (üfiuniliu  Magen,  Ihm  ge«iss«n 
Krythriiuis  \inil  b<i  Sudis  von  <ler  zelligen 
Sclivkinunblase  (Jobert,  Ann.  Sc.  nat.  (6),  Zool., 
Vol.  5  u.  7)  arterienes  Bhit  direkt  zum  Herzen. 
Iki  (ivmnarchus  erhält  die  SchwimmhUae 
Blut  aus  dem  III.  und  IV.  (nicht  an  der  Bildung 
der  Anrtiii  wurzeln  beteiligten)  abfQhremlec 
Kiemengeiäü;  das  aus  ihr  durch  eine  Vene 
zurückgeführte  arterielle  Blut  soll  in  der  liuhHl 
HenhiUfte  von  dem  aus  dem  (rechten)  Dnelat 
Cuvieri  zugefOhrtn  vanMen  gwndeit  VkSbm 
(Aiiheton). 

Das  Herz  der  Fische  wirkt  vorwiegend 
als  Druckpumpe;  da  aber  schon  beim 
Furieren  der  KiMnenkspHIareii,  (die  swar 

an  Feinheit  denen  der  Lun.reii  nachstehen), 
die  dem  Blute  erteilte  Beschieunigun|;  teil- 
weise verbraucht  wird,  so  und  TerBchiedene 
andere  Faktoren  in  den  Dienst  det  Blut- 
bewej,'uiig  gezofren:  die  durch  die  lleri- 
kontraktionen  tiervorgerufenen  Dmdcvw* 
minderunKen  im  Perikard,  die  an«auffend 
auf  das  Venenblut  wirken  sollen,  die  Atem- 
bewcmuüjen  u.  a.  (vkI.  Schönlein.  Zeitschr. 
f.  Biologie  189(),  Kolff,  Anh.  -f..  rhv«. 
Vol.  122,  19U8).  -  Die  Bhttkurpercheu  sind 
Stets  kernhaltig,  bei  den  CcylostooMB  tadi* 
rund,  sonst  oval,  0,000  bis  0.023  mm  trroß. 
Die  Arterialisierung  des  Blutes  erfulirt  nor- 
malerweise in  den  Kiemenblättchen  durch 
Diffusion  des  im  Wasser  gelösten  Sauerstoff«. 
Das 0-Bedürf nis  derFisehe  ist  im  allgemeinen 
sehr  gering;  nach  Winterst  ein  (.Arch.  ge>. 
Physiol.  VoL  125,  1908)  vermag  Leuciscus 
noch  bei  einem  0-Druek  von  2,2%  Atm. 
(einem  O-Ciehalt  von  0,7  ccm  pro  Liter 
entsprechend)  zu  leben,  ertragt  aber  durch- 
aas nieht  völlige  0-Elit»ehnng;  gegen  Zn* 
nähme  des  CO,-Druckes  sind  Fische  sehr 
empfindlich.  Mark  (BulL  Mus.  Comu.  ZooL 
Vol.  Z9,  1890)  vertritt  nach  Stucfiea  m 
Lepidos  t  eus  die  Ansieht,  daß  die  Schwima» 
blase  hier  wesentlich  der  0-Versorgung, 
Kiemen  der  COrAbeelieidiuig  dienei. 
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/9)  LymphgefäBsygtem.     Auf  das 

Lymphgefäßsystem  kann  nicht  nftber  einge- 
gangen werden;  es  steht  mit  dem  Veitensytitem 
meist  ausgiebig  in  ofleiior  Verbindung.  Bei 
den  Cyclostomen  scheinen  besondere  Lymph- 
getäße  ganz  zu  fehlen,  die  Venen  treten  mit 
weiten  Sinus  direkt  in  Verbindiiiig(Mo  z  e }  k  o) ; 
angesichts  der  rnibrvnloirisrh  narIi<io\vic.*enen 
Entstehung  des  Lymph-refaß-  auü  dtm  Venen- 
sjrstem  darf  dmer  Zustand  wohl  als  Ent- 
wickelungshemmung  betrachtet  worden. 
Bei  Selachieru  kommen,  nach  P.  Mayer, 
ia  der  Haut  Ironstante  Lymphbahnen  nicht 
vor.  dosi^lrichen  keine  besonderen  Chylius- 
gefaße  am  Darm;  der  Ghylu.s  wird  von 
Venen  aufgenommen,  die  sich  streckenweise 
durch  besondere  Sphincteren  von  der  all- 

femeinen  Zirkulation  abschließen  können, 
.ymphher/.en  finden  sich  im  Schwanz  vieler 
Teleosteer  (Favaro);  auch  die  Atembe- 
wegungen sollen  den  üebcrcang  der  Lymphe 
uuH  den  Kopfsinus  in  Jugulmranen 
b^nüusseo  CJossifov). 

Die  Müs  findet  rieh  in  der  Se^el  in  der 
Nähe  de«  Maidens;  bei  den  Eluj^mubranehiera 
zerfällt  sie  oft  in  mehrere  Portionen ;  bei  den 
Dipnoem  nnd  Cyclostomen  ist  sie  niebt  ab 
besonderes  Organ  individualisiert,  sondern 
wird  durch  lymphoides  Gewebe  in  der 
Dann«  betw.  Hagenwand  selbst  vertreten. 

2i)  Cölom  und  Urocipni talsystem. 
a)  Körperhöhleu.  Ak  Körperhöhlen  sind 
zu  unterscheiden  die  das  Herz  einschließende 
Perieardialhöhle  und  die  abdominale, 
eigeutlicheLe  i  b  es  h  ö  h  1  e.  Ein  Zwerchfell  fehlt. 
Bei  den  Myxinoiden  und  beim  Stör  stellt  das 
Perikard  mit  der  Abdominalhöhle  in  ottener 
Verbindung.  Bei  gewissen  Selachieru  (meist, 
aber  nicht  ausseUieAlich,  solchen  ohne  offene 
Nephrostomen,  s.  n.),  den  Holocephalen, 
Ceratodu8,  den  Gauoiden,  sowie  einigen 
T€l«Mte«rB  (Salmoniden,  Hormyriden),  kom- 
men porenförmisre  Durchbrechungen  der 
Leibeswand  nahe  der  Urogenitalölfnung  vor: 
die  Bedeutung  dieser  MAbdomiiiAlporen*' 
ist  uü^Bwiß. 

P)  Exkretionsorgane.  Nieren.  Die 
Kxkretionsf)rL'ane  sind  l)Pnierken.s\vert  dnrcb 

du  häuiige  Bestehenbleiben  mehr  oder 
minder  nraiangreielier  Teile  dar  aoKaaamiten 

Vorniere;  das  hanptsäolilieiie  fixlEretions- 
orgao  i«t  die  Urniere.  • 

Die  ündere  der  Seiadiier,  deren  vorderer 

Teil  als  sogenannte  Geschlec  blsniere  zum 
Hoden  in  Beziehung  tritt,  besitzt  ^e- 
wAhnlieh  KanJÜeben  mit  ins  GBlom  sich 

Tiffnenden  trichterförmiirfn  MQndungen. 
Nephrostomen  (.\usnahmen:  Carcharias, 
Mnstelus,  Kaja  u.  «.).  In  jedem  Falle 
treten  die  Kanälchen  zu  Malpighi?;rhen 
Körperchen  in  Beziehung,  die  einen  arteriellen 
Geuflknäuel  (Glomerulus)  umKchHeßen.  Die 
segmentale  Anordnung  wird  im  definitiTen 


Zostande  aufgegeben.  Die  Voroiefe  tdtt  nur 

in  nidimentärer  Form  auf.  Die  Harnleiter 

münden  in  eine  Kloake. 

Bei  den  Teleostcern  ist  die  Vomiere  oft 
völlig  degeneriert;  sie  besteht  aber  dauernd 
bei  Fierasfer  (ümery),  Dactylopterus, 
Zoarees  und  liejjadogaster.  Auch  die 
Urniere,  an  der  ein  vorderer,  mittlerer  und 
hinterer  Abschnitt  unterschieden  wird,  kann 
sich  postcardial  bedeutend  entfalten  (Cypri- 
niden,  SÜiiriden).  Offene  Trichter  kom- 
men nie  vor;  bisweilen  schwinden  selbst  die 
Urnierenglomeruli  (Lophiu8,nach  Audigi), 
es  kann  in  sokliein  Falle  der  Vornicren- 
glomus  zum  fuiiküunell  (als  Filtrations- 
apparat) wichtigsten  Teil  der  Niere  werden 
(mehrere  Lepadogaster-Arten,  nach 
Guitel);  die  Seenadeln  haben  nur  rechts 
wenige  blind  geschlossene  Harnkanälchen, 
keinen  Glomus  oder  GlomeruU  (Huot).  — 
Die  Harnleiter  vereinigen  sich  raeist  zu  einer 
Harnblase,  deren  Ar.>lü)irt;an^'  i  Urethra) 
hinter  den  Gonoducten,  meist  getrennt  von 
dieeen  and  dem  Darm,  ausmündet. 

Bei  den  Chondrostei,  Holostei  und  Crosso- 
pteryeü  wird  eine  geringe  Zahl  von  Vor- 
nierenkanilelien  angelegt  f8  bis  11  be!  Amin, 
5  bei  Polypterus,  von  denen  sich  2  lange 
erhalten),  deren  Trichter  bald  ins  Cülum, 
bald  in  eine  besondere  Vornierenkammer 
milnden.  Calamoicbthys  bietet  dcMi  Fall 
des  Kebeneinanderbestchcns  von  Vur-  und 
Urmerailamälen  in  einigen  Leibesse^* 
menten;  gewöhnlich  sind  sie  durch  einen 
;  kleineren  oder  größeren  Zwischenraum  von« 
einander  getrennt.  Offene  bewimperte 
Nojjhrnstnmpn  der  Urniere  bestehen  bei  den 
Störun  und  bei  Amia.  —  Bei  den  Dipnoem 
werden  jederseits  2  Voriiierentriehter  an- 
gele^'t,  die  in  eine  vom  U<ilnm  tiinnllkonimen 
■geiioudcrte  Vurniereiikammer  imuuieii.  Die 
j  Urnierenkanälchen  haben  keine  offenen  Ne- 
phrostomen ;  die  Harnleiter  münden  hier  in 
eine  Kloake,  unabhängig  von  ihnen  ist  eine 
„Harnblase",  die  vielleicht  dem  finger- 
förmigen Blindsack  der  Selachier  homolog 
ist.  —  Bei  den  Pctromyzonten  werden  6  Vor- 
nierenkaniilehen  an^ele^t  (im  4.  bis  0.  Sei,'- 
ment),  doch  deutet  die  Kntstebungäweise 
des  VomlerengangB  von  der  Splaachnopleura 
aus  auf  eine  ursprün^rliehe  Erstreckung 
dieses  Systems  weiter  caudalwärts;  die 
Kanllehen  gehen  nach  Ausbildung  der 
Urniere  (bei  der  Tüirve)  zugrunde;  die 
Urnierenkanälchen  beginnen  blind  mit 
M  a  1  p  i  g  h  i  -sehen  Kdrperehen ;  die  Vor-  bezw. 
Urniere niränge  münnen  zunächst  in  den 
Enddarm,  im  definitiven  Zustand  hinter 
diesem  in  den  Urogenitalsinus.  Bei  den 
Myxirioiden  erhalten  sieh  dauernd  Reste 
der  Vorniere,  deren  Trichter  sich  ins  Pencard 
öffnen.  Die  Anlagen  der  Vorniere  reichen  bei 
iBdellostom«  «nf&ngiich   bia   vor  die 
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Kiemenregioii,  spiter  bilden  sie  rieh  im  Be- 
reich der  letzteren  zurück ,  immerhin  criniiort 
cUe6  embryonale  Verhalten  wi  den  beiAmphi- : 
oxns  permanenten  Zustand       Bd.IS.962). ' 

y)  Uroeenitalsy^tem.  Hoden.  Ova-' 
rien.  Die  Fische  sind  in  der  Kegel  getrennt- 
gföcldechtlich.  Hoden  oder  Ovarien  liegen 
entweder  frei,  der  dorsalen  Cölomwand  an- 
geheftet oder  sie  bilden  sackförmige  Hohl- 
organe. Ersteres  gilt  für  die  Elasmo- 
branchier,  deren  Hoden  ihren  Inhalt 
durch  die  Kanälchen  des  vorderen  Urnieren- 
abscfanitts  (s.  o.)  entleeren,  während  die 
weit  vorn  liegenden  Ovarien  die  Eier  durch 
das  ins  Cölom  mündende  Ostium  des  Müller- 
Bchen  Ganges  (Ovidukts,  s.  u.  S.  1090)  nach 
außen  entlassen  f«ie  verhalteii  sich  hierin  also 
priiizijjicll  wie  (iie  Aniptiibit-Ji,  ij.Bd.  J,  S.328;. 
Stets  (außer  bei  den  ifulocephalen)  münden 
dieGonodukte  mit  den  Harnleitern  und  dem 

Enddarm  in  einen 
gemeinsamen  Raum, 
die  Kloake.  Bei 
Laemargus  borea- 
lis  fehlen  in  beiden 
Geschlechtern  eigent- 
liche Oonodnkte: 
deren  Stelle  scheinen 
hier  die  Abdominal- 
poren ni  Tertreten. 

Unter  den  Telen- 
steern  haben  nur  die 
Salmoniden,  Galaxi- 
iden,  Muraeniden,  und 
wenige  aiiduru  freie 
Gonaden,  deren  Pro- 
dukte durch  mehr 
oder  minder  ausgebil- 
dete trichterartige  Pe- 
ritonealfalten  zu  den 
hinter  dem  After  ge- 
legenen Genitalporen 
(nlrht  Abdominal- 
purcu!)  geleitet  wer- 
den (Fig.  89).  Bei 
der  Melirzahl  gehen 
die  lan»;eu  sackförmig 
geschlossenen  Ovarien 
nach  hinten  allmäh- 
lich in  Ovidukte,  ana- 
log die  ] Inden  (Kitr. 
34)  in  Samenleiter 
über,  die,  zn  einem 
unpaaren  Gang  ver- 
schmolzen, hiuterdem 


tni- 


ov 


Fig.  39.  WeiUidif  dt:- 
srhlechtsorgan«  von 
Mallot  UM  villosus.  ov 
Ovarien,  p  Peritooeäl- 
trichter,  int  Darm,  a 
Aft<>r,  pg  Gcnitiil-,  pu 
Urethralöffnung.  Nach 
M.  Weber,  Morpho- 
l«ffi8«hes  Jahrbuch, 
Vol.  U. 

After,  oft  auf  mner 

rrii'^'enitaljiapiMe.  münden  (die  Bcziehuiifren 
dieser  Gouodukte  zu  denen  der  Selachier  und  j 
Amnioten  sind  noch  strittif^^  onto^metiioli  i 
zeigen  gie  keine  Beziehunp  ti  zu  den  Xieren- 
systenien;  nach  B.  llaller  wären  dici 
Pcritonealtrichter  der  Salmoniden  gleich- i 
wohl  MttUerBchen  Gingen  homolog).  Nur, 


atasnduM«^  (bei  gewissen  Loiiesifidet 

und  bei  Hippocampns)  münden  >ie  mit 
dem  Darm  und  den  Uarnleitern  gemeiflum, 
häufiger  nur  mit  dm  letiterai  Yvreirigt 

Von  den  TTolo.stei  hat  Lepidn^tens 
sackförmige.  Amia  freiti^ende  Ovanen; 
die  trichterförmigen  Ovidukte  dieser  ud 
der  Sturionen  haben  keine  Beziehung  zur 
Vorniere,  sind  also  wahr»ciieinhch  kräoe 
Müllerschen  Gini^e;  die  Hoden  indencn 
bewahren  die  Verbindung  mit  dem  caudaJen 
Nierenabschnitt.  Bei  den  Dipnoern  ver- 
hält sich  der  Hoden  ebenso,  dagegen  ist  der 
Eileiter  ein  Müller  scher  Gang  (wie  bei 
Selachiern).  Der  männliche  Apparat  von 
Polypterus  nähert  sich  sehr  dem  der 
Teleosteer.  der  Samenleiter  mündet  er-t  in 
den  Endabschnitt  de^i  liarnleitera;  uluiLtL 
verhält  sich  der  kurze  Ovidukt,  dessen  weites 
Ostium  die  ins  Cölom  fallenden  iuer  des 
freiliegenden  Ovars  aufnimmt.  Die  Gonaden 
der  (lyclostnmen  sind  unpaar,  freiliegend, 
EieiT  und  Spermien  werden  aus  der  Label' 
hdUe  daren  Genitalporen,  die  hi  sineB 
.Urogenitalsinus  münden,  entleert. 

Wie  im  Mangel  der  Urogenitalver biodunj, 
80  Stimmen  Tsleoeteer  und  Cyeloetoniea  n 
der  HinneiiTunp  zum  Herma[))iroditi^-niii^ 
überein.  In  den  Cronaden  von  Mvxine 
kommen  ESer  und  Spannien  sofleieb  vor, 
doch  sind  stets  überwiegend  m.lnnliche  rulfr 
weibliche  Tiere  zu  unt^cbeiden;  tmü 
sterile  kommen  vor  (Sehreiner).  Unter  den 
Teloostcerri  i  r  Zwittertnm  knn«;tant  Ixi 
Serranus  und  Chrysophrys,  häufig  bei 
Pagellus, Box, Chams  u.a.,  alsAnonslis 
bei  Gadus,  Clupea,  Scomber,  Peres 
u.  a.  m.  anzutreffen  (M.  Weber). 

In  der  R^el  werden  die  Eier  frei  ins 
Wassel  abfxelegt  und  in  diesem  befrnclit«t 
Nicht  wenige  Fische  aber  sind  vivioar,  so 
viele  Selachier  (Mustelus,  CarohAfiai 
u.  a.)  und  Teleosteer  (Zuarce«,  riinas. 
Cyprintidontcn,  Knd)i()tnciden  u.  Die  Er- 
nährung der  Embryonen  erfolgt  bei  jenen  im 
erweiterten  und  mit  Zotten  versehenen 
hinteren  Abschnitt  des  Eileiters  (sogenannten 
UterusL  bisweilen  vermittels  placentaartiger. 
von  aem  gefäßreichen  Dottersack  aus- 
gehender Bildungen  („Dottersackplaeenta"): 
bei  den  Teleosteern  im  Ovarialsack  .-ell»st,  s« 
es  innerhalb,  sei  es  außerhalb  der  FoUüul 
(Zowees)  dureh  ron  iSmusL  gelieferte  Mhr- 

flüssigkeiten  (vi;l.  Stuhlmann,  Abliandl  d. 
naturw.  Vereins  Hamburg,  Vol.  xo,  IBt^T).  iiei 
Lueifuga  und  Stygieol«  entstehen  dir 
Eier  in  Nestern  von  melireren  Ifundfirten; 
von  diesen  gelangt  aber  ^e  nur  ein  Ki  wr 
Seife,  die  wrifen  dsgoMiuno  und  wttdei 
von  jenem  bezw.  dem  Emhrvft  .-il-  Xahr- 
inaterial  verbraucht;  es  entwickeln  j^icIi 
gleichzeitig  2— lö  Embryonen  (Eigenroann 
und  Lane  1909).  —  IKo  EtannobianeUcr, 
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deren  Eipr  stets  im  Eiloitor  hrfruclitet  wer- 
den (auch  bei  den  oviparcu,  mit  einer  Aus- 
Bsbine,  8.  II.)  besitzen  stets  Begattungs- 
or^rane,  die  in  mehr  oder  minder  engen 
Beziehungen  zu  den  Rauchflossen  stehen 
and  mit  akzessorischen  Drflsen  ver- 
sehen sind.  Bei  den  Teleosteern  bestehen 
die  fiegattuogswerkzeuge  aus  modifizierten 
StnUen  der  Afterflosse  (so  bei  Gyprin- 
odonten,  wo  sie  zur  Uebertrag^unpr  eines 
Sueruiapakets  —  Spermatophore  -  in  die 
GhssoUeehtsOttnong  des  $  dienen)  oder  sie 
erscheinen  als  verprößerte,  oft  ziemlich 
komplizierte  Urogenitalpapillen  (Clinus, 
Stygicola  u.  a.).  Die  Beteiligung  der 
erektilen  Afterflosse  von  Polypterus  bei 
einem  Begattungsakt  wird  vermutet,  ist 
aber    nicht    eiwic^m.  AVeltcres  über 

Begattuius-  und  über  Brutpflegegewohn- 
hetton  riebe  unter  „Bionomie"  (S.  1096). 

3.  Embryologie.  3  a)  ('■  os  fhlechts- 
produkte.  Hinsichtlich  der  Größe,  Dotter- 


aakerförmipen,  ihre  wechselseitige  Vorbin- 
dnng  bewirkenden  Fortsätzen  versehen 
(Fig.  40b)  —  Die  nar  Ton  der  („primftren") 

Kiincnibraii    iinii;ohfMien,    meist  kugeligen 
Eier  der  Teleostucr  schwanken  in  der  Größe 
meist  zwischen  6  mm  (Laehs^  und  1  nun 
(Hering);  die  größten,  von  17  bis  18  mm, 
.dürfte  Arius  commersoni  erzeugen.  Im 
jallgemeinmi  kann  hier  nHeo,  daß  kleinere 
Eier  in  um  sn  irrößerer  Menpe  (beim  Kabljau 
mehrere  Millionen,  bei  größeren  Süßwasser- 
fischen immerhin  iiu  brere  Hunderttausend), 
sehr  dntterreiche  oder  solche,  die  sich  im 
mütterlichen  Körper  oder  unter  besonderer 
Pflege  entwickeln,  in  geringer  Zahl  (1000  bis 
j  2000  bei  der  Forelle,  60  bis  80  beim  Stich- 
j  ling)  hervorgebracht  werden.    Sie  sind  teils 
Grundeier,  teils  pelagische;  in  letzteren  finden 
sich  zur  Verringerung  des  spezifischen  Ge- 
wichts Oeleinscnlüssc  (Heringe,  Plattfische 
u.  V.  a.),  bei  ersteren  oft  Einrichtungen  zur 
fiefeetigung.    Die  Eimembran  besitzt  eine 


Begabung  nnd  Sehntnimiehtimii^  der  Eier  [  Oeffarang  zum  Durchtritt  des  Spermiums 

bestehen  beträchtliche  Verschiedenheiten.  (Micropyle);  nach  der  1?( fruclitunix  ent- 
Sehr  große  und  dotterreiche  Eier,  in  geringer  I  steht  zwischen  der  Kimembran  und  der 


ringer 

Menge,  bringen  die  Sdaehier  fienror  (Fig. 

403);  sie  sind  von  nianni*rfaltie  gestalteten 
hornartigen  „sekundären"  Schalen  um- 
Bchlofisen,  die  von  einem  bestimmten  Ab- 
schnitt des  Eileiters,  der  Schalendrflse, 
geliefert  werden.  Nur  Laemargus  borealis 
1^  kleine  Eier  ohne  Hornschalen  ab,  die 
außerhalb  des  Körpers  des  2  befruchtet 
werden.  Wo  intrauterine  Entwickelung 
statthat,  rind  die 
meist  schon  vor 

(Seymnus,  Acanthias);  zwischen  dem 
ES  und  der  Hornschale  befindet  sich  eine 
Etweifiseliicht.  —  Die  Eier  dtn  Ganoiden 


Fig.  40.  Eier 
Gttntber.  \n 

ücbe 


Eizelle  ein  mit  FIflssigkeit  erffllHer  „peri- 
viteOiner  Baum".  Polyspennic  kommt  bei 
Teleosteern  nicht  vor,  r^elmäßig  aber  bei 
Pla^ostoraen  nnd  Holoeepbalen  (vgl.  den 
Artikel  „Ei  und  Eibildu ng"). 

3b) Entwickelung.  Die  Verschiedenheit 
der  ersten  Entwielcehingsvorgange  ist  vor- 
wiegend durch  den  vt  r  ( liiedenen  Dotter- 
gehalt der  Eier  bedingt.   iJie  Furchung  ist 
Schalen  zart  und  gehen  I  partiell  (discoidal)  bei  den  Elasmobranchiem 
der    Geburt   zugrunde '  (mit  Ausnahme  von  ("pstracion  nnd,  nach 

beaus  Auflassung,  auch  von  (  himaera), 
Teleosteern,   Holosteern   und  Myxinoiden, 

Jedoch  in  ungleichem  Maße;  totale  iiiri<|ualc 
•"urchung  findet  sieh  bei  den  Petromyzonten 
(Fig.  46),  Aoipenseriden  und  Dipnoern;  total 
und  in  den  ersten  Stadien  nahezu  äqual 
ist  sie  bei  Polypterus  (Budgett-Kerrj. 
~  Bei  den  Plägiostomen  liegt  der  um- 
fänglichen  Nahrungsdottermassp  eine  Keim- 
ficheibe  von  durchschnittlich  2  mm  Durch- 
messer auf,  welche  die  beiden  Vorkerne 
enthält.  Die  ersten  Blastomeren  sind  un- 
vollkommen vom  Dotter  gesondert,  sp&ter 
besteht  das  Blastoderm  aus  oberfläddichen 
Soliichtenvon  freien  und  einer  tieferen  Schicht 
mit  dem  Dotter  zusammenhängender  Blasto- 
meren; zwischen  ihnen  entsteht  die  Fur- 
cbungshöhle.  Die  Dottermasse  enthält 
während  deesoi  laUreiehe  sehr  groBe  Kmie, 
teils  ausgewanderte  Blastodermkcrue,  teils 
Kerne  überzählig^  (nicht  zur  Befruchtung 
gelangter)  Spermien,  die  naeh  voHsogener 
Befruchtung  aus  der  Keimscheibe  in  den 
Dotter  gedrängt  werden  und  sich  dort  ganz 


von  Scyllium  sp.  (1:2).  Nach 
Miii  Myxino  ^lutinosa  (natflr- 
Uruüe).  2s'acn  Dean. 


und  Dipnner  sowie  die  der  Petromyzonten 
sind  klein  und  ziemlich  dotterarm,  die  der 

Hyzinoiden  dagegen  wiederum  sehr  dotter- 1  analog  9er  ersteren  Art  von  Periblaetkernen 

reich  (2  bis  3  cm  lang),  von  derber  gelblicher  I  verhalten.  An  dem  Blast niliM  iiirande,  der 
Scliale  umgeben,  an  beiden  Enden  mit ;  dem  Uinterende  dra  werdeuden  Embryos 

BudwQrtMbtteli  dar  MfttnrwlMmielimftan.  Baad  in.  68 
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in  periphere  Räume  gefondarten  Gastrai 

höhle  führt  (Fip.  41);  sie  sind  dorsal  vom 
eigentUchen  Entoderra,  ventral  von  der 
ungeforchten  Dottermasse  begrenzt,  zwischen 
ihnen  ü^t  der  letzteren  das  (mit  dem 
Entodenn  zunächst  fortlaufend  verbundene 


pnt«pnVht,  erfolgt  die  Urdarmpinstülpnnsr.  ürnieren?anjr.  der  die  aus  dem  Vcrbindunje. 
die  zur  Bildung  der  in  einen  axialen  Teil  und  stück    vuii    l'rwirbeln    und  Seltenplauen 

(Nephrotom)    hervorg«g»afeiien  Urnieret- 
kanälchen    aufnimmt;    nur   die  letztem 
erhalten  Glomeruli  und  üben  die  Mercn- 
funktion  aus;  beim  $  degenerieren  die  vor- 
dersten (1  bis  9)  Urnierenkanälchen.  beia 
^  treten  sie  als  Nebenhoden  zum  GescUecbt«- 
organ  als  dessen  ausführendes 
Kanalsvstem  in  Beciehaog.  Die 
Urgesenlechtflzenen  liegen  ror- 
neliriilich  im  proximalen  Blatt 
der  Seitenplatten  (SplaDciiM- 
pleura),  später  anf  oen  „Keim- 
drüsenfalten"  jederseits  nebfc 
dem     dorsalen  Mesentenno. 
Das  Binde-  and  Sktietlfevflbe 
entstammt  dem  an  der  Greil» 
von  Urwirbeln  und  Seitenplitta 
ans  den  M esodenn  aiuwutlMn 
Mesench^-m.      Die    Urwirbel  (Mp- 


Fif.  4L  Medianschnitt  der  Gastmla  von  Torpedo,  fh  Kest 
der  Tiirehnng«höhle,  der  sieh  noch  anf  dem  in  Figur  42  dar- 
gestellten SUiiiuni  als  Blastocölknopf  äu&'rlicli  lK»nuTkbar 
macht;  gh  Gastralhüble ;  Dotter  bezw.  PeribUuit  schraffiert. 
Nach  H.  E.  an«  F.  Ziegler. 


und  ihm  zuzurechnende)  Dotterepithel  dicht 
aui.  Das  Mesoderm  wuchert  entlang  einer 
linnoBfftrmigen  Elinsenkung  teils  aus  dem 
axialen  Entoderm  (Mesodermstreifen),  teil« 
aus  dem  peripheren  aus.  Median  sondert 
ndl  ans  erstcrem  die  Chorda  dnreh  «iiiMi 
(wenig  deutlichen)  Faltungsvorgaog  au. 
Ein  nach  der  Chorda  und  unter  dieser  neh 
abschnürender  (rewebsstrang,  die  Hypo- 
ehorda,  erinnert  an  die  Epibranchialnnne 
des  Araphioxus,  dehnt  sich  aber  allerdings 
weit  über  den  respiratorischen  Darmahschnitt 

nach  hinten  aus.  Das  Backenmark  (Medullär' 
röhr)  bildet  sieb  dnreh  dentVehe  Avfwftrts- 

faltung  und  dorsomediane  Verlötuiiir  der 
fibider  der  Medullarplatte;  der  dem  Gehirn 
entsprodiende  Tsil  sduieSt  sieh  oft  erst  nach- 
dem schon  die  Ausstülpung  der  Augenbla^en 
begonnen  bat  (Squaius).   Durch  mediane 


den 

tome)  geben  wesentlich  der  Rumyl- 
muskulatur  den  Ursprung,  in  die  Ex- 
tremitätenanlagen entisendcii  <ie  Mu5kel- 
knospen,  aus  denen  die  Flosäenmu&kulatui 
barrörgaht;  das  VsrhaHeii  dieaer  Earnfm 


Fig.  42.   Blastoderm  von  Torpedo  ait  m* 


Verwaeluung   der   das   Hinterende    der  |  geschrittener  EmbiTimalanlsfe.  odi  IfitidDin, 


kg  Kiemenregion,  sl  Srhwan/.Inppen:  das  Ith 
hinten  noch  nicht 


MeduUarrinne  flankierenden  Schwanzlappen 

des   Blastoderms  über   dem    ßlastoporus  i  ^uil^^ohr  ist  ^     ^  ^    ,  «  . 

entsteht  der  Canalis  nenrentericus.    Die  k  W^toeölkBopl,  bl  BtotiasAL  Nack  Xieglei. 

Spinaltranirlien  entstehen  von  die  Ränder  I 


der  Medullarplatte  begleitenden  Nerven- 
kisleii  aus,  von  denselben  auch  die 
maisten  Gehimnervrn  (.uißcr  ( »ciilomotorius, 


und  d.k^  Auftreten  eines  modifizierten  Epithei- 
Streifs  zwischen  den  Anlagen  der  K«l> 

und   liaiichflnssen  sprechen  für  einen  ■* 


Troeblearis,  Abducens  und  iiypü^^lossus,  die ,  sprünglicbcu  Zusammenhang  letzterer.  Dv 


naeh  Art  der  ventralen  Wurzeln  des  Rücken- 
marks solhständiir  ans  dem  MeduUarrohr 
aus  wachsen).  Das  axiale  Mesoderm  sondert 
sich  in  die  metameren  Urwirbel  und  die 
SfiTfiipI.itton,  in  welch  letzteren  die  Leibes- 
hohle aultritt  (Fig.  4H);  am  oberen  Rande 
dendben  entstehen  in  der  vorderen  Körper- 
region wenige  Kanälchen,  die  Vorniere 
repräsentierend.  Ihre  di.stalen  Enden  ver- 
einigen sich  zum  V'orniercngang;  derselbe 
sondert  sich  später  in  2  Gänge,  den  Müller' 
sehen  Gang,  der  mit  dem  durch  Verschmel- 
zung der  inneren  Vornierenniünduiitren  cnt- 


entitabt 

ans  paarigen 
mesenchyma- 
tischen  An- 
lagen ;  seine 
Muskulatur  von 
der  Splanchno- 
pleuraber.  Das 
periphere  Meso- 
derm bildet  zu- 
nächst am 
Blastodflim- 
rande  rundliche 


standenen  Ostium  abdominalein  Verbindung i  Verdickungen; 
bleibt  ud  beim  $  als  Ovidnat  diaiit,  und  den  ■  dkae  nBuit- 


F!g.  4Sv  Qnerschmtt  duA 
den  in  Figur  42  abeebild«« 
Embryo  in  der  durch  dfc 
piinkTurto  linie  markiertrt 
Elxno.  ec  Ektoderm.  m  ^f^ 
duU&rrohr,  ch  Chonla,  ^ 
Darmhöhle,  my  Mvotes.  tf 
Seitenplattaa.  iMSieflM; 
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Inseln^'  (Fi^.  42  bl)  bilden  sich  in  Gefftfiwan- 
dun^en  und  Blutkörperchen  um  und  liefern  das 
Gefäßnotz  des  Dottersackes ;  dieses  empfängt 
Blut  aus  einer  an  der  rechten  Vomiere 
aus  der  Aorta  entspringenden,  vor  dem  Kopfe 
sich  pahelndf'ii  Dotterarterie  und  sendet  es 
durch  zwei,  nach  ToUständictt  Umwacbsunc 
des  Dottersacks  dureh  das  Blastoderm  sien 
zu  einer  verbindende,  in  die  Siibintestinal- 
vene  mündende  Dotterveneu  zum  Herzen 
SBiHttk;  die  Dotterren«  wird  spiter  cur 
Pfortader  der  Leber.  Indem  das  f^iistrale 
sich  von  dem  Dotterentoderm  sondert,: 
lieht  sieh  das  Verbindun|^t1l«k  des  Dotter- 1 
sacks  mit  dem  Darm  zu  einem  lant'en,  hinter  ' 
der  Leberaulage  in  den  Darm  mündenden ; 
Dotterganii:  aus;  der  im  Cölom  gelecrene  Teil 
diese*?  Cfancrs  erweitert  sich  vuriihergehend 
zu  einem  inneren  Dottersack ;  von  liier  gelanirt 
der  Dotter  in  den  Spiraldarm,  wo  er  resorbiert 
wird.  Bei  Chi maera  enthält  der  Dottersack 
nur  einen  Teil  des  Dotters,  die- Hauptmasse 
unterliegt  einer  Fragmentation,  wird  a»f-| 
ffeUist  und  vornehmlich  durch  die  äußeren 
Kiemeniädeu  des  Embryo  (Fig.  44)  auf- 
gtMgwn  (D«ftn). 


Fig.  44.  Afilterer  Embryo  (6  cm)  von  Gallo- 
rhynchns.  da  Dottersack  (abgesehrntton),  r  Ro> 

stnim,  V  Bauchflossp :  die  Brustflosse  durch  die 
Kiemenfäd^a  zum  Teil  verdec|ct.  Naeh  Sc  bau - 
insland. 


Fig.  45.  Ei  von  CrtMiilabrus.  A  unbehmchtet, 
B  Stunde  nach  der  Befruchtung.  Schema- 
tJiiert.  ch  Eimern  bran,  do  Dotter,  In  Keim- 
icheibe,  bl  Bla.stoderm,  p  Pttibbst  Nach 
J.  H.  List 


Aach  bei  den  Teleosteern  yordiekt 

sich  die  zarff^,  die  Dottorkugel  dllbfÜIende 
Piasmaschicht  einseitig  zu  einer  Kaim- 
Mhäbe  (Fig.  45a,  ks);  in  diaser  aÖein 
spielt  sich  der  Fnrchnnsrsprozeß  ab,  der 
zu  einer  zunächst  ein-,  später  mehr- 
sdiiohtigw  Biaitoraerenplatte  (Fig.  4öb) 


führt,  deren  randst&ndige  Elemente  mit 
dem  Dotter  in  Verbindung  bleiben,  wäh- 
rend die  zentralen  sich  von  ihm  unter 
Bildung  einer  Hachen  Furchungshöhle  ab- 
heben; hauptsiehKeh  von  den  Randz^nen 
aus  findet  die  Rildiiiitr  der  Pcrihla-'tkcrne 
Statt,  die  in  einer  mit  dem  Dotter  ohne 
seharf^  CSnnze  znsammenh&n^enden  unge- 
furchten Plasmania-so  liptren,  sich  hier  unter 
Bildung  mehrpoliger  Mitosen  oder  amitotisch 
vermemmi  und  nach  bedeutender  GrOSen* 
zunähme  endlich  degenerieren.  Das  Blasto- 
derm  ist  außen  von  einer  flachen  kernhaltigen 
,,Deok8chieht**  überzogen,  die  am  Rande 
in  den  ,,Kcim\vaH"  des  Periblasts  iihcr^cht. 
Bei  der  sogenannten  Gastrulation  schlägt 
sich  der  hintere  und  mediane  Teil  des  Blasto- 
dermrands  nach  innen  troiron  den  Periblast 
ein,  eine  offene  Eiusenkunj,'  und  eine  Gastral- 
iiühle  entstehen  sieht,  die  Deckschicht  zieht 
trlatt  über  die  anrunehmende  InvaKinations- 
stclle  fort.  In  Anbetracht  der  geringeren 
GrOBe  der  Dotterkugel  erfolgt  ihre  Um- 
wachsunp  auf  vnel  früheren  Stadien  als  bei 
den  Selachiern.  Da-s  Rückenmark  bildet 
sich  durch  Ausschaltung  einer  soliden  Zoll« 
platte  aus  dem  Ektoderm,  die  erst  nach  ihrer 
Trennung  von  diesem,  zuerst  im  Bezirk 
des  primären  Vorderhirns,  ein  Lumen  ge- 
winnt. Das  Entoderm,  die  Chorda  und  das 
Mesoderm  sondern  sich  durch  Abspaltungs- 
prozesse aus  der  invajjiniorten  unteren 
Schichte  des  Blastoderms.  Aua  dem  £nto- 
derm  bildet  sieb  der  Dsnnkanal,  znnlehst 
als  solider  Strang,  der  Periblast  nimmt  nidit 
daran  teil;  nur  in  der  Gegend  der  Leber- 
anlage bl^bt  der  Dann  mit  der  Dotterlnigel 
unmittelbar  in  Berührung,  doch  wird  in 
der  R^el  der  Dotter  nicht  in  den  Darm 
aufgenommen,  sondern  dnreb  dSe  Detter^ 
gefäße  resorbiert.  Ein  gestielter  Dottersack 
entsteht  nur  ausnahmsweise  bei  dem  — 
auch  sonst  sich  in  mancher  Hinsieht  abermnt 
(amphibienmäßig,  nach  Assheton)  ver- 
haltenden—  Gymnarchus.  Eine  Lichtung 
im  postanalen  Darm  und  ein  Canalis  neur- 
entericus  treten  nie  auf;  am  Ende  des 
ersteren  erscheint  frühzeitig,  aber  vorüber- 
gehend, eine  Höhlung,  die  Kupttereebe 
Blase.  Die  l'rwirbel  erhalten  nie  ein  Lumen, 
im  Kopfbezirk  zeigt  das  Mesoderm  nie 
Segmentfttien;  vom  unteren  Ende  der  l'r- 
segmente  ans  entstehen  medial  wart  s  <lie 
(mesenchyniatischen)  Sklerotomc.  die  diis 
skeletogene  Crewebe  liefern.  Der  Dottersack 
erhält  Blut,  das  von  der  Vena  subintestinalis 
zuerst  der  Leber  zugeführt  wurde,  von  dieser 
her;  die  Dottervene  geht  über  die  linke 
Seite  des  Dottersaclcs  zum  Sinus  venosus. 
Im  Bereich  der  vordersten  ürwirbel  (3.  bis  7.) 
-iliiuirt  <irli  jederseits  vom  medialen  Rand 
der  Seiteuplatten  ein  Divertikel  ab,  die 
Vormemikanimer,  melireren  fwrtmiehwien 

<8* 
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VorniereDkanäicben  entspreehend;  in  die- 
selbe stfllpt  sich  ein  Glomas  ein,  der  von  einem 

Aortenast  cespcist  wird;  die  Vornierengänge 
sehnfiren  sich  von  den  Seitenplatten  ab 
und  mflnden  aneb  liier  znnlelut  in  den 

Enddarm;  ein  nivcrtikpl  dos  letzteren,  nahe 
ihrer  Kinniüuduug,  bildet  die  Harnblase, 
die  sich  später  rom  Enddarm  entfernt.  IGt 
dem  Vornieren iran LT  frfffn  aurh  dio  Urniercn- 
kan&lchen  in  Verbindung;  zur  Abspaltung 
«inei  HflllerRelien  Gangs  kommt  «  niebt; 
die  Vomiere  bildet  sieh  in  dtr  Begd  poet- 
embryonal zurück. 

Von  den  Oanoiden  schüefit  sieh  den 
Teleostecrn  zunächst  Lepidosteus,  datin 
Amia  an.  Bei  letzterer  durrhsphnciden 
einige  Furchen  (die  1.  bis  3.)  dir  1  tmioruiasse. 
Bei  der  Gastrulation  wird  eine  niedrige 
Urdarmhöhle  sichtbar,  hinsichthch  der  I  )e<  k- 
schicht  des  Bla.stoderras,  der  Perihlast- 
bildung,  der  soliden  Anlage  des  Medullar- 
rohrs  usw.  besteht  naher  Anschluß  an  die 
Knochonfische.  —  Die  Acipenseriden  und 
Dipnnor  zeiijen  in  den  ersten  Ilntwickelungs- 
vurf(än}:;en  ausiresprücliene  liinnei^^un^'  zum 
Verhaltender  Amphibien.  Dio  Kier  dos  Störs 
sind  br&unlich  pigmentiert,  mit  mehreren 
Micropylen  versenen  und  von  einer  dünnen 
Sehleinihidle  umgeben:  hinter  dem  ein- 
dringenden Spermium  bleibt  (wie  bei  Am- 
phibien) eine  Pigmentbahn  zurück,  deren 
Verlauf  die  l.  KurilimiL'schene  bestimmt. 
Die  Zerklüftung  der  vegetativen  JilihiUtc 
ist  miToltkommen.  Die  Bfakstnla  zeigt  eine 

G|limit(o  Furchunirshölo;  bei  der  Gastrula 
teht  eine  zun&chst  halbkreis-,  dann  kreis- 
fOrmif  dnen  Dotterpfropf  omsehKeBende 
BlastoporusmOndun?.  Das  Medullarrrthr 
bildet  sich  unter  deutlicher  rinneniürmiger 
IQnsenkung  der  HeduUarplatte;  es  besteht 
oin  Canalis  neurentericus,  in  dem  eine  Er- 
weiterung an  die  Kupf forsche  Blase  er- 
innert. Das  Verhalten  des  Dottersaekee 
ist  ähnlieh  wie  bei  Telonsteorn.  —  Bei 
Ceralodus  seheint  innere  Befruehtuni:  statt- 
zufinden :  dio  Eier  haben  eine  im  Wasser 
anf(|iiollendo  (lallorthidle  und  sind  am 
ani malen  l'ol  starker  piffmentiert;  ebenso 
sind  Fiirchung,  Gastrulation  und  Mesoderin- 
bilduns^  denen  der  Amphibien  iihnlieh.  I'io 
Eier  von  Lepidosiren  sind  dotterreieher. 
#B  trsten  Entwickelungsvorg&nfe  daher 
denen  von  Amia  ahnlicher;  das  Medullarrohr 
wird  solid  anjielegt,  der  Canalis  neur- 
enterieus  fehlt.  Da«  Ei  von  Polypterus 
(J.  Gr.  Kerr  1907)  ist  am  animalen  Pol 
stark  pigmentiert,  die  Furchung  total,  ad- 
ämial;  bei  den  (iastrulae  rairt  die  Dotter- 
zellenmasse  knopfartig  weit  aus  dem  Blasto- 
poms  hervor.  Das  Mesoderm  sondert  sich 
vom  F.iitorndenn  durch  Dolaniiiiatinii :  die 
Chorda  wird  entlang  einer  rinnenlörmigen 
ElnsenkoBg  tus  der  doisalen  Urdannwand 


ausgeschaltet;  unter  ihr  erscheint  eine  vakur»- 
lisierte  und  mit  einer  dünnen  Cuticuia  be- 
kleidete Hypochorda.  Ein  langer  |Kl^taBller 
Darm  ist  vorhanden,   bleibt  aber  oiuM 
Lichtung.    Das  Zentralnervensystem  bildet 
sich  durch  deutliche  rinnenartiüe  Einlaltung 
der  Medullaroiatte,  vor  dem  ScUofi  da 
Rotars  orsoboiiisn  boeHs  Andoatngsi 
Au^enblasen  und  de~  Tnfundibulum.  Früb- 
zeitif  erscheinen  pr&orale  Haftgrohoi,  denn 
Epithel  sieh  von  EntodermdiTertilnh  1mv> 
leitet;  das  .\rteriensystem  bildet  zuerst  iw 
die  ebenfalls  sehr  früh  erscheinende  Aufieo* 
kismo  TorsoifendMi  IL  (hvoidalen)  Asrtn* 
bogen  aus. 

Auch  bei  den  Petromyzonten  (Fi^.  4b 
und  47)  gisicbon  Blastila  vad  Gattraksinsa* 


Fi^.  46.  F^iidnuigs- 
stiulien  von  Petro- 
myson.    Naeh  M. 
Schnltse. 


Fig.  47.  iU'lUTe 
Gastrula  von 
Petromyson. 
g  GaBtraOlOUe, 

p  I!!;isf  npnrns,  vv 
vcrilicktt'S  Ekto- 
(ici  III  I  Anlage  ties 
Mcdullarrohrs); 
das  Entoderm 

ist  punktiert. 
Nach  A.  Goette. 


maßen. denen  der  Amphibien.  Das  Medullär- 
robr  tim  wird  solid  angelegt  und  erhiK  cnt 

später  ein  Lumen:  Chorda  und  Mesoderm- 
streifen  sondern  sich  als  einheitUcfaer  Zell- 
komplex von  der  Urdarmwand  ab:  letzterf 
erhalten  frühzeitig  einen  Hdhlraum.  decli 
scheint  eine  Mesodermbilduug  von  eigeat- 
liehen  Urdarmdivertikstai  ans  (wio  W 
Amnhioxus)  nicht  vorzukommen.  Pa« 
Voraerende  nimmt  bald  schlankere,  das 
hintere  durch  AnbAufani^  des  Dotters  eise 
plumpe  Gestalt  an.  die  ausschlüpfendeB 
Ivmbryonen  bezw.  Larven  gleichen  aof- 
falleud  denen  von  Ceratodus.  —  Im  Ei  der 
Myxinoiden  Vic^t  eine  Keiniseheibe  unfff 
der  Mieropyle.  in  der  die  Fun  hunuen  allein 
ablaufen  und  von  der,  wie  bei  den  Teleosteer«. 
die  Bildung  eines  Periblasts  ausgebt;  eilt 
Furchungshöhle  tritt  nicht  auf.  ebwe 
sowenig  eine  Urdarmhöhle.  Die  l'niwa*  h-unr 
des  Dotters  durch  das  Blastoderm  erfokt 
rascher  von  dessen  Hinterrand  aus.  an  döi 
sich  die  F.iiibryonalanlaüo  l)ildet.  Pi« 
Medullarrohr  wird  vorn  hoU,  hinten  soU 
angelegt,  eine  Kupfferselio  Bbm  ist  tst* 
li.inden,  kein  Canali-  neuren*ericu5  Fh* 
Bildung  der  Augeublase  verläuft  wie 
wObnÜMi,  eine  liaeeaanli^  tiHt  sü; 
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schwindet  aber  bald  wieder.  Die  juugeu 
JLarven  von  ca.  4,5  cm  besitzen  noch  einen 
großen  Dottersack,  .^onst  sind  sie  den  er- 
wachsenen Fischen  ühulich. 

Ueber  die  Nierensysteme  der  Ganoiden 
und(-'yclo.-;tompn  ?ichf'  obciulen  aiiatoriiisclieii 
Abschnitt,  ebeiitlurt  fimleusicli  jeweils  aiidcro 
Angaben  zur  Organogenie. 

Die  Selachier  und  Myxinoiden  verlassen 
das  Ei  (bezw.  den  Uterus,  bei  den  viviparen 
Arten)  in  sehr  ausgebildetem  Zustande. 
Bei  den  flbrigen  Gruppen  pflegen  die  aus- 
schlOpfenden  Tiere  nocn  mehr  oder  minder 
von  den  erwachsenen  abzuweichen,  denen  sie 
alao  erst  dmch  eine  Metamorphose  sich 
aofleieliai.  Petromyeon  pUneri  lebt 
3  bis  4  Jahre  als  Larve  fAnunocdetes , 
Qaerder),  die  von  der  erwachsenen  Form 
dturoh  die  Bildniif  des  Mundes,  des  Kleinen' 
apparate-,  der  Awcren  u.  a.  abweicht.  Die 
kaulquappen&hnlichen,  noeb  einen  großen 
Rest  dee  Dotteruoks  enthdtenden  Larven 
der  Holosteer  zeichnen  <u'h  ii.  a.  durch  einen 
fortlaufenden  medianen  Flossensaum  und 
Kaftorgsne  am  Vorderende  aus;  bei  denen 
der  Storp  entwickeln  sich  an  der  Stelle  der 
Haftorgane  später  die  Bartfäden.  Die  Larve 
▼on  Polypterus  (Vvr,  40)  besitzt  ebenfalls 
die  präoralen  Kaftgruben,  ttägt  aber  außer- 
dem eine  gToße  kammförmige  Außenkieme 
dicht  hinter  dem  Spritzloch.  Noch  mehr 
sind  die  DipnoerUurren  (Fig.  49)  denen  der 


iHudgett  1903).  Veri^iuieruflgen  in  der 
Form  und  Ausdennung  der  Flossen,  In  der  Be- 
schaffenheit der  KdrperbeclrrlrnnrT'n  usw. sind 
indessen  nicht  öelten;ditit!eii  lieh  starl<  komj)ri- 
mierten  glashellen  Larven  der  Aalc^Lepto- 
eepbali,  Fig.  50)  leben  in  der  Tiefeee  und 


Fig.  4Ö.  Larve  voA  Polypterus.  Vorderflossen 
am  Gnind  aa^tfltet  Nedi  Bodgett. 


Fig- 
und 


49.  Larve  von  rrotupterus.   ex  Brust- 
Banebflessen,  b  Haftorgsn.  Nach  Bod- 
getU 


.\mphibien  ähnlich;  die  der  Dipneumones 
baben  4  Paar  gefiederter  Aiißenkiemeu,  und 
brustständige  Haftapparatc  (denen  von 
Ceraiodu-  fehlt  beides).  —  Bei  den  Tele- 
osteem  treten  positive  Larvencbarakterc 
selten«'  anf,  so  etwa  äußere  Kiomenf&den 
fvsil.  «d)en  S.  10811)  bei  Gymnarchus 
und  Heterotis,  kopfständige  (präorale) 
Hnftorgine  (denm  der  GnmudeDlnrven  4hn- 
lidi)  bei  Snreodaees  und  Hyperopisns 


Fig.  fiO.LeptoeephaluägraB8iL  NaebBigen- 
mann  und  Kennedy. 

verwundein  sieb,  wäbrevd  sie  die  Wanderung 

in  die  Flüsse  (s.  ti.)  vollenden.  Aehliliche 
Larven  kommen  bei  AI  b  ula(MalaGopta-ygier) 
m.  Die  pelagiseh  lebenden  Larven  der 
Plattfische  sind  symmetrisch;  erst  ce^en  das 
Ende  Uea  Larven lebens  wandert  das  eine 
Auge  auf  die  im  bentboniicben  Leben  naeh 
oben  ^cKrlir'i'  Seite. 

4.  Bionomie.  4^;  Wohnort.  Lebens- 
bedingungen. Die  Fisehe  bewohnen  die 
süßen  und  salziu'en  Gewässer,  im  Meere 
bis  gegen  die  Puk  und  in  die  größten  Tiefen 
vordringend,  in  den  Gebirgen  bis  zu  fast 
4000  m  Höhe  aufsteigend  (südamerikanische 
Cypriiiodonten;.  Weist  so  die  Gesamtheit 
eine  außerordentliche  Mannigfehigkeit  dei 
Aiifenthalfs  und  der  Lebensweise  auf,  so 
zeigeil  die  liatiun^cn  und  .\xlen  sich  einem 
bestimmten  Lebenskreise  (in  der  Art  des 
Nahrungserwerbes  und  dem  Verhfdtni??  m 
den  jeweiligen  physikalischen  Bedingungen) 
meist  derart  angepaßt,  daß  ihrer  Ausbreitung 
jenseits  desselben  feste  Sebranken  entgegen- 
eustehen  scheinen. 

(II  Süß-und  Salzwasser.  Osniotischer 
Druck.  Naob  dem  Wohnbezirk  lassen  sieb 
Heeres-  vnd  SttBwasserfisebe  sondern; 
unter  jenen  scheiden  sich  wieder  Hochsee- 
und  Tie&eefische  von  den  bei  weitem  xaU* 
reieberen  KUstenfieeben;  unter  diesen  bildet 
1>  V  hnerschaft  stehender  oder  träge 
fiieücuder  schlaouuiger  Gewässer,  größerer 
Seen,  der  Bftehe  und  Flüsse,  jeweib  besondere 
Charaktere  nm.  In  beiden  Gruppen  lassen 
sich  eigenthch  nektonischo  oder  pelagische 
Formen  namhaft  machen  und  solche,  die 
den  Aufenthalt  nahe  am  Boden  vorziehen 
(benthonische).  Den  «^röüten  Fibchreichtum 
beherbergen  die  küstennahen  Meeresteilo. 
DIr  Ela-smobranchier  leben  fast  ausschließlich 
im  Meere.  Von  den  Teleosteem  sind  etwa 
zwei  Drittel  der  Arten  marin ;  <^  «iditigsten 
Familien,  deren  >lrt  Glieder  ausschließlich 
oder  ganz  vorwiegend  im  Süßwasser  vor- 
kommen, sind  die  Morniyriden,  Osteoülos- 
siden,  Characiniden,CTvninotiden.('\-i)riniden, 
Siluriden,  Symbranchideu,  Ldouiuen,  also 
Twwiageiid  »»altertOmliehe**  PbjMetnmsn; 
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doch  auch  die  Ophiooephalideu,  LabyrinUiici 
und  MastMembellden  «ind  liier  so  'nenoen. 

Mit  Ausnahme  von  Aci penser  franz  aufs 
Süßwasser  beächr&nkt  sind  alle  Gai)oiden 
und  Dipnoer.  Die  Ebemobranchier  haben 
ein  mit  dem  Meerwasser  isotoniscbes  Blut- 
serum (wobei  der  in  diesem  aufgespeicherte 
Harnstoff  einen  Teil  des  äußefen  Salzdrucks 
trägt);  bei  den  marinen  Teleoeteern  ist  der 
osmotische  Druck  de»  Blutserums  stets 
geringer  all  der  des  umgebenden  Mediums 
(Dekh  uyzen,  Bergens  Mus.  Aarbog  1905), 

Nicht  wenige  Fische  scheinen  gegen  den 
Wechsel  von  Salz-  und  Süßwasser  gleich- 
gültig. So  vertauschen  vidr  Wanderfische" 
(8.  u.)  periodisch  Meer  und  limnengewasser; 
auch  sonst  dringen  gelegentlich  echte  Meeres- 
fische (Pleuronectiden,  Tetrodon,  einige 
Haie  und  Rochen)  in  die  Ströme,  Flußfische 
^Arius)  ins  Meer  vor.  Die  Stichlinge 
(Gasterosteus  aculeatus  und  pun^itius) 
sind  in  Sflß-  und  Salzwasser  gleich  heimisch. 
Aus  derartigen  weni-jer  emnfindlichen  Formen 
seut  sich  Toraehmlicb  aie  Fisohiaan»  des 
Braekwassers  suflsminen.  Die  «alsanue 
Ostsee  beherbcri^t  neben  eclifen  Meeres- 
fischeu  zahlreiche  Einwanderer  aus  den 
FHtesen;  indessen  zdgen  sieli  bd  vielen 
Vertretern  beider  Gnippen  Verliihnnioriiiiiis- 
merkmalc.  Die  Arten  bezw.  Gattungen 
einer  Familie  belranden  oft  binsichtlieh  der 
WoJinorte  sehr  versrbiedene  Nei^umien.  So 
kann  man  über  die  eigt'iitliehe  „Heimat  " 
der  Salmoniden  im  Zweifel  sein;  denn  einige 
weehseln  peri()(^i^:ell  zwiselien  Meer-  und 
Süßwäii.ser,  andere  sind  gan^  auf  dieses,  wie- 
der andere  auf  jenes  beschränkt,  einzelne  sind 
Tiefseeformen.  Os  m  e  r  u  s  ist  ein  Brackwasser- 
bewohner. Vuii  der  Gattung  Coregonus 
lebt  oxyrhynchus  in  der  Ost-  und  Nordsee, 
steigt  aW  zum  Laiehen  in  die  FlOspe  auf. 
albula  in  finnischen,  skandina\ischen  und 
niederdairtseken  Seen,  fera  in  tiefen  Al;)en- 
seen,  als  piriesreniicrfnu'ii:  al)i,'i'ilndrrtp  V.metat 
(lavaretus)  auch  in  der  üst beben  Üstt-ee, 
maraena  in  dieser  benachbarten  Landseen; 
wartmanni  und  macrophthalmus  finden 
sich  im  Bodensee,  acronius  und  hiemalis 
nur  in  oberbayerischen  Seen:  man  nimmt  an, 
daß  es  sicli  bei  den  lacustrischen  Coregonen 
mn  ItelUcte  handelt,  die  während  der  Etsseit 
von  der  0  i  r  her  ihre  damals  noeb  zii- 
sammenh&ngeuden  Wohngebiete  erreicht 
haben  (Thienemann).  Von  den  besonders 
Fchmiegsamen  Cyprimulonten  leben  viele  in 
dürftigen  Süßwässeransammlungen  (Gräben 
u.  dei^l.),  Anableps  in  den  Aestuarien 
tropischer  Flösse .  andere  in  abflußlf^sen 
Salzseen  (Cy  prinodou),  sogar  in  bis  30«  C 
wartnen  salshaltifen  Quellen. 

ß)  Temperatur.  Unter  den  da-J  Wnbn- 
pebiet  bestimmenden  physikalischen  Faktoren 
ist  der  ^richtigste  die  Temperatur.  ' 


sproehene  Warmwasserüsche  sind  z.  B.  di« 
Chaetodontidae,  Labiidae  n.  a.,  Kaltisau- 

fische  die  ?  ihnnriiden.  Gadiden  u.  a.  Au-drr 
Gebundenheit  au  gewisse  TemperaturzoneQ 
ergibt  sich  die  meist  viel  größere  ost-westtleke 
als  nord-südliche  .Ausbreitung  der  Art(»n;  -o 
sind  die  Esocideii,  Galaxiiden.Gasterusteidea 
je  auf  einen  schmalen  Breitengürtel  be- 
schränkt, der  Ober  die  verschiedenstt  ti  Slmm- 
gebiete  quer  hinweggeht.  Die  Tiefs»  cfL-ibp 
leben  dauernd  bei  einer  Temperatur  von  weni;; 
über  0*.  Gewisse  Küstenfische  und  Be- 
wohner kleiner  Binnengewässer  sind  stark« 
Temperatursehwankimgeii  wa  ertragen  llkif 
(eurytherm). 

y)  Druck.  Die  Drutkverbaltnisse,  unter 
denen  die  Tiefseefische  und  die  Fische  fladwi 
Binnengewässer  leben,  sind  ebenfalls  enorm 
gegensätzlich;  doch  sind  die  Indi>ndufn 
rasche  und  ausgiebigere  Druckveränderungen 
zu  ertragen  nicht  imstande  (am  wenigttca 
die  mit  geschlossener  Schwimmblase):  viel- 
mehr seheint  jede  Art  an  eine  be>linitiit- 
Tiefenzone  augepaßt  zu  sein  und  nur  weoiige 
sind  imstande,  größere  und  geringe  Tiefw 
rascli  zu  vertauschen. 

Li  c  b  t.  Auf  das  Licht  reagieren  die  Fische 
teib  dureh  ihr  FarbenIdeid  (siebe  8.  liWh. 

teils  dureh  Ansbildunir  der  Sehdr^aiie.  ;n 
1  beiderlei  Hinsicht  eine  strenge  Abhängig- 
liceit  von  den  drtliehen  VerhSltnissen  be- 
kundend. Die  Anfren  derreneripren  rt'<;*'lmäßt£ 
I  bei  den  Höhleufiäciieii,  walirend  >ie  bei  den 
I  Tiefseefischen  sich  meist  in  besonderer  Weis« 
i  umbilden  fs.  obee  S.  1076);  bei  Bewolimm 
1  klarer  und  dureiil  uehteter  Gewä-vser  suid 
Isie  besser  ausgebildet  als  bei  denen  trübet 
;  und  schlammitren  "Wassers  (Aale.       If  t 
d)  Wanderungen.    Die  WaJideruü^eo 
stehmi  meist  in  Beziehung  zum  Fortpflan- 
znnffsgeschäft.   Die  Störe  fanßer  Sraphi- 
rbynchus),  Neunaugen,  Maifji>rhe,  Lach&e 
leben  im  Meere«  laiehen  aber  in  Fite««. 
Die  Lachse  (Salmo  ?alar)  brtrinnen  in 
Frühjahr  ilirea  Auittie^^  in  die  I  lüsi««  und 
erreichen  die  Oberläufe  derselben  zu  Be^nn 
des  Winters;  während  des  Wanderns  bringet 
sie    die   Geschlechtsprodukte    zur  Reife, 
iielimen  aber  keine  Nahrung  auf,  sondern 
zehren  von  den  während  <Us  Aalenthabi 
im  Meere  angesammelten  Reeerreetofffsn:  da 
Laieheil  erfidirt  an  flachen  Stellen  kiesigef 
Bäche;  in  diesen  wächst  auch  die  Brut  aaf. 
um  erst  naeh  etwa  16  Monaten  (als  „SalB- 
linge")  den   Eltern   ins   Meer   zu  UAyn. 
Acipenser  sturio  dringt  im  Kbein  hi» 
Speyer,  A.  rnthenns  in  der  Donau  bis  Cla 
vor.    Petrctinyzfin  marinw«  wandert  im 
Rhein  bis  Basel,  in  der  Klbe  bis  naeh  Böhmes. 
Bei  den  Herin|^  und  anderen  Onpektea. 
'  bei  den  Makrelen  nnd  Thunfischen  ti  a. 
i  macht  der  gleiche  Trieb  sich  noch  insofero 
I  bemerkbar,  ab  ne  snm  Laichen  aus  ticfa«« 
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nodbiMlffliiien  Meeresbesfarkmi  in  Sehwirmeii 

dio  flacheren  und  küstennahen,  bisweilen 
MÜMt  brackige  üew&Bser  aufsuchen.  Aehn- 
liflliM  gilt  fOr  gewine  iMottriBelie  Safanoinden 

(Coregon  us);  bei  -jewissen  Flußfischen  führt 
der  Wandertrieb  nur  noch  zu  einem  Auf- 
nnd  Abgtdgen,  ohne  dafi  das  Meer  erreicht 
wird  (Petromyzon  fluviatilis.  Salmo 
farioK  Entgegen  den  vorigen  streben  die 
SiheURidie  (GaduK  aeglefinns)  in  der 
Nordsee  zum  Laichen  den  tieferen  nördUchen 
Gebieten  zu.  Die  Schollen  (Pleuronectes 
platessa)  suchen  nach  Beendigung  det; 
pelagischen  Larvonlebens  zuerst  flacht'  und 
Rflstennuhe,  in  den  folgenden  Jahren  immer 
tiefere  Wasserbezirke  auf  (bis  über  40  m), 
doch  nähern  sie  sich  im  Winter  stets  der 
Küste;  nach  Heincke  ist  das  Nahrungs- 
bedürfnis Ursache  dieser  Ortsveränderungen, 
die  Laichplätze  U^en  au!  hoher  See.  Die 
Flundern  (Pleuroneetesflesus)  verbringen 
einen  Teil  ihres  Jiigendlebensin  den  Flüssen, 
laichen  aber  im  Meer.  Die  Aale  (Anguilla) 
leben  bis  zum  Eintritt  der  Fortpflanzungs- 
Hhwkeit  (die  5  bis  6,  die  co  7  f)is  s  Jahre) 
in  rannengewtosern.  Danach  wandern  sie, 
eine  silberhelle  TOnnng  annehmend  nnd  wie 
die  Lachse  jede  Nahrung  verschmähend, 
stromab  ins  Meer,  wo  sie  erst  die  volle 
CreseUeehtnr^e  erlangen;  hier  findet  in 
ca.  1000  m  Tiefe  (bei  den  nordeuropäischen 
Aalen  also  in  beträchihch  küstenferneu 
Teilen  des  Atlantischen  Ozeans)  das  Laichen 
statt  (J.  Schmidt):  mir  hier  wurden  bisher 
die  jüngsten  Leploceuhaü  (s.  0.  S.  1093) 
erbeutet;  diese  wandern  wiederum  den 
Küsten  bezw.  Flüssen  zu,  die  sie.  je  nach 
deren  Entfernung  von  der  Brutstätte,  nach 
mehr  oder  minder  langer  Zeit  und  dem- 
zufolge mehr  oder  minder  völlig  metamorpho- 
sicrt  erreichen;  in  diesem  Stadium  sind  sie 
als  „Mont^e"  bekannt.  —  Kin  Teil  der 
,,bathypelagischen"  Tiofseffischo  führt,  an- 
scheinend vorwiegend  zur  Nachtzeit,  periu- 
diiehe  Wanderungen  in  Tertikaler  Sich- 
tung ans. 

c)  Landwanderungen.  Ihrer  Be- 
deutung nach  nicht  völlig  verständlich  sind 
bis  jetzt  die  Landwanderungen  tropischer 
SQßwasserfische.  Einige  (Ciarias,  Doras, 
Callichthys)  sollen  sie  bei  drohen- 
der Austrocluiung  ilirer  Wohnorte  unter- 
nehmen, nm  grOflere  Wasseransammlungen 
aufzusuchen;  andere  (Anabas,  Opliio- 
cephalus)  sollen  nur  nachts  und  nach 
starken  Kegenftilen  Uber  Land  wandern. 
Einige  Fische  scheinen  spontan,  ohne  gerade 
SU  wandern^  das  Wasser  zeitweilig  zu  ver- 
lassen (Loriearia);  Periophthalmus  jagt 
sogar  Insekten  auf  dem  feuchten  Strande. 
Viele  tropische  Fische  (Siluriden,  Ophio- 
eephalns  n.  a.  nu)  Uberstehen  die  Zeit  der 
IHnia  im  Bnhiamm  vograben,  die  Dipnoar 


hatten  einen  fOrmKehen  „Sommerschlaf* 

in  einem  erhärteten  Schlamnigehäuse.  — 
Für  die  meisten  Fische  mit  respirierenden 
SehwimmbhuienoderalBMMnorisehenAtmnngs- 
einrichtungeii  (Labyrintlifische  u.  a.,  vgl. 
Fi£.  51)  wurde  gezeigt,  daß  sie  direkter  Luft- 
anfnahrsfl  durchaus  bedürfen  und  rasch  zu* 
grunrio  trchen,  sobald  sie  an  dieser  verhiiulcrt 
werden,  selbst  wenn  ihnen  gut  durcblüitetes 
Wasser  snr  Kiemenatmung  gelMvton  wird. 
Dagegen  sind  sie  in  feuchter  I^uft,  also  iiiifcr 
Aussciuütuug  der  Kiemenatmung,  stunden-, 
ja  tagdang  m  leben  bafUngt 


Fig.  51,     Kopf  des  Kletterfisches  (Anabas 
Scandens).  Mit  geöffneter  Labyrintiitaüche  (It). 
i  lalqrrinMilaniellen,  br  L  Kiemoibofni.  Naen 
Uenninger. 

4!))  Nahriiiii:.  DioNahriing  der  Fische  ist 
vorwiegend  aannahsch:  auch  bei  solchen, 
die  vegetabilische  Stoffe  od«r  „Sehlamm** 
aufnehmen,  sind  die  unter  diesen  enthaltenen 
Kleintiere  für  die  Ernährung  am  wiclitigsten. 
Reine  Pflanzenfresser  finden  sich  häufiger 
im  Süßwasser  (Ceratodns,  ein  Teil  der 
Characiniden  und  Cyprinidcn),  als  im  Meere 
(Box,  Naseus  u.  a.).  Einige  Fische  er- 
beuten über  dem  Wasser  schwebende  Insek- 
ten („Luftnahrung"):  Forellen,  Alburnus, 
Toxotes.  Unter  den  übrigen  nihren  rieh 
ein  Teil  von  größeren  Wassertieren,  ins- 
besondere wieder  von  Fischen,  andere  von 
hart«chaligen  Mollusken,  Krustern,  KoraUen 
(Scariden,Plectognathen, unter  den  Selachiem 
Heterodontus  und  Myliobatis),  sehr 
viele  von  schwebenden  Kleintieren  (Planeten), 
etUche  sogar  von  kleinsten  Lebewesen,  wie 
Diatomeen  usw.  (Loricariiden).  Vorwiegend 
räuberisch  sind  die  Haie,  doch  gerade  die 

Sößten  unter  ihnen  (Selache  maxima, 
hinodon)  nftluren  sieh  von  Kleintieren. 
Das  ICttel  zur  Gewinnunc  dieser  Kleintier- 
nahrung  bieten  bei  Knorpel-  und  Knochen- 
fisehen  die  anf  dem  Innenrand  der  Klemen- 
bögen  stehenden  Siebfortsätze;  sie  bihh-n 
ein  jeweils  gröberes  oder  feineres  Sieb  oder 
Kiemenfilter,  in  welehem  das  hindm«h- 
streichende  Atemwasscr  die  größeren  oder 
kleineren  Nahrungsorganismen  zurückläßt 
(vgL  Zander,  Zdtsehr.  f.  wiss.  ZooL  VoL  84, 
1906).    PristiophornB  and  Pristis  be- 
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nutzen  ihre  mächtigen  beiiahuten  Rostra 
wohl  sam  Aufwühlen  des  Grundes,  um  darin 
verborgene  Kleintiere  zu  orlx-utin ;  ähnlich 
wahrscheinlich  Polyodon  uuii  P.suphurus. 
Unter  die  Parasiten  sind  allenfalls  nur  Petro- 
myzon  und  die  Myxinoiden  zu  rct  liin  ii,  die 
pnrößere  Fische  anfressen  bezw.  sich  in  sie  ein- 
bohren. Fiorasfer,  der  den  Enddarm  der 
Holothurien  bewohnt,  nährt  sich  von  den 
durch  deren  Exkremente  augelockten  Tieren. 

Einige  Frische  (Nomeus),  beeonders 
Jugendstadien  (raranx),  suchen,  anschei- 
nend zum  Schutz,  die  Gesellscheilt  von 
Nesseltieren  (Siphonophoren,  Medusen)  auf: 
Minous  inermis  lebt  in  „Symbiose" 
mit  einem  auf  seiner  Haut  proliferierenden 
Hydroidpolypen. 

Unter  den  eigentümlichsten  Ejuährungi;- 
bedingungen  letwn  die  Tiefseefisehe;  bei 
(Um  Maiii^el  an  pflanzlichem  und  tierischem 
Fl«ncton  sind  sie,  abgesehen  von  ihren 
Wobnortsgenossen,  auf  berabsinkoiden 
Leichen  ^Tiißeror  Tiere  aiii^ewiesen;  sie  sind 
h&ulig  durch  ganz  unverhältuisnUkßige  Größe 
d«e  Roehens  und  de«  Haeens  ausi^ezeiehiiet 
(Fi?.  ^2).  Auf  andere  Eigcntflmlichkeiten 
der  Tiefseeüsche  wurde  schon  bei  jeweiliger 
Geleg:enbeit  hingewiesen  (s.  insbesondere 
Färhnnir.  Au<,'en,  T.euchtorgane):  hier  sei 
noch  mi  die  ^^uwühnlich  außerordentliche 
Zartheit  ihres  Skeletts  und  die  Sehwiehc 
der  Mnskalatur  erinnert. 


Fi«.  62.  Eur 


ypharynx  p« 
Qoodeimd  Bi 


40)  Portpflunxnng.  .IHe  ESer  werden 

inei«t  ins  "\Va<st'r  abgelegt  und  dort  besamt; 
viele  machen  freischwebend  (pelagischj  ihre 
Ekitwiekelung  durch,  andere  werden  am 

Boden,  an  Wasserj  flanzen  ii.  der::!,  befestigt 
fCvpriniden).  üei  der  Begattung  der 
Selaehier  nmschlinf^  das  ^  das  Q,  das  ein* 
Ptervizopodium  wird  in  deppen  Kloake  ein- 
geführt und  dort  durch  seine  gespreizten  End- 
^Ueder  fixiert.  Bei  Cyprinodonten  (Glarid- 
ichthys)  erfaßt  das  ^  die  rro^enitalnapille 
des  $  ihit  dem  klamnn>rarti'4en  Ende  des  Be- 
gattungsorgan« (».  S.  H)>^lt)  und  über  eine 
Kinne  des  letzteren  wird  eine  Spermatophore 
in  den  Ovidulii  befördert.  Sekundäre  Ge- 
schleohtsmerkmale  (anfier  den  schon  er- 
wähnten Brunstfärhun«Tpn.  1000)  werden 
bei  den  Chimaereu  von  dem  besiaclielteu 
SttmfortBatx  des  S       9«^)  npvftBentiert; 


clecanoides.  >tach 


bei  den  Rochen  tiudeu  sich  Unterschiede  lo 
der  Bestachelung  beim  und  $:  soeb  £e 
Hautzähnchen  der  Loriea rüden  sollen  beim 
stärker  enlwit-kelt  sein,  liti  den  Cynrino- 
donten  stehen  die  den  22  betriiehtHch 
in  der  Größe  naeJi.  Der  EierabhiL^e  und  Be- 
samung gehen  i>}i  Werbespiele,  auch  Wctl- 
kämpfe  der  oc?  voraus  (Betta  pu^nsi^. 
„Hochzeitskleider"  wurden  schon  er- 
wähnt; selten  treten  Lautäußeruugei 
auf  („TrommdUcottierte**  sfldamerikaniMlMr 
Welse,  SorcnsenV 

4dj  Brutpflege.  Brutpflege  wird  am 
häufigsten  geObt  dnreb  Nestban:  in  ai> 

faelister  Weise  (Anleirunfr  einer  rinibi '  vhj 
den  Salmoniden;  kunstvoller,  im  einzelnen 
nacth  versehiedener  Metbode,  meist  notM-V«^ 
wcndiinf!:  von  Pflanzenleilen.  von  den  Stich- 
lingen,  Antennarius,  Callichthvs, 
Chaeto8tomn8,Heterotis,Gymoarchu^. 
Dipnoern,  Amia  u.  a.    Die  Gobüden  legen 
die  Eier  in  eine  Grube;  die  sie  mit  eitief 
umgekehrten  Muschelschale  bedecken;  Aet 
Seestichling   verbindet    Pflanzenteile  ver- 
mittelst aus  der  Niere  abgesonderter  Schleim- 
fäden; das  Nest  der  Labyrinthfische  besieht 
aus  IvUftblasen,  die  von  eineni  •  rlilitni  lfD 
Mundsekret  umhüllt  und  verbuiideü  wenien. 
Das  ^  bewaeht  meist  die  Brut.  Apogoi. 
Osteogeniosus,  Arius  (,^),  Tilapiri  i^i 
u.  a.  Cichliden,  tragen  die  Eier  bis  2uiii  .Aus- 
schlüpfen der  Jungen  im  Maul :  die  Av- 
blyopsiden   in  den  Kicmenliöhlen  iwomit 
bei  den  letzteren  w^ahrscheiulicit  üie  Ver- 
lagerung des  6enitalponiB,deni  auch  der  .\fter 
gefolgt  if=t.  weit  nach  vorn  bis  an  die  Kehle 
•  zusammenhiingt ;  Eieren nia nnj.  Aspredo 
;  ($)  trägt  die  Eier  am  Jiauelie  an  vaskulari- 
Isierlen  Ptiiden  befestigt;  ähnlich  Solcnö- 
I  Stoma  Ui,  über  in  einer  von  den  Baucl»- 
flossen  gebildeten  Tasche;  bei  den  Synsn»- 
thiden  übernehmen  die  (J<^  in  ahnheto 
Weise  (mit  Ausnahme  von  Nerophis,  wt 
die  Eier  frei  an  der  Bauchhaut  haften,  unter 
Bildung  einer  besonderen  hinter  dem  .Vfterge 
legenen  Bruttasche)  die  Brutpflege.  Dis  s 
des  Bitterlintrs  iKhodeus  amarus)  depo- 
niert seine  Eier  vermittelst  einer  langen  Lef!^ 
röhre  in  den  Kiemen  Ton  FlnSmvsdMi 
I  .\  nddonta),  über  deren  Mantel  das  ^  dü 
Sperma  entleert.  —  Vivipar  sind  die  Mefa^ 
zahl  der  Haie  nnd  tafilr^ebe  Trileostcei 


iZ 


(•a  rce; 


und  Lucifuga,  viele  Cyprinodonten,  die 
Embiotodden ,  Sebastes.  Comepborif 

ein  Tierenfisfh  des  Bail^.il-ees  -  . 
die  Süßwasserarten  von  Ucmiramphus  — 
anter  dies«n  nerkwOrdiferweiw  wieder 
einige  HöIdMifoiiBen). 

4?)  Körpergröße.  Die  Köi^^friÖ» 
schwankt  in  weiten  Grenzen.  Die  Ehwü 
branehwr  rind  dnrdisehiihtlieh  T«a 


die    Tlrdileiifisihe     >tv2icol»  I 


Dlgrtlzed  by  Google 


Fisdie  (Pisoes) 


1097 


deutender  Größe;  Selachc  nirixirua  (lOnO. 
Rhinodon  tvpicum  ^16  m),  Koilu  ii  wio 
Dicerobatis  giornae,  stelliMi  dio 
größtPii  b(  kannten  Formen  dar.  Die  Tele- 
osteer  sind  durchschnittlieh  vun  (iferinger 
Grflfl«;  das  Maximum  erreichen  sie  mit 
Arapaima  «rifra.«  (4,ö  m),  dem  sich  Formen 
wie  aer  Thun  ^bi*  Ii  iu>  uad  Orthagoriscus 
mola  (2  m  lang  und  ebenso  hoch)  anreihen. 
Andererseit?  rrprä^cntifirt  ein  flobiide 
(Mistichthys  luzuueusis,  12  bis  14  mm 
lan;:)  das  kleinste  emehsene  Wirbeltier. 
Auch  die  Tfloosteerlar^'en  sind  bemerkens- 
wert als  kleinste  freilebende  Wirljeltiere. 
Die  Ganoiden  halten  aiicli  im  Körpwumfang 
wiederum  etwa  die  Mitte  swinchen  den 
Sclachiem  und  Teleosteern. 

4f)  Aehnlichc  bionomische  Charak- 
tere bei  svstematiFeher  Verschieden- 
heit. Ein  i^hänomen,  ml  das  hier  kurz  hin- 

C'esen  sei,  ist  die  Ausbildung  ähnlicher 
t>mi?eher  Charaktere  Ijei  Vertretern  weit 
getrennter  systematischer  Abteilungen.  Liucr 
der  frappantesten  Fälle  ist  die  Habitus- 
ähnlichkeit  gewisser  Mormyriden  und  Gym- 
notiden,  die  neben  anderem  eine  rüsselförmige 
Schnauze  zur  Entnahme  ihrer  Kahrungstiere 
aus  schlammigem  Boden  übereinstimmend 
ausgebildet  haben.  Auf  der  Sudhalbku^ei 
sind  die  Fondlen  dnreh  (ialaxiiden,  im 
indisehen  Hochgebirge  durch  Cypriiüden 
(Sehizothorax)  vertreten,  die  sicn  ihnen 
aucli  im  Ausgeben  mehr   oder  minder  an- 

g eichen.  Der  „Aar'-Charakter  wird,  auüer 
ii  den  Angnilliden  und  Muraeniden,  in  ver- 
sehiedenen  ffruiiiten  erreielit,  so  bei  Sym- 
branchiden,  Gymnotua,  Mastacembelus, 
Mnraenolepis,  GaUmoiohtliya  u.  a. 
Weiter  kann  hier  diesen  EbvcheiniuigeD  nieht 
n»chgegan!»en  werden. 

5.  System.  Verwandtschattsbeziehun- 
gen.  I.  Unterklasse:  Cyclostomata  Du- 
m^ril  (Mar? ipobranchii  Boriap.).  Wurm- 
förmige  iiacktliäutigc  i''isclie  olme  paarige 
Flossen,  mit  unvollkommenem,  im  Kiefer- 
und  Kiemenapparat  eigenartig  umgebildeten 
Skelett,  persistenter  Chorda,  unpaarer 
^a-enöffnung;  mit  einem  Saugmund  ohne 
eigentliche  Kiefer,  Kiemen  in  sackförmigen 
Räumen  (7  und  mehr  Paare),  Darm  ohne 
Magen  und  .\ppendices,  Genitalporen  anr 
Entleerung  der  (leschlecbtsprodukte. 

1.  Ordnung:  Petromyzontes  (Hypcro- 
artii  Bonap.).  N'asi'iiuaMi;  innen  ire^chldssen. 
Saugmund  und  Zunge  mit  Hornzäbncu 
beseUt,  7  Riemen«ielre  mit  bwonderem 
Wasscrgang  verbnn(b-ii.  Darm  mit  schwacher 
Spinlialte;  Kier  klein,  Entwiokeiung  mit 
lÜBtamorphoBe. 

Etne  Familie:  Petromyzontidae.  Petro- 
myzon  marinus,  MeerUtnprot«  (Fi^.  53),  P. 
fluviatUis,  Flufioeuaauge,  P.  branchiaUs  (pluieri), 


Barhnenn.ntwp.  in  Europa,  Asien  unA  Nord- 
atnerika.  .Nlonl.ni.i  und  Ueottia  in  Cltiic  und 
'I'asiiiaiiit'n. 

2.  Ordnunir:  Myxinoide«  fllyperotreti 
Bonap.).  3.'a.aengang  den  Gaumen  durch- 
bohrend, Mund  von  4  Bartfäden  umstellt, 
ohne  Lippen,  kammformitro  Zähne  auf  der 
Zunge,  ein  medianer  Zahn  am  Gaumen; 

I  die  Kiemensäcke  münden  einwärts  direkt 
in  den  Darm,  keine  Spiralfalte;  Eier  groß, 

I  hornschalig;  Bewohner  der  kalten  Meere,  in 

I  Seefischen  schmarotzend. 

Eine  Familie:  Myxini»1ap.     Myxino  glu- 
tinosa  Inger,  Schlc»inilis( h,  in  iiiudlkhen  Meeren; 
I  BdeUostoma  im  sfidlic  Ii«  n  Pazifik. 

II.  Unterklasse:  KlasmobranchiiBonap. 
(Chondrupterysii  Cnv.).  Fische  von  be- 
deutenderer Kor|>er?r(^iüe,  mit  Hautzähnen 
(Placoidorganen)  bedeckt  oder  nackt,  mit 
unpaaren  und  paarigen  Flossen;  Knorpel- 

I 


Fig.  68.  Fetromyzon  marinus.  Nach  Goode 
und  Bean. 

Skelett,  dessen  Wirbel  die  Chorda  unter 
Durcbbre(  hum:  der  Scheiden  verdrär'^en. 
Kiemen  an  durch  Kadieu  gestützten  Sepltju, 
meist  in  volktändigen  Taschen;  keine 
Schwimmblase.  Darm  mit  Spiralfalto: 
Conus  arieriu^us  mit  mehreren  Kianpen- 
reOien;  Eileiter  ein  Müllcrscher  Gan^; 
beim  cJ  eine  Geschlechtsnicre ,  stets  ein 

j  Begattungsorgau;  die  großen  Eier  werden 

lim  Eileiter  Mfruebtet;  EntUhirm,  Harn- 
und  (ieschlechtolvege  münden  in  eine  Ooaka. 
Meeresfische. 

1.  Ordnung:  Plagiostomi  Cnv.  Schädel 
hyiisiyl  (»der  amphistyl;  querer  Mundspalt, 

I  mit  modifizierten  Placoidzähuen  bewehrt; 

,  ö  bis  7  direkt  nach  anUi  11  filliiende  Eienien- 

'spalten  und  meist  Sprilzioehor:  aii«ireprä7tp 
Heteroeerkie.  -  J>ie  folgoude  Kmtciluiig^  ent- 
spricht im  wesentlichen  der  vonRegan(rroQ. 

iZool.  Soe.  Londun  1006)  an^resrebenen. 

I  1.  L'ülerurdnung:  Selachiuidui  ^Pleuro- 
tremata),  Haie;PIa^08tonienmit  gestrecktem« 
walzenförmigem  Körper,  seitlichen  KiemeD* 
spalten  vor  den  Brustflossen. 

a)  Notidanoidci ;  Haie  mit  mehr  als 
5  Kicmenspalten,  einer  D*)  ohne  Stachel,  der  A 
gegenüber  (die  Bildung  von  WirbeUdtrpem  ist 
mehr  oder  minder  iirit.  rdrackt;<Ofenitie  itattliat, 
herrscht  Diplospoudylie). 


*)  fr  her  die  Bedetttong  dar  AbkBrnaigeB 

8.  Ö.  iOüÖ. 
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1.  Farn.  C'hlamydoselaclüdae.  Nur  eine 
lebende  Art:  Chlamydoselachus  angiiineus,  ein 
aaliQnniger,  weit  verbreiteter  Tiefseehai,  mit 
knrzetn  Rostmm,  fast  endständigem  Mund, 
seitlichen  Nasenöffiuuitjcn,  sehr  kleinem  (lorsalen 
Spritzloch;  die  äußeren  üeffnungen  der  6  Kiemen- 
spalten sind  von  den  Hinterrändem  der  Septen 
Ubttdeckt:  dM  Fld»toqiiadi»tam  ist  durch  ein 
liniDent  in  der  Orbits,  Unten  an  einem  großen 
j^^mandibulare"  (Epihyale?)  befestigt,  der 
Pbstorbitalfortsatz  erreicht  nicht  den  Schädel. 

2.  Fam.  Notidanidae.  Mond  unterständig, 
Sehidel  unpjustyl.  Notidanns  eriwut  (Haan- 
dmt)  init  6,  dnerens  (Ileptanchus)  mit  7  Kknnen- 
tpalten,  im  Atlantik  und  Mittelmerr. 

b)  (jalei)idi'i  ;  Haie  mit  5  Kiemcnsualten, 
Cranium  vorn  in  3  Knstralknorpel  euoigend, 
Palatoquadratum  nur  am  Hyomandibulare  be- 
festigt, die  hinteren  Kiemenspalten  meist  Aber 
der  Basis  der  P,  2  I)  ohne  Stacheln,  A  vorhanden. 

3.  Fam.  Lamnidac.  Nasenlöcher  nicht  mit 
dem  Munde  kommunizierend,  Spritzlöcher  kloin 
oder  fehlend.  Große  pelagischc  (zum  Teil  Tief- 
■ee-)  Haie.  —  Lamna  comubica,  Heringshai,  im 
Atlantik.  Carcharndon  rondeletii  (bis  13  ni  lang), 
tropisch  un<l  subtropisch.  Alopccia.s  \-ulpes. 
Fuchshai  (gegen  4  m),  im  Atlantix  und  l'azifik. 
Selacbe  (Cetorhinus)  maxima,  Riesenbai  (bis 
10  m),  im  Nordatlantik  und  Badpniifik.  Kalle 
Yenn'andt  ist  Odontaspis. 

4.  Fam.  Khinodontidae.  Hostrai knnrpel 
nicht  konvergent;  Mund  und  Nastniiffnunfren 
am  Vorderende  der  kurzen  und  breiten  Schnauze, 
durch  Rinnen  verbunden,  Gebiß  kleinzähnie, 
Scbwani  mit  seitlichen  Kielen,  Grube  vor  der  C. 

—  Rhinodon  typirum  (bis  16  m  lang),  anschei- 
nend in  allen  «'ärmeren  Meeren,  (linirylostoma. 

6.  Fam.  Scylliiilae.  Zähne  klein,  in 
mehreren  Reihen  gleichzeitig  funktionierend, 
rudumtKre  Nickhaut  vorhanden.  Kleine  Haie 
der  Xltoralregion,  Schaltierfresser.  —  Sryllium 
(Kntienhaie),  Chilnsryllium,  Pristiunis  u.  a. 

6.  Fam.  ("arcliariidae.  Rostmm  sehr 
lang,  Mund  halbmon<lfitrmifr,  keine  iSasolabial- 
rinnen,  Spritzlöcher  klein  oder  fehlend,  Nick- 
haut wohl  ausgebildet;  mittelgroße  Haie,  nvipar. 

—  Carcharias  glaucus,  Blauhai  (4,5  m),  in  wär- 
meren Meeren;  Galeus  canis,  Hundshai  (1,5  m), 
weit  verbreitet;  ZviratiKi  iiialleüs.  Hammerhai 
(biü  4  m),  in  warmen  Meeren.  Mustelus  lae\is, 
Glatthai,  mehrere  «ndm  Arten  im  Atlmtik, 
Mittelmeer  niv. 

c)  Squalofdei;  Haie  ndt  solidem  Rostmm, 
PalatfKjuadratum  außer  mit  dem  Hyomandi- 
bulare mit  dein  Cranium  pra-  oder  postorbital 
mehr  oder  iiiituler  fest  veroiuidfn;  mdrt  6  leit- 
liche Kiemenspalten. 

7.  Fun.  Heterodontidae.  (Cestradonidae). 
2  D  mit  Stacheln,  .\  vorhanden.  Rostritm  kurz, 
Nasenüffnungen  unterseits,  im  liebili  konische 
)is  flache  Zähne,  Palatocjuadratum  der  Schädel- 
)a-sis  breit  angelehnt  (fossile  Verwandte,  wie 
lybodus,  sind  echt  amphistyl).  —  Heterodontus 
C^tracion),  mebnn  Arten  im  Fiuifik,  Schal- 
iertresser. 

8.  Fam.  Spinacidae.  2  D,  meist  mit 
Stacheln,  A  fehlt,  Mundspalt  wenig  gckrflmmt, 
daneben  jederscits  eine   tiefe    (irube,  Palato- 

rlratnm  mit  krütisem  Postorbitalfortaats, 
ohne  feite  YerbiiMlnng  mit  dem  Sehidel. 


Kiemenspalten  eng;  Vivipaiit&t  die  RegeL  — 
Centrina,  im  Mitteuieernnd Atlantik;  Acantüii. 
Dornhaie,  in  den  gemäßigten  südlichen  tud 
nördlichen  Meeren.  Spina.\  (Fig.  Ib),  mit  ilm- 
licher Verbreitung.  Centrophorus;  Scynni; 
Laemargus  borealis,  Grönlandhai. 

9.  Fam.  Rhinidac.  2  D  auf  dem  Schwänze, 
A  fehlt.  Körper  abgeflacJit,  der  fiocbeoiBim  ikk 
nihemd,  P  breit,  ihre  BmIi  bedeekt  die  Ki«M«- 
Öffnungen;  Mund-  und  Nasenöffniin?>  r  fa^t 
endständig,  kein  Rostnim;  Palatoiniadratum 
mit  groB«Mn  Postorbitalfortsatz,  (jebiß  mit 
kegeliörmicen  Zähnen.  —  Rhina  loaatina,  Meer- 
engel, vivipar,  in  tropiidMii  vna  gemiBigten 
Meeren. 

10.  Fam.  Pristiophoridae.  2  D  vor- 
handen, \  fehlt  :  Kostnini  si  hr  lan«;.  beide  Rindtr 
mit  großen  Hautzähnen  be.setzt,  mit  2  liarteln 
unterseits.  Palatoquadratum  priorbital  am 
Schädel  befesticL  —  Iristiopliomi,  mehrere  Arten 
der  „Sägehue*^  in  den  «nttraUflchen  nnd  japa- 
nischen Meeren.  Pliotrema,  mit  6  Kiemenspaltaa. 
NB.  Die  3  zuletzt  aufgeführten  FamUicB 
hören  nahe  zusammen  und  irbliiBoB  idch  !■ 
Wirbelbau,  Mangel  der  A,  u.  a.  den  BocIm«  an: 
die  RhinidiBe  weiden  von  einigm  Antom  ttw* 
haupt  zu  diesen  gestellt:  <lie  Pristiophoridcn 
teilen  mit  den  Rochen  u.  a.  das  rharaktt'risti«-che 
Occipitalgelenk  (vgl-  hierüber,  insIx  MUulere  die 
Besiehungen  su  nristis,  L.  Hofimaan,  2ooL 
Jalurb.rAbt.  f.  Annt,  VoL  88, 1912). 


2.  ÜDtawrdnniig:  Batoidei, 

Plagiostomen  mit  oreitem,  flachem, 
schlankeren  Schwanzteil  meist  schärf  abfe- 
setzten  Vorderkör})er,  P  mil  diesem  ver- 
wachsen, ;\  fehlt.  1),  wenn  vorhanden, 
auf  dem  Schwänze:  Kii'men<})alten  ventral 
—  Stets  sind  große  Spritzlöcher  (dor^ 
hinter  dem  Auge,  vgl.  Fi-;,  lai  vorliHri-i-". 
niemals  Augenlider;  du.s  Paluioiiuadratuoi 
ist  vom  Sehidel  frei,  das  Hyomandibulare 
meist  mächtig  ausgebildet  and  vom  Ufoid* 
bogen  unabhängig. 

a)  Khinoraji  (Jaekel);  Rochen  mit 
großem  knorpeligem  Rostrum;  Beckengfirtal 
mit  paarigen  Epipubisfortsätzen. 

1.  Fam.  Pristidae.  Körper  gestreckt 
(haiähnlich),  Schwanz  iiidit  m  liar!  aln  . -etit, 
P  frei,  2  D,  i{4»struiii  lang,  abgeilacht.  sageartig 
mit  großen  seitlichen,  in  Alveolen  des  Rostrai- 
knorpels litienden  HauttiUmia  beutst,  ohne 
Barteln;  Benhnnng  sehvadu  —  Priitis,  Säge- 
roche,  in  warmen  Meeren. 

2.  Fam.  Hhinobatidae.  Körper  gestreckt 
(haiähnli<h I.  Knstniiii  l.m^',  vorn  abgerundet, 
von  den  P  nicht  erreicht,  2  D,  C  gut  entwickelt, 
seitliche  Längsfalten  am  Se&VMis.  —  Bfeuw- 
batus,  Rh\iichobatus  u.  a.,  in  warmen  Meeren. 

b)  Rochen  ohne  medianen  Kostrnl- 
knorpel,  mit  müchtigen  Priorbit alknoipaik; 
Becken  wie  bei  a:  Narcobatoidei. 

3.  Fam.  Torpedinidae.  P  mit  d«m 
Rumpf  zu  einer  kreisrunden  Scheilie  vennachscn, 
.Schwanz  kurz,  mit  Seitenfalten,  2  D,  C  gut  ent- 
wickelt, Haut  nackt,  zwischen  der  P  und  dem 
ächidel  Jederseits  ein  elektrisGhai  O^gan.  — 
1V»rpedo,3Slttnioehe;T.oedlnfenviidT.i 
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im  Mittclme«r,  andtra  Gattmigai  tropiiA  und 

subtropisch. 

c)  Rochen  ohne  knorpeliges  Rostrum, 
Bpck(Mir;iirtel  mit  BMÖMmein  FortMts: 
Dasybatoidei. 

4  Farn.  Kaji^*««    P  UMen  ndt  dem 

Bninpf  eine  etwa  rhombisrhe  Scheibe,  V  tief  pin- 
g^Mnuitten,  Schwanz  lang,  mit  Seitenfaltcn, 
aekwach  eleictrischc  Organe  enthaltend;  2  S(>hr 
Ueine  D,  C  oft  verkümmert,  in  der  Haut  Rauhig- 
keiten und  ^dfiere  StadiuiL  Bevokner  der 
nördlichen  uiid  südlichen  pemäßipten  Meere; 
europäisch  u.  a. :  llaia  batis,  Glattroche,  clavata, 
Keulenroche,  radiata,  Sternrochf  (Kip.  la|. 

6.  Farn.  Trygonidae.  Rumpf  eine  breite 
Scheibe,  P  vor  dem  Rostrum  maammenlaufend, 
Schwanz  lang,  ohne  Seitenfalten,  an  Stelle  der  D 
oft  gezähnte  Stechein.  —  Urogymnus,  Trvgon, 
Urolophus,  Ptcroplatea;  T.  pastinaca,  b'tech- 
roche,  sehr  weit  verbreitet,  auch  in  »1er  Nordsee. 

(ii.  Fam.  Myliobatidae.  Rumpf  sehr  breit, 
P  ilfigeUörmig,  beioiideie  Kopfanhtoge  von 
ihnen  abgegliedert,  1  D,  GeMB  ndt  Fflaater- 
znlincn;  vivipar:  proße,  mn\  Teil  rie^itrc  Rndu-ti 
»Icr  waniurtii  Mi-cre.  -  Mvliobatis  atjuila, 
A<llrrrn<'h.' :  Acrnhatis:  Khinoptera;  Cenloplen 
und  Dicerobatis  ( „Teutelsrocben"). 

Hasse  (1870)  Icete  der  Einteilung  der 
Plagiostomen  die  Wirbeistruktur  (s.  S.  1064) 
zugrunde:  seine  Cyrlospondyli  umfassen  die 
Spiiiaridcn.  die  Asteronpondyh  die  übrigen  Haie 
auikr  den  Notidaniden,  Rhiniden  und  FÜStio- 
phoriden ;  die  beiden  letatan  iwbit  de»  Rochen 
sind  Tert<tspon<lv!i, 

2.  Ordnung:  üolocephala.  Schädel 
avtostyl,  Gamnen  und  Mandibel  Zahnplatteii 

trai'rinl :  nur  4  Kieraenspalteii.  vnn  einem 
Kieiueudcckel  aberdeckt,  Sepien  reduziert; 
Aehsemkelett  mit  pelletierender  Chorda, 
accntrisch:    Hiiitrrmde   diphyeerk  oder 

ßchwach  heterucerk 

Hinc  Familie:  Chimari iilac.  l'laroidsrhupiH'n 
reduziert,  meist  mir  In  der  Jugend  \ nrli;in<len, 
^  mit  err-ktiifni  Stirnunhttng;  Fortpflanzung 
durch  hornschalige  Eier.  — Chinaera^monitrosa, 
colliei,  affinis)  vorwiegend  der  gemäßigten  nörd- 
lichen, L'allorhynchus  (antarcticus)  der  südlichen 
Zone  angehörig,  Harriotta  im  Paxifik. 

III.  Unterklasse:  Ganoidei  (Ajjassiz. 
J.  Müller).  Fische  nutknorpelig-knüchcrnem 
Skelett,  Hantskelett  ans  CutisverknAehe- 

nniiren,  bisweilen  unter  Beteilitrtmtr  voti 
ria((»idorganen,  gebildet;  Flossen  vorwiegend 
dun  h  Lepidotricnien  gestützt:  Kiemen  halb- 
frei.  Decke!  mehr  oder  iiiindpr  piit  aus- 
gebildet; Operciilarkieme  mei.st,  oft  auch 
ein  Spritzloeh  \ urlianden;  Vorderdarm  mit 
Schwimmblase  oder  Lunpen,  Mittcldarm  mit 
Appendices  und  Spiralklappe.  Herz  mit 
Conns  arteriosus.  oft  auch  mit  Arterien- 
biilhii'--;  meist  besteht  rro^cnitalverbindun«?; 
keine  innere  Uefrut'htun{:.  Wenige  rezente 
Vertreter,  fast  ausschlieUlich  im  Süßwasser 
(NB.  Die  ,,rianoiden"  werden  hier  mit 
Günther  (188ö)  im  weiten  Sinne,  auch  die 


Dipnoer  begieifond,  telifit;  abriceiu 

S.  1104). 

a)    Ganoiden    mH  nnvollkommeiiem 

Kieferskclett  (palatognathe). 

1.  Ordnung  Dipnoi,  Lurchfische.  Mit 
rundliehen  Schuppen  beUeidete  Ganoiden, 

mit  knorpelip-knöchernem  Skelett,  unein- 
geschränkter Chorda,  ohne  Wiibelkörper, 
diphyeerk ;  paarige  Flossen,  aus  Haupt-  und 
biserial(M)  Neben^traliloTi  l)ostehend;  Ober- 
und  Zwi.scheiiktefer  lehlea,  Zahnplatten 
finden  sich  am  Vomer,  Pter^opalatinum 
und  Spleniale;  kein  Rostrum,  Nasenöff- 
uuugen  innerhalb  des  Mundrandes;  Lungen 
vorhanden,  dae  Atrium  on^olllcommai  getoK. 

a)  Dipneumonos:  Fam.  Lepidosirenidae, 
mit  paarigen  Lungen;  Nebenstrahlen  der  Flossen 
wenig  entwickelt,  Larven  (Fig.  4i))  mit  iufiaea 
Kiemen  und  brustständigen  Haftorganen.  — 
Lenidosiren  paradoxa,  Schnppenmoleh,  im 
(leniet  des  Aniaznnenstrnms;  IVotoptmis  anner- 
tens.  mit  3  Paar  aiiüt-rcn  Kitnicn,  afrikanisch. 

p'l  Monopniumones:  Fam.  Ccratodidae, 
mit  unpaarer  Lunge,  FloK.>^n  breit,  niderförmig, 
Larven  ohne  äußere  Kiemen  imd  Haftorgane. 
Ceratodus  forsteri,  in  QueenaUnd  (Mary-  «ad 
Bumett-River). 

b)  Ganoiden  mit  Tollkomnienem  Kiefer- 
Skelett  Cteleostorae). 

2.  Ordnung  Chondrostei,  Knorpel- 
ganoiden.    Mit  unvollkomnien  verknöcner- 

tem  Skelett,  großem  knor])elieeni  Rostrum, 
knöchernen  Maxillariu,  uneingeschränkter 
Chorda,  M^aprigter  Heterocerkie:  Fnkra 
vor  den  unpaaren  Flossen;  Nasenöffniingen 
auf  der  Oberseite  der  Schnauze,  Schwimm- 
blase vorhanden,  meist  auch  SpritilöelMr; 
Larven  mit  präoralem  Haftor^an. 

Fam.  Acipen.seridae ;  KürjKT  mit  6 
Reihen  von  Knochenschildern  gepanzert,  >fund 
vorstreckbar,  lahnks,  4  Barteu  unterseits  am 
Rostmm,  4  lÖemen  md  Operknlarldenw.  — 

Aripcnser  sturio,  Stör,  in  Westeuropa  ii?h1  Ost- 
amrrika,  A.  ruthenus,  Sterlet,  .\.  huso,  lluuMn, 
im  Stromgebiet  <les  Schwarzen  Meeres,  A.  sinen- 
sis nsw.  Scaphirh>TichuH,  ohne  Spritzloch,  4 
Arten  in  Z«-titralasi'en  und  im  Mississippi. 

Fam.  Polyodontidae ;  Haut  nackt  oder 
mit  kleinen  Knochensternen  versehn;  Mundspalt 
transversal,  kleine  Zähne  enthaltend,  von  niiich- 
ti<;eni  R4>strura  überragt;  4',2  Kiemen,  keine 
«HHTkulare.  —  Poljodon  folium,  Ixjffelstiir,  mit 
flachem  Rostram,  im  Ifiasiaiipiii;  Psephunis 
giadini,  mit  hegelfdrmigem  Boatmm,  iniCUna. 


Fig.  54.  Polypterns  arnandil.  Nach  Dnm4riL 

I  3.  Ordnung  Crossopterygii  Huxley 
(Poljrplaroidei    Gthr.).       Mit  Rhomben* 

'  schuppen,  stark  verknöchertem  Skelett, 
,  knöcnerner   Wirbelsäule;    ohne  Branchio* 
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stegalstrahlrn :  Spritzlöcher  vorliainlon,  sowie 
paarige  Lungen;  After  nahe  dem  Schwänz- 
ende; Larven  mit  dnfim  Pmt  Anfierer  Kiemen 

(Fig.  48). 

Einzige  retcnte  Familie:  Folypteridae ; 
D  in  zdüreiche,  an  Stachelstrahlen  befestigte 
FlAflehoi  aufgelöst,  keine  Fulcn.  —  Polyptenu, 
mehrere  Arten  im  NU  mid  in  wwtitrilnMiiSfthen 
Flüssrn  (Fi?.  54); CalaaMddit]iyt,MU(lnnig,oline 
V,  Altcalabiir. 

4.  Ordnung  Holostei  (Lepidosteidei 
Gthr.).  Mit  sehr  vollständig  verknöchertem 
Skelett,  ohne  Spritzloch,  mit  zelliger 
SchwimmUaw;  huvm  mit  ptlordem  Haft- 
o^an. 

Farn.  Lepiilostfidiif.  Srluippiii  rhom- 
bisch, mit  .schmelzartiger  Außoiischicht,  Flossen 
mit  l«\ücra,  4  Kiemen  und  Operkularkieme, 
Sehnanxe  langgestreckt,  stark  besannt.  —  Lepid- 
OSteas,  Knorheriherht,  mehrere  Artet».  (!.. 
Olsens  nsw.)  in  Xor<l-  iin<i  Mittelamerika  und 
Onba. 

Farn.  Amiidac.  Schuppen  zykloid,  keine 
Folcra,  4  Semen,  keine  Operkularkienie, 
SehwinunUnie  vucn  in  2  Hömer  geteilt.  —  Amia 
ealva,  Seblamwfiidi,  in  Nordamerika. 

IV.  Unt«iidMiw:TeIeostei(J. Müller). 

Fische  mit  vorwiegend  knöchernem  Skelett, 
dessen  Wirbel  außerhalb  der  Lhurdatfchuiden 
entstehen;  homocerk  oder  gephyrocerk;  Haut 
in  der  Regel  beschuppt,  selten  nackt,  Flossen 
durch  Lepidotrichien  gestützt;  Kiemen  frei, 
stetsein  Kiemcndcckel,  meii^t  eine  Schwimm- 
blase; Darm  ohne  Spiralfalte,  meist  mit 
Pf  ort  neranhängen :  Conus  arteriosus  zugunsten 
des  .\ortenbulbus  zurückgebildet:  Gonaden 
frei  oder  sackförmig,  keine  Urogenital- 
verbindung; die  Eier  werden  gewöhnlich 
nach  der  Ablage  besamt. 

Die  Knochenfische  wurden  von  Artcdi 
nach  der  Flossen  beschaffenheit  in  Aranthoptery- 

fier  und  Malacoptery^ricr,  von  liinne  nacJh  der 
'lossenstellung  in  Apudes,  Abdominales,  Jugu- 
lares  und  Thoracici  eingeteilt  (einige  aber  den 
„Amphibia  naates"  OberwieMi);  Cuvier  bt>- 
nntste  beiderlei  Merlnnale  (Acanthoptery- 
giens  —  Malaropteryi^iens  abdominaux, 
siibbrachieiis,  anodcs),  .sldlte  aU-r  die  Plecto- 
gnathen  iiml  Lophobranchier  ganz  abseits; 
Agassi z  rechnet  diese  beiden  Gruppen  (sowie  die 
Welse)  den  Ganoiden  zu.  Joh.  Malier  iMBt  sie 
an  ihrem  isolierten  Platz;  die  übrigen  Teli-osteer 
scheidet  er  in  Acanthn])tery};ier,  .Ynarantliincn 
(die  üadnidcn,  (tphidiiden  und  Pleuroni-itiden 
umfassend },  die  Tharyngognathen  (mit  vcr- 1 
«aehsencn  unteren  Schlund  lochen)  und  Physo-  ! 
stomen.  Gunther  schließt  sich  seinem  System 
ttabe  an,  trennt  aber  die  physostomen  Scombr- 
esociden  von  den  fibrifrcii  I'tiiiryngognatlicn 
(den  physociisteii  und  starhelllossigen  I-ibriilcn 
und  Chrumiden  >.  IMe  nachfolgend  gcfiebenc 
Gruppierung  ist  die  von  Boulenger  (l9U4)vor- 
geseUagene. 

1.  OrdnuiigMalacopterygii.  Schwimm- 
blase vorhanden,  mit  offenem  Luftgang: 
Kiemendeekel,  gut  ausgebildet,  Schulter- 


gürtel  mit  Me.^ocoracoid,  am  Schädel  be- 
fpstitit,  Flossen  stachellos.  die  Bauchfloseen 
abdominal.  Vordere  Wirbel  getreaat; 
S(  hwimmbluse  mit  dem  Labyrinth  in  Ver- 
bindung, aber  ohne  Webersche  Ivnuchekhen. 

Fam.  Mormyridae.  Schnanse  verlinfreri, 
oft  rüs^t'larti;^  mit  kleiner  Mimdiiffnung,  ()pfr- 
cularknochen  unter  der  Haut  verborgen,  eB|e 
Kicmenspalten ;  am  Schwänze  jederseits  an 
sehwachuektrisches  Oigan.  In  BinneogewiastB 
Afrikas.  — Monnynis,  Hyperopisns.  Gjmaudmk 

Fam.  AlbiilMlac;  '  .\lbula  (Rntirinus)  irt 
bemerkenswert  durch  einen  Conus  arteriosns 
mit  2  Klappenreihen.  —  Hierher  auch  die 
Hyodontidae  und  Notopteridae,  nord- 
amerikanisehe  besw.  afrifcui&di-indiaehe  Sil* 
wasserfische. 

Fam.  Osteoglossidae.  Körper  mit 
großen  pefelderten  Schuppen  beflfckt,  K^pf 
nackt;  Kiemenspaiten  weit,  keine  iVuilo- 
hranchie;  SOBwasKerfische.  — Arapaims  gigas.is 
Brasilien;  Osteoglossum^  1  Art  in  SAdaiMriha, 
Bomeo  und  Queensland ;  HeterotiB  mit  siniähiia> 
chialem  T.uftatmun^snrEran  (KJemenscanetle]^ 
im  Xil  und  westafrikanischen  Fliisst-n. 

Fam.  C 1  u  p  e  i  d  a  e.  Körper  beschuppt, 
Kopf  nackt:  Kiemenspaiten  sehr  weit,  F»ead»> 
branehie  meist  Torhanoen,  Opereulai  sUkke  ysS- 
ziihli'::  keine  Fettflosse;  nieist  Merre<ifi-rh''  — 
Kuiiir.iulis  incrasicholus,  .\uetiii\is;  L']up«  a  harm- 
gus.  Hering.  (1.  sprattus,  Sprotte,  CI.  alo*ia,  Mai- 
fisch. Ci.  ünta,  Finte,  U.  pilchardus,  Fdcharl, 
Sardine  viw.;  CaatoSssus;  luletta;  Klops;  Lall- 
deira  usw.  —  Der  naheverwandte  Chirocentrw 
dorab  ist  durch  eine  spiralige  Faltenbildung  der 
Darmsrhieimhaut  ausgezeichnet. 

Farn.  Salmonidae.  Körper  beschuppt, 
Kopf  nackt,  Kit  nu ndeekel  vollstlndig,  PHodo- 
branehie  vorhanden ;  hinter  der  O  «ine  TIettflssn; 
Gonaden  frei,  als  GonodnMe  fnnktioidena 
Peritonealtrichter  (Fig.  -^9].  Vtirwiesend  im 
Süßwasser.  —  Salmn  salar,  1-ichs,  S.  farin,  tia<ii- 
forelle  (Fig.  Ic),  S.  lacustris,  Scelorelle,  S.  trutu. 
Meerforelle,  S.  salvelinus,  Saibling,  S.  huche, 
Haehen,  Donaalachs;  Osmerus  eperiani,  fltiat; 
Coregonus  albula,  kleine  .\farane,  C.  wartmaiiai, 
Blaufelchen.  C.  lavaretus,  große  Maräne,  C. 
hienialis,  Kilch,  ('.  oxjTh>Tichus,  Schnipd; 
Thymallus  vulgaris,  Aesche;  ü^lotus  n.  a. 

Die  Alepocephalidae  (Alepocephalus, 
Hathvtroctcs)  und  Stomiatidae  (Stowai. 
Chanliodns,  Astronesthes.  Aigyropelecns)  M 
Tiefseeformen. 

2.  Ordnung:  Ostariojih vsi.  Schwimm- 
blase in  der  Kegel  mit  olleuem  Luitgcins. 
Schultergürtel  am  Schädel  befestigt,'  mit 
Mesocoracoid :  stachelartiire  Strahlen  der 
Rücken-  und  Bauchllosseu  durch  Verschmel- 
zuiiL'  der  Segmente  von  Gliederstrahlen 
gebildet;  die  vordersten  4  Wirbel  siarl: 
modifiziert,  oft  miteinander  verschraolien, 
die  Kette  der  Weber  sehen  Knöchelcbea 
tragend,  durch  welche  die  Schwinunhbet 
mit  dem  Ohr  kommuniziert.  Fast  durektnK 
SQ6waawrt»«wohB0r. 

Fam.   Characinidae.  Körper 
Mund  bezahut,  nicht  vorstreckbar,  ohne 
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U«benHi8  artaanietieFMBilM  mit  teilt  eaniivonn, 
tslli  hwbivomi  Vortretorn  in  tropiflchm  Afrika 

und  Amerika.  —  Wichtigste  Genera:  Maorotion, 
En'thrinus,  Curiniatus,  Citharimis.  lycpDrimis, 
Nannocharax,  Alestes,  Tetragoiiopti-nis,  Hydro- 
cyon,  Sarcodaces,  Xenocharax,  Serraiialnio. 

Farn.  Gymnotidae.  Mund  bezahnt,  meist 
von  Ober-iind  Zwi sehen kiefern  begrenzt, nicht  vor- 
stnrkbar;  Körper  der  Aalform  sich  nähernd, 
V  lihlcii,  D  und  C  rudimentär,  A  sehr  1  m^'.  da 
der  After  kehlständig.  In  Binnengewässern  des 
tropiiclien  Amerika.  —  Gymnotus  (Electro- 
phoruB)  electricus,  Zitteraal  mt  tUtun  elek- 
trischen Organen;  Stemarehas  ti.  tu  nit  mehr 
oder  minder  verUüicerter  SrhnsDie,  Ilmlich 
den  (afrikanischen)  Momiyren. 

FknL  Cyprinidae.  Mund  zahnlos,  oben 
mütt  nur  von  den  awiwhenkieferB  begrenzt , 
vorstreekbar,  nnt«re  SeUnndknorfaen  groß,  ein- 
oder  mehrreihig  mit  Ziibin n  besetzt,  keine  Fett- 
flosse, Darm  ohne  Apptntliccs,  Schwimmblane 
meist  groß,  in  2  bis  IJ  Abteilungen  zerlcjjt,  ( )varien 
geschlossen.  In  Binnengewässern  der  warmen 
und  gemäßigten  Zonen,  in  Afrika  spirHeh, 
in  Südamerika  unri  Australien  fehlend.  —  a) 
ratostoiiiinat'  (Catostomus,  Sclerognathus). 
b)  (" yprinin a !• ,  /iihlreirln'  (Jattungen,  einhei- 
misch: Cypriiuis  carpio,  Karpfen,  Carassius  vul- 
garis, Karausche  (Abart:  auratus,  Goldfisch), 
Barbas  barbus,  Barbe,  Gobio,  Leuciscus  „Weiß- 
fische*', Idus  melanotus,  Alant  (Abart:  Gold- 
orfe),  Scardinius  ervthrophthalmus,  Rotfeder, 
"Squalius  cephahis,  1)(Uh'I,  S.  leuciscus,  liasel, 
Telestes  agasHizi,Strümer,rhoxinuslaevis,£lritze, 
Tinea  vugaris,  Sckleie,  Chondrostoma  nasus, 
Nase,  lUiodeoe  «nuurns,  Kttorling,  Abramis 
brama,  Blei,  A.  vimbau.  a.,Aspius  rapax  Rapfen, 
Alburnus  lucidus,  Ukelei,  Leucaspius  u*  a.  m. 
r)  Cobitidinae ,  Schwimmblase  reduziert,  in 
Knochenkapseln  eingeschlossen:  Misgurnus  fos- 
silis,  Schlammbeißer,  Xemachilus  barbatula, 
Schmerle,  Cobitis  taenia,  Steinbeißer,  d)  Homa- 
lopterinae,  mit  rudimentärer  Schwimmblase, 
8Ü«!a<iatis(  lu'  <  li  tiiru'sfische,  meist  mit  Haft- 
organen:  llomaioptera,  Gastromyzon.  —  (Zur 
Einteilung  der  Cyprinoiden  vgl.  Regan,  Ann, 
Mag.  Xat.  Hist.  («),  Vol.  8,  1911.) 

Farn.  Sihiridae.  Haut  nackt  odtr  mit 
groben  Knochen  tafeln  bedeckt,  Mund  nitlit  vir- 
stüipbar,  von  Bartfäden  umgeben  („Nemato- 
rnathi"),  vonden  bezahnten  Unter-und  Zwischen- 
kiefern begrenzt,  Maxi  Ilaria  rudimentär,  kein 
Suboperculum,  nur  ein  Pterygoid ;  bisweilen  eine 
Fettilosse,  Darm  nlinc  App(•n^ii^«■'^.  Z.ililrrirhe 
Gattungen,  vorwiegend  in  Bium-ngcwiissern 
warmer  Länder,  a)  Clariinae,  mit  baumför- 
migen  Kiemenanhingea;  Clarai,  Ueterobran- 
clrae.  b)  Silnrinae:  ffllnnii  glaiiiB,  Wels,  in 
Mitteleuropa  II n<!  Wcstasion:  Saccobranchus,  mit 
suprabranchiah'm  Luftsack;  Schilb«',  Kutropius, 
Wallago,  Neosilurus  u.  a.  c)  Bagrinae  :  Bagrus, 
Amiurus  („Zwergwelse",  nordamerikanisch), 
Arius.  d)  Doradinae:  Doiaa,  Synodontis.  e) 
Malopterurinae :  Maloptenims  electricus, 
Zitterwels,  im  Nil.  f)  Callichthyinae  :  Callich- 
thys,  südamerikanisch.  (Zur  Einteihing  der 
Siluroiden  vgl.  Eigenmann,  Calü.  Acad.  Sc, 
18iK).  und  Regan,  Ami.  Mac.  Hat  Hiit  (8). 
Vol.  8,  1911.) 

Fam.  Loricariidae.   Welsartige,  mit  zahn- 


traganden  Knochenschildani  gapiuerte  fiaeha 

mit  «ntentlndigem,  von  braten  Lippen  vm- 

trcbcncni  Maul;  ohne  Parapophysen,  mit  fest- 
sitzenden Rippen;  Schwinimblaso  auf  kleine 
paarige,  in  Knochenkapseln  eingeschlossene 
^>äckchen  beschränkt.  —  Loricaria  cataphracta, 
Harnischwelt,  Cbaetoatomus,  Plecostomns,  Oto- 
cinclus,  Arps  usw.,  sämtlich  in  Südamerika. 
Ebendort  die  ihnen  verwandten,  aber  den  Si- 
loriden  näherstehenden  Aspred idae  (Aspredo). 

3.  Ordnunq:  S ymbranchii.  Aalförmig, 
ohne  paarige  Flossen,  mit  getrennten  vorderen 
UHrbelD,  ohne  Web  ersehe  KnöchiU-hen,  mit 
nur  einer  mcdioventntlen  äußeren  KiemMl- 
Öffnung,  ohne  Schwimmblase. 

DieSymbranchidae,  mit  normalen  Kiemen 

und  am  f^chädel  befestigtem  Schnitergürtel,  um- 
fassen 3  teils  indische,  teils  amerikanische  Arten. 
Die  Am ph i i>ii  <i  i d  .1  e  haben  verkünunerte  Kie- 
men, akze.sstjrische  Luftatmungsorgane,  einen 
firden  Srhultergürtel.  Amphipnoos  md  Mono- 
ptems,  indische  Süßwasserfische. 

4.  Ordnung  Apo  des.  Meist  eine  Schwimm» 
blase  mit  rafenem  Luftgang  vorhanden; 
Zwischenkiefer  fehlen:  wenn  Maxillari» VOI^ 
banden,  sind  sie  median  durch  das  mit  dem 
Vomer  ▼enehmolzene  Etbmofd  getrennt 
Schultergflrtel  frei  .  ohne  Me; ocoracoid; 
Flossen  ohne  Stachein,  \  lehlen;  keine 
Webersehen  Knöchelehen,  vordere  THrbel 
getrennt.  In  Meeren  und  JKnnengewineni 
aller  Zonen. 

am.  Mnraenidae:  olme  Zange  vnd  Ober- 
kiefer, innere  Kiemen i'.ffnungen  eng,  Meere«!»e- 
wohner.  —  Muraeiia,  ül«  r  W)  Arten  (.M.  helena 
im  Mittelmeerl. 

Fam.  Anguillidae;  mit  Zunge  und  Ober- 
kiefern, innere  Kiemenöffoongen  weit.  ■  An- 
guilla  vulgaris,  Flußaal;  Conger,  Meeraale;  viele 
in  der  Tiefsec:  Nemichthys,  Saccopharjiix,  Eury- 
pharjrnx  (Fig.  ö2),  ('yema  usw. 

5.  Ordnung  Haplomi.  Schwimmblase 
mit  (meist)  offenem  Luitgang,  Kiemendeckel 
vollständig,  Schultergflrtel  am  Schädel  be- 
festigt, ohne  Mesocoracoid;  Flossen  gewöhn- 
lich ohne,  selten  mit  einigen  Stacheln, 
V  abdominal,  bisweilen  fudend;  keine 
Weberschen  Knöchelchen. 

Fam.  Ksocidac.  Körper  beschuppt,  ohne 
Fettflos.se,  1>  auf  dem  Schwanzabschmtt ;  Parm 
ohne  Appendiccs ,  Pseudobranchie  vorhanden. 
Esox  lucius,  Hecht,  in  Nordenropa  und  -ameriloL 

Fam.  Galaxiidae.  Körper  nackt,  keine 
Fettfloase,  D  gegenül)er  der  A,  keine  Pseudo- 
branchie,  .\ppi'ndices  vnrhanclen;  die  Kier  f;ill(  ii 
in  die  Bauchhöhle,  wie  bei  den  Salmoniden,' 
denen  die  G.  auch  im  Habitus  und  Laichgewolin- 
heiten  gleichen  und  die  sie  in  der  stkUicnen  go- 
mftfiigten  Zone  vertreten.  —  Galaxies,  Neo- 
c  hau  na. 

Faai.  Scupelidae.  Iiackt  oder  beschuppt, 
mit  Fettflosse ;  {>elagisch  and  abyMaL  — >8eopHni, 
Saurus,  Paralepis  usw. 

Fam.    Cyprinodontidae,  Zalmltarpfen. 

Kopf  und  Körp«T  b<'schtippt;  Mund  ohne  Barteln, 
wie  bei  den  Karplen  vorstreckbar,  nur  von  den 
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Zwischen- und  Unterkiefern  b(^r(>nzt  :  k.egelf(jrnii|,  Schuppen  *n  den  Körpen^itm 
ifMtfloise.  Der  Schwimmblaiiengang  bildet  schilderartig,  vor  oer  D  isolierte  StacWln.  — 
■ich  meist  fritluteitic  nrttek.  fiewohaw  der  Gasteroattw  igÜMtM,  ftuig  fftirMin.,  G. 
BilinenfewiMer  (anen  Mhifer)  der  vtnMran  1  punf;iti«  Zww^rtklmg.  G. 

Zonen,  durchweg  von  geringer   Größe,  einig;*'  stirhling.      Die  AulostomidaV 
vivipar.   —  Fundulus;   Orestias;   ('\ priniHiun ; 
Anaoleps   tetrophthalniux,   Vieraupe.   in  Mun- 
duBcacebieten  südamerikaniidier  Flüsse;  i'oe- 
dfiik;  Xollieii«rä:  Glaridiehth;«  nsw. 

Den  Amblyopsidae  gehören  Atnbiyopsis 
spelaeus  (  Kentucky)  und  andere  blinde  Ilöhlen- 
fische  an.  1  >ie  S  t ephano l)er  \  c idae ,  Tiefsee- 
fische  ohne  Stacheln  in  D  und  A,  sind  in  ouDcber 
Hiniiehtdm  B&rydAm  Umlicb;  Stephaaolwryz,!  Syngnathidae 

Jbimrosarnis.  haoptsächiieh  durch  die  xttÜafeKtm  Sjnujv* 

6.  OrdnuüK  Heteromi.   Schwimmbkse  Hl*'  ^^*'^^^\  ^^f?*^*^TwTT 

V.  \jivuut^^  AA%>>,^iviui.  ^u^uMuuvtm^  icthnioi.i  L'fhilii.  t.  seitlich  von  großen  Orbitil- 
OHM   OlfBIMR  lUemMMIMICei    TOU-  Knochen  bedeckt  (Fig.  bb);  Mund  zahnlos.  H»ut 

•OndK,',  Parietalia  die  hrontalia  vom  Siipra-  Knochenschildern    gepanzert,  Kiemen- 

oeeipiUie   treunend ;   SchultergUitei   ohne .  bUttcJiaB  wenig  saUieieli,  groft,  mit  achmalR 
Memeoneofd,  am  Sapraoceipitale  oder  Epi- 1  BMis,  V  fdrien,  Wirbel  olme  GeleikfMtAK» 
otirum  aufirehänErt,  Post  temporale  klein  oaer  <•»«  drei  ersten  nahtartig  verbunden.  —  Syi 
durch  ein  Ligament  erseUt,  V  abdominal  thus,  Siphonostoraa,  Seenadeln ;  Xerophi*.  Sc 

odor  Mileiid. 


.Vulo'toir.i. 

Fisttilarial  und  Centriscidae  irtntrisoi«, 
.\niphisile)  sind  durch  die  KtihrfnlUriii  d« 
Schnauze,  Zahnlocigkeit,  Modifikation  dei  4 
bis  6  erstea  WiiM  od  eigenartige  Int^fn— I 
verhältni."«e  ausgezeichnet. 

c)  Lophobranrhii ,  ., Büschel kiemer"  (Cn- 
vier).  Das  Kiemen-keletr  ist  schwach  ausfv- 
bildet,  die  Bogen>tii(-ke  unvollzählig.  —  Faa. 

.Si  hnauze  lang,  rfiaienföniiif. 


Die  Gruppe  umiaflfc  2  auf  die  Tiefsee  be- 
lehrinkte  Familien  „von  donkien  Verwandt» 
sehaftsbeziehungen"  (Bonlenger),  Haloian- 


ridae  und  Xntacanthidae .  und  die 
feridae,    na<  kthautige  pignientarm« 
ohne  V,  mit  kehlst&ndigem  After, 
litiaeh  in  Uolothorien  lebend. 


F  i  e  r  a  - 
Fische, 


^'ennaile!  und  Ilippocainpus,  Seepferdchen,  ohne 
f,  mit  Greifschwanz.  — •  Die  Solenostomidae. 
die  in  weni^n  Arten  den  indischen  (*cean  be* 
wohnen,  nut  V,  2  D,  nähern  sich  mehr  iWa 
Centriscidae.  —  Hierher  gehören  wohl  aadi  fit 
l*eB;asii!  :i>-  i  l'rL'.t^ii^  dr.ü  •>  |.  die  i mit  ijUMtl  U 
den  Sr li-rnparei  lieziehun^en  zeigen. 

.N'l!.    Jangersen  steUt  auch  Gasttiuetiei 
n  den  jäcleronaiei  und  fafit  mit  Regaa  dii 
ibrigen  «ater  b  miautaa  ly 
milien  und   die  Lophobranrhier 
als  Solenichthyes  zusammen. 

8.  Ordnung  Percesocei. 
Schwimmblase,  wenn  vor- 
handen, ohne  Lufti^ang;  Parie- 
talia  durch  das  Supraoccipiuie 
getrennt ;  Schultergflrtel  am 
SehSde)  aufgeliäi^  ohM 
Mcsocoracoid :  V,  wenn  vor- 
Kg.  66.  ■  Siliadel  von  Syngnathus  acus;  so  Supraoccipitale,  handen,  abdominal,  jedenialb 
fr   Frontale,   eth   .Mesethuioid,  ep,  s<,   sp  Epi-,   Pter-  und  BeokenknochOIl   mit  d« 

Spbenoticum,  pt  Posttemporale,  o  Uperculare   (an  dessen  c  i,..uI--«-I^^IsIjl* 
hinterem  Rand  das  Soboperculum  hervorsieht},  pr  Praeoper-  pcnuiieifur»!  man 
culum,    q    Quadratum,    ni   Mandil)el,    mx    /wisrlieti-  und 
Überkiefer,  pl  Palatinum,  v  Vomer,  o  l^aeorbitalia,  hy  liyoid, 

«  Urehyale. 


7.  Ordnung  Castosteomi.  Schwimni- 
Maw  ohne  Lnfti^ng  (selten  ganz  fehlend), 

Parietalia,    wenn    vorhanden,    durch  das 


bunden. 

piam.8eombresoridae.  Obe- 
rer   Mund  fand    v«m  Zwischen- 

nnd  ( »Ijerkiefern  l»egrenzt.  untm 
Schhmdkniir heti  vereinigt.  Flosse 
ohne  Stacheln.  Die  meisten  im  Meere, einige  im  Sb8- 
wjisser,  diese  vivipar,  mit  Komilationsorgan.  — 
Betone  acus,  Hornhecht;  Hemirnamphus :  Srombr- 
Makrelenhecht;  Kxocoetiis,  ..ilie- 


Supraoccipitale  getrennt;  ikhultergürtel  am  ^"""^'i. 

™,  ^*«ÄJ*-*».-*r.  •"F.m.'M'u^ilul,,.  *  U..  «.  vorder,  ^ 

lig,  Bezahnung  rudimentir,  tt^  der  Seitenlinit 
Kanilchea  anf  allen  Sehnppen.  —  Mngil  eafits. 


('(irainiii,  ohne  Mesoeoraeoid,  V.  wenn 
vorhanden,  abdominal  oder  die  Becken- 
knoeben  am  SehnltergOrtd  befestigt. 


Meerleehe  a.  a. 

Die  Ammo  d  y  t  i  d  a  e  f  Sand  aale),  A  t  h  e  r  i  n  i  i  a 
Sphyraenidae  (Pfeilhechte),  Stronintei<i»< 
u  .a.e  n  thalten wenig  nahe  untereinander  verwandte 


a)  Selenichthyes.  —  Fam.  Lamprididae 
mit  nur  einer  Art:  'Lampris  luna,  pelagisch,  weit 

verbreitet;  ihre  Stellung  ist  unsicher,  Regan  w  .  /i  u-        u  i  j 

fPro.    Zoil.  Soc.  l^nd.S.  m-)  bildet         L-.  Ähe^Ä^LliR-ii*™^^^ 
den    Veliferidae,    Trachypteridae   und  ^P»*''»"  S**"^™  ™* 
Lophotidae  (vgl.  8  1108)  die  Untwordmtng  Paaren  Flossen,  aus^emchnet  durch  e.n  pharn,- 
„Allotriognatffi".  '  fj'*       I.uf  atnmnfrsor^an:       Ophmcephai.  . 

^  Schlangenkopfe.   Iherlier  stellt  Hnulenger  aurri 

b)  IlemibranchiL  —  Fam.  Gastrostei- j  die  bKrechahnlicheu,  mit  echten  Labyrinthoi- 
dae.  Mund  endstlndig,  beiahnt,  Sebnanm  kan,  giiien  ansgeetattetan  Anabaatidae; 
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Kandpns,  Kletterfiscb,  in  SfiAwttssern  Ostindiens 
(vgl.  Fig.  61). 

9.  Ordminrr  Anacanthini.  Schwimm- 
blase ohne  i^uftgang,  JfarieUlia  durch  das 
Supraoccipitale,  ProoticDm  und  Exocci- 
pitale  durch  das  vergrößerte  Opisthotinim 
geschieden.  SchultergQrtei  am  Schädel  auf- 
fehinit,  ohne  Mesocoracoid;  V  unter  oder 
▼or  den  P,  Beckenknochen  hinter  der 
Sehnltergürtelsymphyse,  nur  iuse  durch  Liga- 
ment imt  ihr  ▼erbonoeii.  Ftotaen  staehellos, 
r  ohne  ausgedehntos  Hypnnls,  syBunetrisoh. 
F&at  nur  marin. 

F»m.  Macruridae,  Tiefseefische  ohne 
eigentliche  C,  mit  unterständigem  Mund.  —  üa- 
cmrus,  Bathygadus,  lA-conus. 

Fniii.  (iiKliilac:  Mumi  ciui^tiiiKÜ^'.  vor- 
stffckbar,  Körpr  mit  ('ytloiilschuppen  IxMicckt, 
2  bis  3  D,  weite  Kiemenöffnungen;  meist  in 
kalten  Meeren  und  der  Tiefsee.  —  Gadus  morriiua, 
Dondi,  Ibbeljan,  G.  «eglefinns,  Sehellfisch, 
G.  nierlan<:iis,  Wittline,  (J.  virens,  Köhler  u.a.; 
.Merluc»  ins  \  ulfjaris:.  HechtdorHrh;  Motella.  See- 
quupnen;  I/Ota  viilfjaris,  l,>iiapp<'.  im  Süßwasser. 
Die  >luraenolenidae  irönvergieren  im  üau 
der  P  (10  Radialia)  und  in  der  Beschuppnng 
gegen  die  AiiL'iiülidae. 

10.  OrdniuiR  Acanthopterygü. 
Sehwimm  blase  meist  ohne  offenen  Gang, 
Kiemendeckel  vollständig,  Supraoccipitale 
berührt  die  Frontalia;  Schultergürtel  am 
Schädel  aufgehängt,  ohne  Mesocoracoid,  V 
brüst-  oder  kehlst iindit;:  mehr  oder  minder 
fest  mit  dem  SchulttT(,'ürtel  verbunden; 
Kiemenöffnung  meist  groß,  vor  d  r  Basis 
der  P.  Stacheln  sind  nicht  ausnahmslos  vor- 
handen. —  Formenreichste  .\bteilung.  in 
mehrere  Untergruppen  gesondert  (deren  kurze 
Charakteristik  hier  die  der  sehr  nhkeiohen 
Familien  vertreten  mag). 

a)  Perciformes.  Stachlige  D  ausgebildet, 
V  brostständig,  Kdrper  aeitlich  mehr  oder  minder 
mstmnwBfedrflekt  Bei  den  Berycidae  u.  a. 
kommt  noch  ein  offener  Luftgang  vor.  —  Per- 
cidae  (Perca  fluviatilis,  Flußbarsch.  Aierina 
cernua,  Kaullniisi  h,  Lu(  ii)[X'rca  saiulra,  Zander 
usw.h  Tüxotiiliu- ;  Serranidae  (Serranus, 
Slgeliarsrhe,  Polypriun,  Riesen  barsche,  Lates, 
AfSfini  IFig.  Idj,  Chilodipterus);  Cepolidae; 
Selftevloae  (Sciaena  aquila,  Adlerfisch,  Um- 
tariM  cirrhfisa,  Umberfisch,  l*ogonias  chromis 
Trommelfisch,  Corvina  nigra,  Rabenfisch); 
Pristipomatidae  (Pristipoma,  Dentex  usw.); 
Spariaae  (Cantharus,  hargias,  Qaifibrassen, 
Pagellns,  Seenrassen,  Cbrysophrys.  Geldbraasen): 
Pomarentridae,  Chni'tddon  t  idae  [Squami- 
pinnes,  Schuppenflosser)  (("hactodon.  Chflm« 
usw. );  Srd rpidi«!  ac  ( l'sct tiis,  Fig.  1  c  i ;  < ' :i p m  i  - 
dae;  Usphromcnidae  (bilden  init  .\nabas  liie 
»XsDyrinthiei"  Guviers:  Osphromenus,  Tri- 
oiocaster,  Maeropodusn.a.m.);  hmbiotocidae ; 
Cicnlidae  [Chromides];  Acanthuridae ;  Mulli- 
dae  (Midlus  barbatus.M.  surmiiletus, Meerbarben); 
Labridae  Ljppfische  (lAibrus,  Crcnilabrus, 
Epibulus,  Corisusw.);  Scaridae,  Papageifische. 

b)  Seombriformes.    Stachelige  D,  wenn 
mit  knrstn  sehvichen  Stscfaeln,  V 


bnutstlndic,  C  wenn  gut  ausgebildet  tief  ge- 
gabelt —  Carangidae  (Caranx,  StSckcr,  Nau- 

crates  durtor,  I/ttscnfisrh);  Scombridac  (Scoiii- 
ber,  Makrele,  TliynnuK,  Thun);  Trichiuridae 
(Trichiurus) ;  Xiphiidae  (Xiphias  gladius, 
Schwertfisch),  Corypbaenidae  (Coryphaoi« 
Goldmakrele). 

c)  Zenrhombi.  Sehr  stark  seitlirh  kompri- 
miert, meist  unsymmetrisch.  Ziidae  (Zi"us 
fal)er,  I'etersfisch);"PIeuronertidae ,  Plattfische, 
mit  unsymmetrischem  Kopf,  beide  Augen  auf 
einer  Seite» lluid  protractil,  keine  Schwimmblase 
(Hipnoglossas  vulgaris,  Heilbutt;  Rhombus 
mssbnas,  Steinbutt,  laevis,  Glattbutt;  Pleuro» 
nectes  platessa,  (Jiddhutt,  flesus,  Flunder,  liman- 
da,  Kfiesche,  cynoglossus,  Hundszunge;  Solea 
vulgaris,  Seezunge  usw.j. 

d)  Kurtif or mes:  nur  eine  sehr  aberrante  Art, 
Knrtos  indiens. 

e)  Gobiiformes.  Starheligp  D,  wenn  vor- 
hantlen,  mit  weuijjen  biegsamen  Staelieln,  V 
brustständig,  auch  fehlend;  Präoperculum  ohne 
KnochenstQtze ;  After  auf  stark  vorragender 
Papille.  Gobiidae  (Gobius  niger,  minutus  u.  a., 
Meergmndehi).  Psriophthshmu,  Boleophthal- 
nras. 

f)  Discocephnli.  I^ic  st.i<  luli^'e  D  zu  einer 
über  dem  Schädel  und  dem  Vorderrücken  iiegen- 
den  Hsftscheibe  umgebildet.  —  Eeheneidse 
(Echenäs,  Schüfshslter). 

g)  SeleroDsrei.  PMoperenhim  mit  dem 
vergrößerten  2.  Suborbitalknochen  verbunden, 
V  onist.ständig.  —  Scorpaenidae  (Srorpaena 
portus.  Meereher,  Scbastes);  Cottidae  ((.ottus 
gobio  im  Süüwasser,  C.  scornius,  bubalis,  qua- 
dricornis,  Seesksrpione) ;  Cyclopteridae  (Cjf^- 
pterus  lumpus,  Seehase);  .V^onidao  (Ajgonus, 
Peristhetionj,  Triglidae  (Trigla,  Seeschwalbe, 
Knurrhahn,  Schwimmbla.se  mit  offenem  Luft- 

f&ngl);  Dac  tylonteridae  (Dactyloptenu, 
lughahn);  Com'epnoridae. 

h)  Jiikiilares.  Prioperculum  ohne  Stfltie, 
lOemenrairanr  vor  der  fast  senkrechten  Baals 
der  F.  V  kehlstÄndi|».  Trachinidae 
(Trac  liinus);  Uranoseopidae  (Uranoscopus^, 
(iobiesocidae  (Gobicsox,  Lepadogaster), 
Blenniidae,  Scbleimlische  (Blenmus»  Centro- 
notus,  Anarrhiehas),  Zosreidae  (Zünm  ü- 
viparus,  Aalmutter;  Lii' ifn<;a  mid  Stjrgleek  in 
Hohlen^ewSssern  Ktibasi. 

it  'I  at  ii  ii>-;(i  III  i.  Handfurmig,  mit  brust- 
ständigen  V,  vorderste  Strahlen  der  sehr  langen 
L)  oft  verlängert,  .\  kurz  oder  fehlend,  Basis 
der  P  wagerecht;  Hoch-  oder  Tief  Seefische.  — 
Traehypteridae  (Trachypterus,  Regalecus); 
LophotidM  (vgl.  S.  U(e)u 

11.  Ordruiim  Oiiistlifiiui.  Kein  offener 
SchwinuQbla.sengang,  üiemeudeekel  voU- 
stindig,  nnter  der  Haot  rerborgeii«  das 
Sii[>raocclpitaIp  hi  rührt  die  Frontalia,  die 
l'arietalia  scheidend;  Schultergdrtel  au  der 
Wirbelsäule  aufgehängt,  mat  hinter  dem 
Schädel,  ohne  Mesocoraeoid,  unpMrt  Flössen 
mit  Stacheln,  V  fehlen. 

Fam.  Mastacetn belidae  ;  aalfürniige  Sü&- 
wasaerÜBcbe,  meist  der  indischen  Rccion  ange- 
hörig,  einige  in  Syrien  und  Westsfrika  (Masia- 
cemoelus,  Khyncbobdella). 
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und  ^'  fehlen.  —  Tetrodontidae  (Tetrodoa), 
Dioiliin  t  idae    (Diodon    Igtlfisrh),  MolidM 


12.  Ordnung  i'  c  d  i  c  u  1  a  t  i ,  Armflosser. 
Kein  offener  Dohwimmblasengai^;,  Opef-, 

fndvm  groß,  unter  der  Haut  verborgen,  dns  (Orthagowcu»  JO^;^^^^^^^'^^^'*'''^ 
Supraoccipitale  berührt  die  FrontaUa,  die  ^  nmilm  nlehttsoi  Dlmwiaimwi). 
Parietalia    trennend;    Sehaltergfirtel  am 

Schädel  auf<ri>li;ini'-t.  nlinp  Mesocoracoid ; 
Jseine  Rippen,  \  kt'hlstäiidig;  Kiemen- 
Offnungen  enge  Schlitze  mehr  oder  minder 
hinter  der  Basis  der  1':  Körper  nackt  oder 
mit  Stacheln  und  knöchernen  Tuberkeln  be- 
deekt 


Die  Verwandtschaftsbeziehungen 
der  Fische  bringt  das  System  in  der  pegen- 
wirtigen  Form  nur  undeutlich  »ua  Aaaamek, 
insofern  ab  es  eine  grOBere  Zsltl  koordinierter 

Abteilungen  verschiedener  Stufe  aufstelU, 


ohne  deren  dynamische  Bedeutung  lierror- 
znbeben.  In  fetsterer  Hinsieht  sebeinen  der 


Fiini.  1/opliiiiliii' ;  Kopf  ^roii,  breit.  Muiid 
sehr  weit,  stark  bezahnt;  Haut  nackt,  siacheligc 
D  vorhanden.  I^)phius  piscatorius,  Swtcufel. 
Die  Ceratiidae  (Ceratias,  Melanocetua),  Mal- 
thidae,  Gigantaetidae  sind  meist  Tiefsee- 
bewohner;  von  den  Antennariidac  lebt  Anten- 
narius  pelagisch  zwischen  schwimmender  Vege- 
tation (SaigeasoBieer). 


Fig._56.  Schädel  und  "Fxtniiiitätengfirtei  von 
Balistes.  hm  Hy<»iiian(iil»ulare.  iiit  Metaptory- 
gnid.  pt  EktopteryKoid.  n  Nasale,  hy  llvoid, 
r  br  Kienienhautsiräihlen,  cl  Cleithruiii,  p  d  l'ost- 
cleithrale,  p  lieckenknochen  (an  dessen  hinterem 
Ende  ein  bezahnter  Stachel  das  Rudiment  der 
Ventnlis  rapriaentiert);  die  fibrigen  Bezeich- 
nnnfen  ms  in  F^iur  66.  Nach  HolUrd. 


IB.  Ordnung  Plectoirnat hi.  Schwimm- 
blase ohne  Luftfjans:,  die  Kiemenöltnungcn 
sehr  eng,  die  Kiemendeckelknochen  mehr 
oder  minder  verkümmert :  das  Supraoccipi- 
tale  berührt  die  Frontalia,  trennt  die 
Parietalia;  Ober-  und  Zwischenkiefer  oft 
fest  verbunden  (Fig.  56  mx);  Schultcrgürtel 
am  Schädel  befestigt,  keine  Kippen.  Y  brust- 
ständig.  oft  verkümmert,  ßeckenknochen, 
wenn  vorhanden,  mehr  oder  weniger  coossifi- 
xiert;  Körper  mit  rhombischen  Schuppen, 
Knochens(  liil(h'rn  oder  -dornen  bedeckt,  oder 
nackt.  —  Sämtlich  den  w&rmeren  Meeren 
angehörend. 

a)  Selerodermi,  mit  deutlich  gesonderten 

Kieferzähnen,  mit  Resten  '!>  r  siaclu  ü^'en  I)  und 
der  Y.  (Fi^.  5G).  —  Triacan  iliiilae  (Triacan- 
thiis),  Halistidae  (lialistes,  Drücki  rfisch),  Os- 
traciontidae,  Kotteriische,  mit  iestgefOgtem 
Knocbeapattser. 

h)  Gymnndnntes.  Zwischen-  und  Olx'r- 
kicfer  fest  verwachsen,  Zähne  zu  einem  schnabel- 
artigeii  Gebilde  veisdunolaen»  stacheUge  D 


Charakter  des  Teleosteers  und  des  Chondro- 
pter^'giers  beherrschend,  während  die  Je  nur 
wenige  reeente  Vertreter  einsehHeMudea 
(Iruppen  der  „Ganoiden"  Yerraischungen 
teils  jener  beiden,  teils  des  Fisch-  und 
Amphibientypns  nvfweisen.  Im  ganiN 
verhalten  sich  die  Chondroptcrygicr.  ins- 
besondere die  Haie,  der  allgemeinen  Wirbel- 
tierorganiaation  mehr  Iconferm  ab  &t 
Teleosteer;  man  ist  daher  pencij^t,  sie  so- 
wohl der  Wurzel  des  Fischstammes  als  am 
niehsten  stehend  sn  betraehten,  ab  aaeh 
von  ihnen  ähnlichen  Stammformen  eines- 
teils die  Teleosteer  durch  Yermittelung  der 
Knorpel-  und  Knochenganoiden,  «noeraiH 
teils  durch  Yermittelung  von  dipnoerartigen 
Formen  die  Amphibien  genealogisch  abzu- 
leiten; die  mannigfachen  diesem  Versaflii 
entgegenstehenden  Schwieriirkeitcn  tjeben  zu 
vielen  Meinungsverschiedenheiten  der  Auto- 
ren im  dnidnen  Anlafi. 

Innerhalb  der  l'lrisniDhraiichier  bezeichnen 
Hai  und  Koche  wieder  eine  polare  Differen- 
zierung, doeh  bestehen  zwischen  beiden  ver- 
mittelnde Formen  (Rhina,  Pristiophoru? 
Pristis,  Rhinobatis):  darüber,  wie  weit 
deren  Mischcharaktere  jewdb  TWWMMit- 
srhafliiche  Zugehörigkeit  zu  einer  der 
beiden  (iruppen,  wie  weit  sie  „Konvergenz" 
ausdrücken,  bestebt  Mm  Einisrkeit:  all- 
gemein aber  ist  angenommen,  daß  die  Rochen 
von  haiartigen  Yorfahren  abzuleiten  sind. 
Die  Holocephalen  gehören  den  generellsten 
Mciknialcii  nach  zu  den  ElasraoDranchiern. 
in  inuucheu  Zügen  (liezahnung,  Lippen- 
knorpel, Kiefergelenk,  Urogenitalsystem) 
nähern  sie  sich  den  Cestraciontider  tl>ean): 
andererseits  weisen  sie  viele  Mfiniiäten  mit 
den  Dipnoern  auf  (Autostylie,  Hau  das 
Achsen-  und  des  Flossenskeletts,  Bezahnunir, 
Kiemeuapi)arat  u.  a.  m.):  Huxley  (ISTti) 
erachtete  sogar  ihre  Differenz  von  den  Pla- 
giostomen  für  größer  als  die  swischen  Tda» 
osteem  und  Ganoiden. 

Der  Terminus  „(lanoiden''  ist  oben  iMi> 
behalten  worden  als  Sammelbecriff.  nicht 
(mit  Kner)  im  Sinne  einer  naiuriichen 
Einheit:  von  den  dort  raaamniengeiittsi 
Formen  tendieren  die  Dipnner  mehr  gei?eB 
den  Charakter  der  iJiusmo  braue  hier,  die 
Choadioateer,  Gküisopterygier  ind  Bokataar 
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iif  \  «■rschiediMicni  Maßo  f?p<r<  n  den  der  Tele-  Ziehungen  über  Kren?,  bilden  für  die  Auf- 
osteer  (am  meisten  Amitt;  indessen  bestehen  i  Stellung  eines  «Ugemein  Twbindlichen  Tele- 
iwiKlmi  TeleoRteem  vnd  Gmoiden  mebme  osteenTstnus  eine  gewisfle  Sehwierigkeit  — 


Bferfifarungen,  so  daß  mindp^t 


Iii  an  Al^  die  den  Knorpelfischen  b€zw.  (ianoiden 


eine  „polyphyletische''  Abstammung  jener  am  nächsten  stehenden  Teleosteer  sind  ohne 


von  dieeen  zn  denken  wSie).    Kner  und 

Blefkor  glanbtnn  nntor  don  fliiiKiideii  die 
„Protyjj^n  säniilicLer  Hauptgruppea  und 
großen  Familien''  der  Teleosteer  zu  erkennen. 


Zweifel  die  Halacopterygier  nnd  Ostsrio* 

physrn  anzn?elien,  die  daher  im  liistorischen 
SiuuB  auch  wohl  als  die  ältesten  oder  kon- 
servativsten bezeichnet  werden;  von  letzte- 


Andererseits  finden  sieh  unter  den  Ganoiden  ren  sind  die  Siluriden  geradezu  als  Zwischen- 

Annäherungen  an  den  Amphibientypus,  »o  formen   von    Tcleostcern    und  Ganoiden 

bei  den  Croetopterygiern  und  den  Dipnoern,  (Coceostens,  Cephalaspis)  in  Ansiinifth 

weleh    lr  ;'(nton  auf  Grund  vieler  wichtiger  genommen  worden  (TTiixley);  die  eigen- 

rharaktere  (J.tmpen,  Außenkiemen,  UüVoU-  artigen  Integumentverhältnisse,  das  stete 

kommeneKrei>liinrsclieidun>;.  AutostyUenew.)  Fohlen  eines  knöchernen  Symplecticunu,  die 

sicherlich  als  „die  den  Amphibien  verwandt-  Unvollständigkeit  des  Open  nlarapparates, 

die  feste  Verbindung  des  I'uültemporale  mit 


schaftlich  weitaus  am  nächsten  stehende 
Grnppe**  bureiclinet  xn  werden  verdienen 
(Semon,  Zool  Anr.  Bd.  24  1*>01).  Doch 
fehlt  CS  unter  den  Teleosteern  (Panzerwelse) 
nieht  gans  an  gelegentHehMi  BerOhrangt- 
pnnkten  mit  Amphibien. 


den  Schädelknochen,  das  VorhandettBein  dM 

eigcutömlifhen  Rtistralknochens  11.  a.  m. 
rechtfertigea  m  mindestens,  den  Welsen 
(inklusive  lyoricarliden)  einen  sehr  selb- 
ständigen Platz  anzuweisen.     Die  Ilanpt- 


\uch  in  der  Gesamtheit  der  Knochen-  maKne  der  Teleosteer  bildet  nach  der  jihylo- 
fische  macht  sich  eine  polare  Gegensatz-  j^enetisehen  Auffassung  einen  vom  Stamm 

liehkeif  bemerkbar,  die  im  Svstem  durch  der  iioheren  Vertebraten  sich  weit  abwenden- 


eiüe  Zweiteilung  (Physostomen  —  Phvso- 
elisten  u.  ä.)  zum  Ausdruck  zu  bringen  öfters 
versucht  worden  ist;  niedrigere  Körperform, 
abdominale  Stellung  der  Bauchflossen,  Mangel 
echter  Stacheln  und  offener  Schwimmblasen- 
gang  scheinen  die  eine,  hohe  Körperform, 
stachelige  Flossen,  Verlageiung  der  Bauch- 
flossen  nach  vorn,  blind^e^  hiossene Schwimm- 
blase die  andere  Uaupt|;estaltune»hehtung 
zu  bezeichnen.  Doeh  entsprieht  ■Oen  diesen 
Jlerknialen  j«-  nur  eine  t,'eringere  Zahl  von 
Familien,  andere  weii>en  eine  Vermischung 
derselben  auf  (z.  B.  die  als  Pereeroees  und 
.\naf  anthini  vereinigten),  etliche  nehmen  eine 
sehr  aberrante  Stellung  ein  (Piectognatben). 
Wann  man  daher  aneb  Uer  zur  AufitteDung 
einer  größeren  Zahl  koordinierter  I'nter- 
ordnungen  geschritten  ist,  so  können  diese 
doeh  nur  znm  kleinen  Teil  als  natfliliebe 
Einheiten  bttraehtef  werden,  >i)  etwa  die 
Malacopterygier,  Ustariophyscn,  Apodcs, 
Aeantbopten-gier,     Pedieiilaten,  rleeto- 

nnr 


den  uüU  in  eigenartigen  Spezialisierungeii 
bUnd  endenden  Azt 

Die  Cyelnstomen  weisen  durch  den 
Mangel  paariger  Flossen,  die  große  Zahl  von 
Kiementaeeben,  VerkOnmierunf  der  bdbenm 

Sinnesorsrane,  dnn  Zustand  der  Schilddrüse 
beiAmmococtcs,  Unpaarigkeit  des  Ueruchs- 
organe  n.  a.  (vgl.  S.  1072,  1075,  1080, 1081, 

108^). m  den  I.epf  oeatdicrn  hinftberfmit  denen 
sie  Owen  ab  „Uermatopteri Haeckcl  als 
„Monorhina"  vereinigt).  iVnderoneite  er- 
innert die  ^Timdbihlung  der  Petromyrnntcn 
an  die  der  Fru^chiarven  (Huxlcy,  .Journ. 
Anat.  Phys.  Vol.  10,  1876);  Goettc  (Ent- 
■  if  l-f'n- "  fi e^  Flußneunauges  1890)  glaubte 
Itucimienie  von  Lungen  nachweisen  zu 
kdnnen  und  empfebl,  die  Neunaugen  mit 
den  Amphibien  „auch  im  System  näher 
zusammenzustellen".  Unzweifelhaft  sind 
die  Cyclostomen  nicht  Repräisentaiiten  einer 
„primitiven"  kieferlosen  Stufe  der  Wirbel- 
tierorganisation, sondern  degenerierte  be^w. 


-nathen  .  andere  umschlieCen  nnr  vvemge,  j  j^^oidc  Nachkommw  gDatboitomer  lehthy- 
sonst  nirgends  enger  anzutichlieuende  l*tirmen  I  Qpj,;^^^ 
(Symbranehil,  Opisthomi,  Heteromi)  oder  ^ 


sie  sind  Sammelfrruppen  von  untereinander 
weni^  nahe  verbundenen  Formen,  deren 
Affinitäten  11;  yeneUedene  Richtungen 
weisen.  So  zeigen  nnter  den  Haplonii  die 
Galauiden  mannigtache  Jieriihrung.>punkle 


6.  Die  geographische  Verbreitung 
der  Fisefae  stefat  in  Abhiiui^eit  Tom  KUma 

iTeniperatur)  und  faciellen  Verhältnissen. 
Da  die  Süßwasserfische  den  klimatischen 
Einflflssen  am  meisten  ani^;esetzt  vnd 


mit  den  Sabnoniden,  die  Cyprinodonten  mit  ^}^'^^  durch  Landmassen  und  M(-ere  in  der 


>l:ihipoptt"^v!'M  rn  und  Scombrcsocidcn,  die 
Siephanuberyciüen  mit  den  Bervciden: 
Anabas  unter  den  Percesoees  Steht  di  n 
barschartigen  Os|dirnnieniden  tjnnr  naht^; 
die  Batracnidae  vermitteln  zwischen  Aeaniho- 
pterygiern  nnd  Pedieulaten, die  Aeanthiiridae 
neigen  den  Plectognathen  zu.    S*tlehe  Be- 

H«adwdrt«rlMie]i  der  KtttarwiaMnaoliafteii.  Baad  m. 


Ausbreitung  gehemmt  sind,  ao  lassen  äie 
»ich  am  ebeiton  fnitbeprenzten  tiergeogra- 

pliisehen  Regionen  zuordnen:  Günther 
unterscheidet  deren  7,  die  sich  auf  3  Haupt- 
klimuonen  verteilen: 

a)  Nördliche  Zone,  gekennzeichnet 
durch  Chondroetei,  lahbeiche  Cypriniden, 
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Salmoniden,  E^^ociden,  spärliche  Siluriden. 
Die  (1.)  paläark tische  (europäisch -asia- 
tiBche)  und  die  (2.)  nordamerikanische 
Region  hiihon  unttTsihcidende  Cbarakter- 
züjre  im  \'urkujumeu  vuii  Holostei  hier, 
ihrem  Fehlen  dort,  Vorkommeu  von  Barben 
und  Cobitiden  dort,  ihrem  Fehlen  hier. 

b)  Aequatorialzone,  gekennzeichnet 
durch  Reichtum  an  Siluriden;  die  (3.)  indi- 
sche und  die  (4.)  afrikanische  Region  ha- 
ben Reichtum  an  Cypriniden  und  Labyrinth- 
fischen gemein;  ersterer  fehlen  Dipnoer  und 
Ganoiden;  Oj^hiocephaliden,  Mastacembe- 
liden  und  Cobitiden  sind  dort  zahlreich;  in 
Afrikii  fehlen  dicsrlhcii  oder  sind  «pärlieli. 
dagegen  finden  nich  hier  Dipnoer  ( P  r  o  • 
topteru  s),  Polypteriden,  Mormvriden. 
Der  Cvprinideii  uiul  [.abyrintliiri  entl)ehreii 
die  (5.)  tropisch-amerikanische  und 
die  (6.)  tropisch-pasifiBolie  Region;  Cha- 
rakterformon  der  ersteren,  die  in  dieser  fehlen, 
sind  die  Chromiden»  Characiniden,  Gymno- 
tiden,  Loneariidra;  in  Mden  Dipnoer  (Lc- 
pidosiren  bezw.  Ceratndns). 

e)  Südliche  Zone;  Uapiochitoniden 
imd  Galaxiiden  verlareten  ziira«ist  die  Sal- 
moniden und  Esoces;  Siluriden  treten  riirfick, 
Cypriniden  fehlen.  Die  (7.)  antarktische 
Re|:i<ni  zerfallt  in  3  ichthyologisch  wenig 
verschiedene  Subregionen:  die  tasmamiohe, 
neuseeländische  und  patagonische. 

Nächstdem  erweisen  sich  die  Heeres 
fische  des  Litorals  durch  Klimazonen  im 
Verein  init  Landmassen  und  tiefen  Meeres- 
räumen am  strengsten  an  Reirionen  ge- 
bunden. So  ergehen  sieh  mehr  oder  minder 
selbständige  Litnrallaunen:  1.  die  des  ark- 
tischen Ozeane;  2.  die  de^  gemäßigten  nord- 
atlantischen Ozeans  (gegliedert  in  das  west- 
europäische, das  noraamerikanische  und  das 
mediterrane  Gebiet);  'A.  die  des  ?einäßifiten 
Stillen  Ozeaps  (gegliedert  in  das  Gebiet 
von  Kamtschatka,  das  kalifomiscbe  tind 
das  japaiiisfhe);  4.  die  der  tropisch  atlan- 
ÜBClten  Küste  Amerikas;  ö.  die  des  indo- 
pazifischen Ozeans;  6.  die  der  tropisch 
pazifischen  Küste  Amerika■^;  7.  die  ^^l"ld- 
airikauische,  australische  und  südamerika- 
nisohe  der  gem&Bigten  Zone;  S.  ^  des 
antarktischen  Ozeans.  Die  Litoralfannen 
gleictiartiger  Klimazonen  lassen  eine  be- 
oentende  Aebnlicbkeit  ihrer  Zusammen- 
setTinn?  erkennen  (z.  B.  die  der  tre^enfiber- 
liegttiiden  allantischen  Küsten  von  Europa 
und  Nordamerika);  besonders  auffallend 
ist  die  Aehnlichkeit  bei  den  verschiedenen 
Ozeanen  zugekehrten  Kflsten  desselben  Kon- 
tinents, für  deren  Bewohnerschaft  die  Mög- 
Iichti''if  (ines  Aiistansche?  jedenfalls  seit 
sehr  lan^Lii  Zeitrauineii  iiieiit  mehr  besteht; 
so  an  der  pazüBsehen  und  atlantischen  Küste 
.Amerikas;  die  japani  •  he  und  die  Mittel- 
raeerfauna  haben  nichl  nur  sehr  viele  iden- 


tische Gattunsren,  sondern  selbst  .\rtw. 
welche  zuUtjni  an  den  amerikanischen  Küstea 
der  gleichen  Zone  durchaus  fehlen  (Günther, 
vgl.  a.  D.  S.  Jordan,  Science  VoL  14, 
1901). 

Die  Fiediftuuia  der  Hoch-  und  Tiefte« 
läßt,  ange«ieht«   der  ihr  rebritpnen  sehr 
gleichförmigen  Bedingungen  uiiti  des  Mangeli 
an    toDographisehen  AusbreitanptinMi- 
nissen,  keine  strengeren  regionalen  BeCTen- 
zungen  erkennen.      Die  pelagischen  und 
abys-alen  Kische  sind  vielfach  Kosmopoliten; 
viele  Formen,  welche  die  Tiefen  der  warmw 
und  gemäßigten  Me«re  bewohnen,  erscheinen 
in  den  kalten  Zonen  (dierfliichlieh.  Nach 
Brauer  haben  indessen  von  der  Tiefsw- 
gattung  Maernrns  nnr  wenife  Arten  «irididi 
kosmopolitische   Verbreitung,   die  weitau? 
meisten  bewohnen  ein  beeelväiiktes  Gebiet; 
das  gleiche  gfltfflr  Vertreter  mehrerer  aadcnr 
Tiefseetrattungen:  e«;  läßt  sieh  annehmen, 
daß  die  Einwanderung  derselben  vom  Utanl 
aas  erfo^  ist,  naehdem  hier  lehoa  eine  Asf- 
snaltun«:  in  zahlreiche  Arten  erfolirt  w:ir  iind 
aaü  däü  Wohngebiet  dieser  al^(t  Ti  itti  in 
Abhängigkeit  von  ihren  BntstehunL'^L:ebieteii 
steht.  An  der  Zusammensetzung  der  Tiefsee- 
fauna beteilie^en  sieli  die  Myxinoiden,  die 
Elasmobra:  h  l :  i  :     1  .  spärlich)  und  die 
Teleosteer  (Muraenidae,  Halosauridae,  Alepo- 
cephalidae,  Salmonidae,  Stomiatidae,  Sco- 
pelidae,  zahlreiche  Anacanthinen  u.  a.  m  i 

Wenn  die  Verschiedenheit  der  Fi-cli- 
faunen  durch  langwährende  Isolierung  in- 
folge klimatischer  und  facieller  Verhältnisse 
hinreichend  verstJindlieh  wird,  so  setzes 
andererseits  einzelne  Aehnliehkeiten  in  der  Be- 
wohnerschaft weit  entlegener  Gebiete,  für 
welche  ein  Fonnenanstausch  seit  ungeheures 
Zeitrftnmen  ausgeschlossen  erscheint,  in  Er- 
staunen, So  kommt  von  den  Dipnoern 
Ceiatodus  in  Queensland  tot,  rrott- 
pterns  im  tropisohen  AMlo,  der  nahe  ver- 
wandte Lepidosiren  im  Gebiet  de<  Ama- 
zonenstroms.  Sehr  ähnlich  sind  die  CMm- 
gloeriden  serstrent  (die  aber  auch  ia 
ostindischen  Archipel  einen  Vertreter  haben:. 
Ebenso  auffällig  ist  das  Vorkommen  fofi 
Polyodon  im  Ifississippi,  des  venrandln 
Psephiirn?  im  Yanir-ste-kiang;  ähnlich 
verteilen  sich  die  Scaphirb^uchus-Arteo. 
Umbra  krameri  kommt  m  Vniram,  fie 
einzige  andere  Art  (limii  in  den  VereiniTiM 
Staaten  vor.  Agonus  tritt  in  der  hwrdiitbM 
gemäßigten  Zone  bis  »um  Eismeer  und  M 
der  cliilenischen  Küste  auf.  Retropinr» 
auf  Meli -Seeland  ist  der  einzige  Salmonidr 
der  Sil  (Iii  eben  Halbkugel.  Auch  einzetat 
Arten  haben  derart  sporadische  Verlireitim^ 
(Lates  calcarifer  in  Indien  und  in  Queca*- 
land;  Rhodens  amarus  in  Europa  und 
im  Amiir-Fhiß.  nicht  in  Sibirien).  Da  e> 
sich  meist  um  Süßwa.sser{urnieu  handelt,  itt 
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die  Erklärung  dicsrr  Vrrbrcitung:svcrhält- 
lüsse  durch  Wauderung  oder  Vcrtiohleppujig 
reeht  schwierifir.  Sie  reheinen  ^etmelir  au? 
nr>})rfini,'!iih  ungeheuer  wcitp  zusammen- 
hangende Wohngebiete  der  bctrellcnden  sy- 
fltematisehen  Einheiten  hinsuweifeiL 

Andnrpr>pit>  finden  sich  gelegentlich 
scharfe  Grenzen  der  fauiiistii^chen  Verteilung, 
wo  in  der  Gegenwart  ein  fortlanfender 
XIebpr<ran?  Hitrr  )i  die  örtUchen  Bedingungen 
viel  weniger  hdiiiKicrt  scheint.  So  ist  das 
Fehion  der  Cypriiiid«  ii  im  trop^ldien  Aincrika 
und  der  pazifischen  llcgion  anwsicht-  ilir  r 
reichen  EutliUtung  in  Nordamerika  und 
Indien  merkwürdig;  zwiselwil  der  „cypri- 
noiden"  indischen  und  der  ,.acyprinoiHen'* 
tropisch-piuiHijchen  Kegion  verlauft  die 
Grenze  („Wallacesche  Linie")  von  den 
PhiUppinen  zwischen  den  großen  Sunda- 
inseln  hindurch,  Olcbes  und  Lombock  der 
Ii  tzteien  zuteilend.  Für  andere  Fische,  wie 
die  Siluriden,  hat  diese  Grenze  aber  keine 
Bedentang.  Auf  die  geologischen  Vorgänge, 
di»'  man  zur  Erklänuiij:  dieses  Verhaltens 
herangezogen  liat,  kann  hier  nicht  einge- 
gangen werden.  —  Hier  sei  ferner  dwanf  hin- 
gewiesen, daß  selbst  in  kleineren  zusanimen- 
h&ngenden  Meereer&umen  (wie  Ust-  und 
Nonuee)  sieh  sahlieiebe  Rassen  uebilden, 
die  zirmHrh  «treng  an  der  Oertliehkeit 
haften  (so  bei  der  SohoUe,  dem  Hering,  den 
Gadiden);  selbat  die  W«nd«rllsehe  sefieinen 
ihr  I  rspmngigebiet  inuner  wieder  mtro- 
suchen. 

Die  Fischfaunen  ozeanischer  Inseln  er- 
weisen sieh  denen  der  näehsrbenaclibarten 
Festländer  im  allirenieinen  ähnheb,  d.  b.  sie 
weisen  meist  ireneriHch,  wenn  auch  nicht 
{•pezifisch  identische  Formen  auf.  I  tuI 
zwar  sind  dies  meist  solche,  die  Üi  uk- 
bezw.  Salzwasser  nicht  scheuen  und  deren 
Wandern  ilber  mäßige  Meeresstrecken  dalier 
nicbt  unwahr^clieiidich  ist.  Sehr  landferne, 
kleinwe  nnd  ideologisch  jnnge  Inseln  enl- 
baliren  der  Sftfiwawerfiscbe. 
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Paläontologie. 

I  1.  Einleitung.  2.  Die  Unterklaiiaa  und  Ord- 
'  uuugen  der  Fische.  A.  Cyclortoml.  R  fPlaco- 

dcrini.    C.  fArthrodira.     I\  Klasmobranchü. 

K.  Dipnoi.  F.  Teleostomi.  3.  Geschieht«, 
I  geologische  Vwbrntiing  und  Bedeatang  der 
I  Fisclutämme. 

'      I.  Einleitung.    Nach  Fossilfunden  sind 
die  Fische  die  frühest  auftretenden  Bepräsen- 
!  tauten  des  Wirbeltierstammes.    Bis  in  den 
i  tiefst  untersUurischen  oder  jungkambrischen 
I  Glaukonitsand  (Treniadoe)  der  nissiselien 
I  Ostseeprovinzen  werden  die  Fisebe  zurück- 
vedoigt:  V.  Rohon  deutete  winzige  Kegel- 
Iz&hnehen  au«  Dentin  mit  dttnner  Sebmels- 
'  kai)(»(^  lY  '  iPalaec.d  11    als  älteste  Fisi  lir.  re, 
.deren  genauere  Stellung  nicht  zu  eruieren 
ist  Ein  anderes  Vorkommen  Ton  Fischreaten, 

in  einem  roti-n  ."^aiid^Ti  in  ;iti.s  der  Uinp'biing 
von  Canyon  City,  Colorado,  wurde  von 
C.  B.  Waleott  ebenfaUs  als  nnfteinluiisoheii 


')  Ein  f  vi.r  einnm  T, nippen-,  Gatttm;^- 
oder  Artnam«!  bedeutet:  nur  io»aü  bekannt. 

7Ö* 
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Alters  anpesprocht'ii,  während  Zittel  und  fischen  häufifi^er  prößero  Skelettreste,  mehr 

andere  für  devonisches  .Viter  plädierten.  oder  weniger  vollständige  Schuppenpani^r. 

Reichlicheres  Auftreten  von  Fischresten  Auch  das  Sediment  ist  mit  von  »uss«hl«e- 
(Flossf nstacheln  von  Elasmohranchiern,  pebender  Bedeiitunfr  für  die  Krhaltunir  der 
Platten  von  Panzerfischen)  ist  erst  aus  jün-  l'isfhreste:  ganze  Individuen,  größere  Kürper- 
geren Obersilurablagerungen  bekannt,  und  teile  konnten  nur  dort  fossilisiert  weri;n. 
zwar  besonders  ans  den  oberen  Oeseischen  wo  feinkörniges  Sediment  die  Fischleichen 
Schichten  KuUlands,  aus  dem  Ludlow  und  ^  schnell  bedeckte,  sie  vor  Zerstörung  durch 


Fig.  1.  fSeminot  II--  rapensis  A.  Sm.  Woodw.  Gruppe  von  Ic'ht'nd  («mUt  Leichen  ?)  auf  ein« 
Sandstrand  geworfenen  rUrhen.  die  schnell  von  neuen  Sandlagen  überdeckt  worden  sind.  Traf. 

Karrooformation  der  Kapkcdonie.    Aus  Abel. 


Downton  von  England  und  Sehottland,  wie 
aus  äquivalenten  Ablagerungen  des  östlichen 
Nordamerika.  Seit  dem  Devon  sind  dann 
Fische  aus  marinen  sowohl  wie  brackischen 
und  limnischen  Ablagerungen  aller  Forma- 
tionen und  zwar  in  erheblicher  Anzahl  be- 
kannt. 

Der  Erhaltungszustand  von  fossilen 
Fischen  ist  ungemein  verschieden.  Natur- 
gemäß hängt  er  von  der  Organisation  der 
Fische  ab:  wir  finden  darum  von  Elasmo- 
branchiern  höchst  selten  mehr  als  Zähne  oder 
Flossenstacbelu,  von  Ganoiden  und  Knuchcn- 


anderc  Organismen  oder  durch  stärkere 
Wasserbewegung,  oder  vor  völliger  Ver- 
wesung schützte.  Die  dolomitischen  fein- 
körnigen Mergel  im  Obersilur  von  OeseL 
manche  schieferigtonigen  Lagen  der  Oldred- 
Fazies,  besonders  von  Kanada,  die  bituminösea 
Kupferschiefer  des  Perm  Üeutschlandf. 
die  bituminösen  Posidononiyenschiefer  im 
oberen  Lias  von  Wflrttemlierg,  die  feis- 
körnigen  lithographischen  Schiefer  des  ober- 
sten JuraSüddeutschlands,  Mergel  der  oberen 
Kreide  des  Libanon,  Englands  und  von 
Kansas,  feinkörnigste  Sandsteine  der  «est- 
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fälischen  Kreide,  die  kalkigen  Mergel  des 
Mt.  Boica  im  Eozän  Oboritalien»,  zahlreiche 
tertiäre  Tone  Mitteleuropas  sind  durch 
häufi?  ausgezeichnet  erhaltene  F'ischreste 
berühmt  geworden.  In  gröberen  sandigen 
Gesteinen  sind  größere  Reste  von  Fisch- 
körnern seltener  erhalten:  im  Oldred  Schott- 
lanus,  in  manchen  Sandsteinen  der  süd- 
afrikanischen Karroufurmation  (Fig.  1),  in 
Triassandsteinen  Mitteldeutschlands  und 
Nordamerikas. 


A.  Unterklasse  Cyclostomi  (Marsipobranchii): 
vgl.  zoologi.schen  Teil  S.  1097. 

Nur  zweimal  sind  fossile  Fischtvpen  be- 
kannt geworden,  welchen  manche  Aehnlich- 
keit  mit  den  lebenden  Cyclostomen  nicht 
abgesprochen  werden  kann. 

Im  untersten  Oldred  (Devon)  von  Caith- 
ness,  Schottland,  wurden  in  größerer  Zahl 
kleine,  etwa  6  cm  lange  Skelettchen  gefunden: 
vPalaeospondylus  (junni  Traq.  (Fig.  2), 
Uie  von  Ii.  Traquair  und  W.  J.  and  J.  B. 


Fig.  2.  fPalaeospondylus  üunni  Traq. 
A  nach  Scriensrhnitten  konstruiertes  Wachs- 
mo<l eil,  ca.  5  mal  vergrößert.  Nach  Sollas.  Aus 
Zittel.  B.  Rekonstruktion  nach  Traquair. 
Kopf  von  der  Ventralseite;  c  Cirren,  pa  Gehör- 
kapsel, tp  Nasalregion,  x  püstorcipitale  An- 
hänge. Unterdevon,  Oldre<l;  Caithness,  Schott- 
land.   .\us  Jaekel. 


Das  fossile  Material  besonders  paläo- 
zoischer, zum  Teil  auch  noch  mesozoischer 
Ablagerungen  hat  uns  eine  Fülle  von  Fisch- 
typen geliefert,  welche  den  heute  lebenden 
fremdartig  gegenüberstehen,  zum  Teil  so 
fremd,  daß  eine  bestimmte  Einreihung  in  das 
System  der  leb{>ndcn  Fische  unmöglich  ist. 

2.  Die  Unterklassen  und  Ordnungen  der 
Fische.  Nach  Ausscheidung  <ies  Leptocardier- 
typus  Aniphioxus  werden  <Uü  Fiscne  hier  — 
soweit  sie  unter  Berücksichtigung  der  fossilen 
Formen  mit  der  im  zoologischen  Teil  gebrauchten 
Systematik  in  Einklang  zu  bringen  sind  —  in 
6  Unterklassen  aufgeteilt:  Cyclostonii,  flMa- 
codermi.  f  Arthrodira,  Elasmobranchii, 
Dipnoi,  Teleostomi. 


.1.  So I las  genauer  untersuchten  Reste  sind 
zum  Teil  in  kohliger  Substanz,  zum  j  Teil 
verkalkt  erhalten.  .\ni  Vorderende  des 
Kopfes,  der  länger  als  breit  ist,  steht 
ein  (den  Mund  ?  umgebender)  Kranz  von 
kurzen  Cirren:  hinter  einer  breiten  Orbital- 
regioui?)  machen  sich  große  Crehörkapseln 
bemerkbar.  .Vndeutungen  von  Hyoman- 
dibular-  und  Mandibularbildungen,  von 
4  ( ?)  Kicmenbogcn  werden  angenommen. 
Am  Hinterende  der  Kopfregion  ragen  2 
längliche  .Anhänge  („Postoccipitalplatten", 
?  Brustflossen)  nach  hinten  vor.  In  der 
Wirbelsäule  werden  ringförmige  Zentra  er- 
kannt: sie  tragen  obere  Bögen  mit  niedrigen 
Dornfortsätzeo,  in  der  Schwanzregiou  auch 
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untere  Bögen.  Die  Schwanzflosse  ist  lang, 
diphyzerk-oxyzerk,  mit  niedri^^en  Flossen- 
t^eni.  Vüii  Ri]i)>en.  Scliui)|K'n,  paarigen 
Flossen  ist  nichts  sicheres  bekannt 

Aus  sehr  viel  späterer  Zeit,  aas  der  jün^st- 
oberkarbdriisclii-n  (iaskohic  von  Nyrpohan  in 
Böhmen,  nennt  Jaekei  den  zweiten, 
eye1o8toinen*lhnliehen  Typus  fomiler  FSsche: 
fHyuospond  ylus  bohcinicus.  Vorn 
am  Kopi  des'  ca.  8  cm  langen  Körpers 
stehen  eirreiiaitige  Forteltse;  Jaekei  irill 
die  3  Schädelrc^onen  und  Mundbö|?en  sown'p 
4  (?)  Kiemenbögen  unterscheiden  können; 
▼on  den  "Wirbeln  sind  nach  ihm  paarige 
Hynozentra  und  paarige  obere  Bögen  prisma- 
tiscn  verkalkt  erhalten.  Auch  hier  ist  die 
aUeb  ▼oriumdene  oder  erhaltene  Sohwaaz- 
flosse  diphyzork-oxyzcrk. 

Weder  7  P  a  1  a  o  o  s  p  o  n  d  y  1  u  s  nochf  H  y  p  o- 
spondylae  lassen  sich  ungeswnngen  in 
bestimmte  genetische  Beziehungen  zu  den 
heute  lebenden  Cvclostoraen  bringen,  in 
benig  anf  die  Ausbildung  der  Schädelre^on 
und  namentlich  der  Wirbelsäule  erscheinen 
sie  wesentlich  höher  differenziert  Wenn 
die  Skclettbildtmgen  der  Gydoetomen  in 
der  Tat  auf  regressiven  Anpassungs-Umfor- 
munnsvorgängen  beruhen  (wie  das  z.  B. 
Dollo  und  Jaekei  aussprechen),  so  würden 
tPalaeospondylus  und  fHypospon- 
dylas  weniger  weit  vorgeschrittene  Stadien 
•oleher  UmmimnngBwege  dantelkn. 

B.  ünteridaaie  fPlacodemii  (fOBtraco- 

dermi). 

Ordnungen:  1.  jAnaspida,  2.  fUetero- 
straci,  3.  fOsteostFaoi,  4.tAntiarahi  (Ober- 
lilur,  Devon). 

Als  f Placoilermen  oder  Panzerfische 
(mit  Ausschluß  der  devonischen  f  Arthrodun) 
wird  mit  L.  Atrassiz  eine  Menge  sehr  ver- 
schiedenartig gebauter,  recht  absonderlich 
festiltelMr  BSsche  zusammeni^efaßt,  die  teils 
aus  marinen  Gesteinen  des  Obersilur  und 
Devon,  häufiger  alter  aus  lininischen  Ab- 
lagerungen des  Devon  (Oldred)  Europas, 
in  geringerer  Zahl  auch  aus  Nordamerika 
bekannt  geworden  sind.  (ienieinsam  ist 
allen  diesen  Formen  diis  Fehlen  paariger 
Floeeen;  der  Lokomotion  diente  ganz  allein 
die  heterozerke,  sonst  recht  verschieden 
gestaltete  Schwanzflosse.  .MIen  Piacodermen 
fehlen  Verfestigungen  der  wohl  weich,  knor- 
pelig gewesenen  wirbelsinle  und  der  Extre- 
niitiiteniriirti'l.i  i  Hin  ii>o  fclilen  Zähne  und  ver- 
festigte Kielerbilduugeu,  besonders  des  Man- 
dilniTarbogens ;  diePlaeodermen  werden  dannn 

auch    öfter-  y  A  lmi  a  f  Ii  a    den  ii!trii:en 

Fischen    m  Kemibi  ific^tellt    (nur    bei  den 

*j  «Sur  bei  dem  antiarcheu  f Bothriolepis 
sind  im  Schwanz  Andentnngen  von  Yerknöcne- 
run^en  von  Dornfoftsitzen  und  HftBMpopbyieii(?) 

zu  erkennen. 


. fAntiarchi  kommen  ventrale,  den  qiiprcn 
Mundspalt  hinten  begleitende  Platten  vor.  d  e 
als  dermale  Belepplatten  einer  Mandibt  1  gf- 
deufeet  werden  könnten).  Der  Mangel  eines 
festeren,  inneren  Stfitzslreletts  wird  wett 
gemaeilt  (Inn  Ii  die  Ausbildune  recht  sehr 
verschiedenartiger  äußerer  Schatidodette: 
ein  dermaler  Schuppenpanzer,  dessen  Ele- 
mente sehr  viTsehiedenartigen  lii,<tol(>?i-i  hf n 
Bau  aufweisen,  kann  in  der  Vorderregioa 
des  KSrpers  zn  einer  gr&Beren  oder  geringem 
Zahl   von   oft    ^rlir   fi-f-Ti  Panzer^ilattfn 
werden,  welche  hier  den  Körper  wie  mit  einem 
festgefügten  KOraß  umgeben,  während  dtt 
Hinterrejjion   des    Körper-   von  kleineren, 
feineren  Öehuppeu  bedeckt  ist  Die  Kleraente 
des  Placodermenpanzers  mit  den  dermalen 
Belegknochen  des  Telen<tomenkopfes  und 
;  den  Elementen  des  SehultergQrtels  zu  homo- 
eren,  ist  nicht  möglich. 
Histologie    der  Panzerelemente. 
Die  kleinen,  ±  spindelförmigen  „Schuppen" 
I  der  f  Anftipida  seheinen  cneht  gemsen  m 
sein. 

Sehr  verschiedenartig  ist  die  Panzenin§ 
der  fHeterostraci.  Bei  manchen  (fllie- 
lodus,  j-Lanarkia)  träfrt  die  Haut  ideine, 
flache  bis  kegelförmige,  an  das  Chagrin  der 
Haie  erinnernde  Schuppen:  ein  Dentinmantel 
—  zum  Teil  von  Vitrodentin  überzogen  — 
umgibt  eine  Pulpahöhle  (Fig.  3).  Bei  anderen 


Fig.  3.    7TI1  cliul  US  sp.    Verfikalsrhiiff  <!urrh 
eine  Schuppe,  90  mal  vergrößert    d  Deatia, 
p  Po^  vd  Vitrodentio.   Obininr.  5adi 
BSse.  Ans  v.  Stromer. 


sind    die  Hautschuppen   sn    einer  "m- 

seliiciini  srroßen  Zahl  von  Platten  zu*ammpn- 
f;ewaeh>en.  Diese  la.-v'^en  bei  den  7  Ptera<- 
nidae  H  Schichten  erlcennen:  dit  l);i-ale 
J<opedinschioht  aus  dünnen,  paralh-len  l,a_'?B 
mit  lang  spindelförmigen  Knochenkörj>eref:en; 
eine  mittlere  Schicht,  deren  i  honioü^ne 
(Irundniasse  ein  Haufwerk  von  -.rrnben  Zellen 
und  Kaiiidenenthalt  :diedritte.  äußere  Schicht 
besteht  aus  zum  Töl  mit  dünner  srhroeb- 
artiger  Substanz  überzoirenen  Dentinlei«ten, 
zwischen  denen  feine,  nach  außen  ganz  enge 
Kanäle  entlang  ziehen,  welche  mit  den  Zellen 
und  Kanälen  der  Mittelschicht  durch  ..l*n- 
.  mitivröhrehen"  in  Verbindung  stehen  (Fig.  4). 
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dhv;  Qotlud.    Nach  G.  LindttrOm. 
V.  Stromer 


Die  Fanzerplatten  der  fOsteostraci  gerückte  Bücken-  oder  Afterflo&se.  Am 
beritzen  ebenfalb  S  vereehieden  «tniierte  Hinterende  des  KopfabetAtnitts  steht  eine 

Lajjcn:  der  untomi  Noppdinschiclit  mit  Schrätrrrihe  von  Kienienlöchom  (?).  Bei 
zahlreichen,  laug  »piudeliörmigen  Kuucheu-  ^Lasanius  kennt  man  hinter  dem  Kopf 

laeht  geknickte  Knochen(?)Hrtibe,  die  tim- 
Ipicht  einen  Kiemenkorb  andeuten  (fEu- 

ShaneropsA.  S.  Woodw.  am  dem  jüngeren 
Idred  [Devon]  von  Kanada  ma^  anek 
•Uerher  geliören). 

!     i.   Ordnung.     tUeterostraei,  *  Baj 
Lankester  (iPteraspidomorp hi ,  < i ood- 
'  rieh).  Obmuur,  unteres  Devon  (Fig.  (3  bis  8). 

Familien:  fCoelolenidae  (Obersilur, 
Devo n),  ?  7  ( i  e  m  ü  n  d e  n  i  d a e (Unterdevon), 
Fie.  4.  t^'yatha.spis(?)  Schmidti  E.  Gein.  fDrepanaspidac  (Unterdevon),  fPtera- 
Schliff  durch  den  Rand  des  Dorsidschildes,  |  gpidae  (Ober!>ilur,  Unterdevon). 

ÄÄo/JSrS;:;:?rhrÄ '  .  I"«  20  b»  6?  cm  Unje»  «-he  sM  dun,h 
achkht  mit  durchschnittenen  Dentinleisten.  Ober-        "»eist  breite,  niedergedrückte  V  order- 

Ans  region  ihres  KörjxTs  und  durch  die  sehr 
iviel  schlankere  und  häufig  Bchaif  abg^etzte 
Ifinteirefion  mit  YetmUeden  «nagemldeten 
heterozerkem  Schwanz  rochenähnlich  ge- 
körperchen  liegt  eine  mit  nroben  Zellen ,  staltet  Kine  irgendwie  sichere  Scheidung  von 
nncl  KanUen  enttHte  lOttelsemeht  auf,  und '  Kopf-nndBraBti«gionistniehtdarehsnf(lhren. 
dieser  die  äußere  Osteodentinschicht  mit  Die  Hautpanzerun'?  besteht  aus  abgeflachten 
Knocbenkörperchen  und  mit  einem  üeberzug  i  bis  kegelförmigen  dentinösen  Schüppchen, 
▼on  schmehartiger  SnlwtiiiBa.  'welche   dicht  aneinander  gelagen  sind 

In  den  Panzerplatten 
der  f  Antiarchi  zeigen 
die  drei  Lagen  durch- 
weg das  Vorhandensein 
von  Knochenkörpereben. 

Die  ffietokgie  der 
Panzerung  der  Placo- 
deriuen  zeigt  also  die 
Tenchiedensten  Stufen 
von  dichter  ( ?)  Struktur 

über  placuidähnliche 
Deutinschappclien  sn 
Knochenplatten. 

1.  Ordnung.  fAnaspida,  Traquair.  (tCoelolepidae[Fig.3.u.  6]),  oder  aus  einem 
Obersilur  (Fi^.  6).  Svstem   polygonaler  T&felchen,  zwischen 

Aus  dem  jüngeren  Obersilur  und  aus  den  die  in  der  Vorderregion  des  Körpers  eine 
UebergangsKchichten  zum  devonischen  Oldred  Anzahl  größerer  Mittel-  und  Seitenplatten 
von  Lanarkshire  i  Siulschnttlaiid)  und  aus 
Korwegen  wurden  durch  K  H.  Traquair; 
zierlirhe   spindelförmige  FIsehehen  ohner 
paaritrc  Flossrii,  mit  ausges])rochen  hetero- 
zerkem,  tief  ausgeschnittenem  Schwanz  be- 
■ehrieben:  fBirKenia  Traq.  nnd  fLasa-. 
nius  Tra(|.    Bei  fBirkenia  fFi'.,'.  ft)  ist 
der  Schuppenpanzer  besser  bekannt:  die 

Ko|,fregion(lllk  rundKehCTprH^  ,    tThelodus  scoticus  Traq.  Dorsal- 

schlank spmdelfnrmi-.  n  N  hu]»iH  n  hodeckt.  .„itc.  RekonstmkÜon  von  Traquair  Ob«rsiUur. 
die  sichzu  versciuedeügtrirlitrt.  n  Msteme  Lanarkshire,  Schott- 

?  Anfang  rar  Differenzier  IUI  ^  verschiedener  bnd.  Aqs  Zittel. 


Fig.  ö.  fBirkenia  eleeans  Traq.  Rekonstruktion  von  Traonair, 
natürliciie Größe,  d  Rärlienflosse  (nach  Jaekel  Afterflosse);  am  Hinter- 
lande  des  Kopfpanzers  eine  Reihe  Kiemenlücher.   Oberwor;  Leuffc- 
shire,  Schottland.  Aus  Zittel. 


latton)  ■rruppieren:  auf  den  Flanken  sind 
die  hohe^i  ScljuiHK-u  inbis  ö  Längsreihen  gc-  ^j^j  (jDrepanaspidae,  Fig.  7); 

ordnet;  dorsal  orfer  ventrd Steht  eine Mediai^^  ^  ^    ^.     VordeVregion  i^t  N'on  wenigen 
reihe  von  Stachehrhuppen  (Jaekel  deutet  ^ 
als  Rücken,  was  Traquair  Bauch  nannte); 
gegenflber        *  — ^  u-..- 


')  Vielleicht  Elasmobranchier  —  nach  frag- 
eine idedrige,  nach  Unten  liehen  Andentnigen  cIms  inneren  SkeistlB. 
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±  nuwdven  Panzerplatten  —  1(?)  bis  7  die  Lajre  der  Kienieubögen  hinweisen,  ebenso 
dorsalen,  1  ventralen  —  wie  in  ein  festes  eine  Reibe  paariger  Eindrücke  auf  der 
Fiittoral  pintreschlossen,  während  die  Ab-  Innenseite  des  RQckenschildes  bei  dem  Pter- 
duiiiuiairt-giuii  vun  feineren,  zum  Teil  rhombi-  aspiden  fCyathaspis.    Ein  Loch  in  ika 

liiiitereB  Stitenplatten  m 
fPteraspis  wird  al>  Kiemen- 
Öffnung  gedeutet.  Bei  denj  Coe- 
lolepiden  und  fPteraspidea 
sind  kleine  seitliche,  ziimlirh 
weit  vorn  liegende  Augen  er- 
kannt worden;  bei  fDrepan- 
aspis  wurden  solche  in  rand- 
licn  ventraler  Lage  ange- 
nommen,    doch     L.  Dollo 

konnte  es  wahrscheinlich 
machen,  daß  diese  Form  bhod 
war.  .\iif  der  Innenseite  der 
£&ckenpauzerung  wurde  ba 
den  f  Pteraspidae  eine  median 
lieirende  kleine  (irube  bemerkt, 
welche  der  Lage  der  £mnhjfie 
(der  PioMldraw,  dM  „dsHtn 

Alices")  ent.s^jrechen  mae. 
Reihen  von  klemen  Poren  auf 
dem  Donalpairaer  tob  |Pter> 
aspis  werden  mit  einem 
Seitenliniensvstem  in  Verbin- 
dung gebmont 

Naeh  der  Körperform  und 
dem    epibatischen    Bau  der 
heterozerken  Schwanzflosse  (mit 
stärkeren  oberen  Lappen)  waren 
die    meisten  fHeterostraci 
Sdnrimmformen,  die  wohl  vor- 
wiegend    in    flachem,  durrh- 
üchteteia    Wasser  in 
der  mbe  de«  Bode» 
IilMtMi.      und  dertn 
Schwanzflosse  sie  m 
weoentlielien  abwirti 

trieb;  auch  die  ventraJe 
La^e  des  MaulspaiU 
spndit  für  Lew«* 
weise  in  der  Nähe  des 
Bodens.  jDrepana»- 
pis  darf   um  seiner 

sehen Schujppen  bedeckt  war(fPte ras])  1(1  ae.  Bündfieit  willen  una  nach  dem  Bau  der 
Fig.  8).  Die  heteruzerke  Schwanxliusse  ist  Scliwaazllosse  dem  vagilen  Benthof»,  an- 
tief  ausgesehnitten  (fCoelolepidae)  oder  gehört  haben,  mit  dem  Vorderende  sein« 
fächerförniii;.  liinteii  kaum  trehuchtet  Körpers  den  Boden  aufgewühlt  haU^n. 
(fDrepanaspidaej,  oder  (vielleicht)  hetcro-  Auch  fPteraspis  war  trotz  seines  melir 


flg.  7.  fDrepanaspis  gemflndensis  .Schlüt.  Rekonstruk- 
tion von  Traquair,  ca.  V3  natürliche  Gröfie.  A  Dorsal-, 
Ii  Ventralseite;  avi  vordere  Vciitrolateralplatte.  c  mittlere 
Dorsalplatte,  cl  iiuBerc  Labialplatte,  m  .,>Jpntalp!atte",  vor- 
dere Mittelplatte,  mo  mittlere  Ventralplatfe ,  pl  hintere 
Seitemplatte,  pvl  hintere  Ventrolateralplatt«,  r  Rostrale,  x  ür- 
Utalplatte  (mit  Auge?).  Unterdevon,  Bnndeabach;  [Eifel. 

Aus  ZitteL 


Fig.  8.  fPterapsis  rostrata  Ag.    Rekonstruktion  von  A.  Sm. 
Woodward*  Seitenansicht,  ca.  Va  natfirliche  Gröäe.  Unterstes 
Oldred,  Fuaagebeds;  HaraferdaUrak  Am  Zittel. 


zerk-oxyzerk  (f Pteraspidae).    Bei  fThe 
lodus  (yCoelolepidae)  ist  eine  kleine  drei- 
seitige Rückenflosse  nachgewiesen. 

Ueber  weitere  ( )rganisatioindetait8  ist 
sehr  wenig  bekannt.  fDrepanaspis  hat 
einen  queren  Muiidspalt  nahe  dem  Vorder- 
rande  der  Veutralseite:  bei  den  fPter- 
aspidae  muß  der  Mundspalt  ebenfalls  ven 


spindelförmigen  Körpers  wohl  im  wewH* 
liehen  an  die  Bodennähe  gebunden  ;  da<  ven- 
trale Maul,  da^s  starke,  doch  wohl  dea 
Boden    an^rflflgende  Boctnim  tpieeki 

dafür. 

Wenn  die  als -j-Heterostraci  /usauinieD- 
gefaßten  fische  eine  genetische  Einheit 
repräsentieren,  dann  ist   bei  ihnen  woJÜ 


trai,  aber  infolge  des  großen  Rostrums  weiter  folgender  Gang  der  Umformung  und  .Aa- 
vom  vorderen  Körperpol  entfernt  gelegen  Ipassung  anzunehmen  (zum  Teil  naeh  Dollo): 
haben.  Flache  Quemppung  der  vorderen  j  Aus  leichter  beweglichen,  weil  nur  mit 
KOrperregion  von  fThelodus  kann  auf, kleinen  Schuppen  (Hautzähnchen)  gepan* 
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Zeiten,  nektonischen  Sehwinmitieren,  den 
fCoelolepidae  mit  randüch  fiei^ndeii 
Augen,  wurden  auf  der  einen  Seite 
die  gröber,  gepanzerten,  rein  benthouisch 
hbendenf  Dnepa  n  as  pi  dae ,  anf  der  anderen 


Flg.  9.  fAteleapsii  tessellata  Traq.  Auf  '/j 
verkleinerte  Rekonstruktion  des  Umrisses  der 
Überseite,  vor  den  genäherten  Angen  eine 
kleine  antorliitalc,  hinter  iliiK  ti  ciiu'  ^roUe  jxist- 
orbitale  Ürube,   Schwann  ^olreht,  im  Profil 

Kibm.  Die  Panzerung  besteht  aas  ±  gedornten 
nppeiL  Obenilur;  Lanarkshire,  Sdiottbuid. 


Seite  diese  liwerstgepanze  rtenfPteras  pi  d  ae. 
ividohe  al)er  trotz  ihrer  schweren  Panzerung 
kaum  schon  als  reine  Benthustierc  anzusehen 
und,  da  sie  noch  ausgesprochen  seitlich 
liegende  Augen  haben. 

DiefUeterostraci  entstammen  zum  Teil 
den  an  echten  Meerestieren  armen  (n:  brak- 
ktsehgewoideiien)  Gebieten  des  jttngsten  Obw- 


mit  den  meisten  ßoohenformen  wird  noch 
erhfiht  dareb  die  Lage  der  Angen:  nahe 

aneinander  gerückt  stehen  sie  auf  der  Mitte 
i  der  Kopfoberseite.  Die  Schwanzflosse  ist 
'  beteroiei^-oxyzerk  mit  dreiseitigem  unterem 
'Segel;  von  einzelnen  ist  eine  dreiseitige 

BAckenflos:se  bekannt 

Die  Panzerung  ist,  wie  bei  den  flletero- 
straci,  in  verschiedenen  Struiieii  der  Ver- 
festigung zu  erkennen  (Histologie  s.  oben). 
Bei  den  fAteleaspidae  (Fig.  9)  ist  der 
breite  Vorderteil  mit  la])pigen.  gerundeten, 
hinteren  Seitenecken  von  Dolygonalen  Plätt- 
chen bedeckt,  Rumpf  und  achwanz  von  hohen 
rli<>ittl)i^tlu"ii  Seliiippeii.  Bei  den  übrigen 
Familien  ist  der  l'anzer  der  Vorderregion 
Starr. 

Die  Vorderregion  der  -J-C'ephalaspidae 
(tCephalas|)is  As.  (Fig.  lül,  fThyestes 
Eichw.  =  Iii  II  I  jiis  Egert,  fEu- 
keraspis  R.  Lank.,  fi^id ymaspis  Egert.) 
wird  meist  von  einem  einzigen  parabolischen, 
flachen  Schild  bedeckt,  dessen  Ilintereeken 
(auch  der  mediane  Hinterrand)  in  größere 
Hömer  ausgezogen  sind ;  unter  dem  kimtigen, 
Rund  arrUi  dieser  BflelnoBemld 


Fig.  10.    fCephalapsis  Lyelli  Rekonstruktion  von  v.  Stromer.  */•  natftriidie  GffOfle. 

Unterdcvou,  Oldred;  Forfarshire,  Schottland.    Aus  v.  Stromer. 

silur  (Schottland),  zum  Teil  kfistennöchHten  etwas  auf  die  sonst  nngejianzerte  Unter- 
Ke£^ionen  des  marinen  Obersilur  in  Skandi-  seite  über.  Der  Aufbau  des  Schildes  durch 
navien,  (lalizien,  Podolien,  Nordamerika,  Zusammenwachsen  aus  zahlreichen  TSfel« 
femer  den  Flachnieerbildungen  des  rheini-  chen  ist  bei  fCephalaspis  selbst  klar  zu 
sehen  ünterdevon  und  den  limnischen  Ab-  erkennen;  bei  fThyestes  ist  eine  Anzahl 
lagemngen  des  älteren  Oldred  (Devon)  von  medianen  ROckenschuppcn  mit  dem 
Europas  und  Nordamerikas.  Kopf^ehiMe  verschweißt.  Der  höhere  Rumpf 

3.  Ordnung.  jOsteostraci,  Ray  Lan-  von  luntstitiirciii  Querschnitt  trägt  bis  in 
kester  ("j-Aspidocephali,  Brandt;  -j^Ce-  die  Schwanzn  l i  >:   Reihen  hober  Schuppen, 

ehalaspidomorphi,  Goodrich)  (Fig.  9  die  zum  Teil  in  d  r  \  nrderregion  ebenfalls  als 
is  11).  durch    Koukro^eiiz    kleinerer  entstanden 

Familien:  jAteleaspidae  (Obersilur), '  erkennbar  sind;  vor  der  Rückenflosse  liegt 
■{■Gephalaspidae  (Übersilur,  Unterdevon>,  |  dachziegelartig  eine  Medianreilie  stfaiEerer 
fTreraataspidae  (Obersilur).  Schuppen. 

Aus  den  zum  Teil  nicht  inelir  rein  marinen  wi  denf  Tremataspidae  (f  Trematas- 
Ablagerungen  des  jüngeren  Obersilur  Schott-  pis  Fr.  SchnL,  Fig.  11)  setzt  der  ovale 
lands,  des  Baltikums  und  ans  dem  Oldred  Rflckenschild  auch  Ober  die  Unterseite 
von  Schottland  und  Kanada  kennt  man  eine  und  bildet  so  ein  einheitliches  Futteral, 
Anzahl  von  Panzerfischen,  welche  durch  die  .auf  dessen  Unterseite  in  einen  weiten  Ana- 
hnSt»  niedereedrSekte  Vorderregion,  dureh  I  selndtt  Mnterdembreiten,  queren,  ventralen, 
die  meist  scliarf  abgesetzte  und  schlanke  aber  nahe  dem  Vorden-nde  gelegenen  Maul- 
Uinterregion  wieder  bis  zu  gewissem  Grade ,  spalt  ein  Mosaik  unregelmäßigerer  Platten 
den  Boenen  (aneh  mandien  taaerwdsen)  elngeffigt  ist 

Ibnlieh  gestaltet  rind;  die  Aehnfichkeit .    jS^ntflndieh  Ist  bei  fCephalaspis  ein 
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Paar   lapj«>nartiger  Anhänge   am    Hinter-  mittleren  I^e  des  RQckenpanzers  zusammen: 

rande  des  Dorsalschildes  neben  den  Hörnern  sie    können    also   keine   paarigen  Flossen 

desselben.   Sie  sind  geschuppt,  hängen  nach  sein  (Schutz  für  Kiemen?). 
A.    Smith   Woodward   direkt  mit   der       In   der  kleineu   InterorbitalpUtte  der 


Fig.  11.  fTremataspis  Schmiilti  Schrenk.  Rekonstruktion  von  Patten.  A  Dorsalsrite  mit 
prä-  und  postorbitaien  sowie  2  Paaren  seitlicher  Gruben,  mit  Srhlcimkanalen,  H  Ventralsnte. 
Plattonmosaik  hinter  <lpm  queren  Maulspalt,  Kicmonlörher  ( ?)  am  Vorder ra ml e  der  Rumpfplatte, 
C  Fl&okenansii-ht.  Jüngstes  Übersilur;  Kotziküll,  Uesel,  Russische  Ostseeprovinzen.  Aus  ZittcL 


Fig.  12.  jPterichtys  Miller!  Ag.  A  und  B  Rekonstruktion  der  Ober-  und  Unterseite  Mfb 
Traquair.  ('  Seitenansicht  mit  vorgestelltem  ,. Ruderorgan"  nach  Abel.  ca.  V2  natürliche  GröJe. 
Mittlerer  (Hdre<i,  Devon;  Schottland.  Kopf  platten:  ag  augulare,  1  laterale,  locc  seitliche  ofripi- 
tale,  mocc  mittlere  occipitale,  pm  mittlere  präorbitale,  ptm  mittlere  postorbitale  Platte.  Halt- 
brustpanzer,  Oberseite:  adl  vordere  dorsolaterale  (Operculare).  amd  vordere  doraomediak 
(Nuchale),  pdl  hintere  dor.solaterale  (Cleithrale),  pmd  hintere  dorsomediale  (Postnuchaie)  Platte. 
—  Unterseite:  avi  vordere  ventrolaterale (Claviculare),  mn  mentale,  mo  mittlere  ventrale (Inter- 
rlavicula),  pvl  hintere  ventrolaterale (Postclaviculare).  sl  semilunare  Platte.  Ruderorgan:  a,«, 
c,  m,  t  vordere,  obere,  seitliche,  terminale  Platten.    .\,  B  aus  Zittel,  C  aus  .\bel. 
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fTrcmataspidae  ist  die  Andeutung  einer 
Epiphyse  gegeben.  Eine  mediane  Grube 
oruT  oVffmiiig  vor  liiMi  Aiiiicn  wird  als  Kicch- 
sTube  gedeutet.  Die  Deutiuig  einer  medianen 
Grabe  hinter  den  Auf^n  und  p««rieer 
seitlicher  Gruben  mit  trotäfeltein  Gruiulo  hei 
den  fTremataspiden  und  ähnlich , 
strnieiter  Felder  bei  den  fCephalai- 
p  i  d  e  n  ,  sowie  einzelner  Poren  ist  ganz 
unsicher.  Andeutungen  des  Kiemen»ppa»tee 
rind  ericennbar:  Eandrfieke  auf  der  Innen*  I 
Seite  des  Dorsalschildes  und  Kinsthnitte  am 
ventralen  Umschlag  von  fCephalaspis, 
eine  Reihe  von  LOehem  rechte  nnd  linkB 
zwißchon  dem  ventralen  Schilde  und  dem 
postoraleii  Piatteütuuäaik beiTTremataspis 
nPatten  wollte  hier  Ansatzstellen  gegliederter 
Füße  sehen).  Auf  dem  Dorsalscnild  von 
fTremataspis  wies  Patten  verzweigte 
Schlcimkaniw  naeh. 

Die  ganze  Form  und  Organisation  der 
fOsteostraci  liiüt  sie  als  Grundfische  er- 
kennen; Form  und  Bau  des  Kückenschildes 
wie  der  Schwanzflosse  von  fCephalaspis 
sprechen  für  wühlende  Lebensweise. 

Durch  die  Aehnliehkeit  des  Dorsalschildes 
von  |Cephala?pis  mit  dem  (Vplialon 
mancher  fTrilübiten  (f  Aüapüidatt  oder 
des  XiphoBuren  Liniulus  ist  wohl  haupt- 
sächlich der  Versuch  Pattens,  Steinmanns 
und  anderer  hervorgerufen,  die  f  Osteostraken 
als  Naclikommen  der  f  Trilobiten  oder  xi- 
phosorenartiger  Arthropoden  zu  erklären, 
weder  die  Histolo^e  der  Panzer  noeh 
ir<;endein  Organisattomdetail  ktim  flolcbe 
Annahme  stützen. 

Vlelleleht  bestellt  swisehen  den  fHetero- 
st  rake  n  und  f  Osteostraken  durch  fThelodus 
nnd  f  Ateleaspis  Verwandtschaft?  Wenn 
weiter  die  S  Familien  der  fOeteoetraken 
nicht  nur  durch  pleiche  I.ebensweise  kon- 
vergent geworden  sind,  und  wenn  auf  gleiche 
Histologie  der  Panzernng  nlhere  Verwandt- 
schaft mit  zu  betjründen  ist,  dann  könnten 
die  fCephaluäpidai'  wiü  die  fTre- 
mataspidae  unter  dem  Prinzip  vor- 
srhreitender  VerfestiL'unt.'  des  l'anzers  (welche 
für  im  Schlamm  wühlende  Lebeiusweise  be- 
sonders vorteilhaft  werden  mußte)  aus 
fAtcleaspis  oder  aus  diesem  ihntiohen 
Formen  hervorgegangen  sein. 

4,  Ordnung.  f  Antiarchi,  Cope  (fPter- 
ichthyomorphi,  Goodr.)  (Fig.  12). 

Familie:  fAsterolepidae  (fAstero- 
lepis  Eichw.,  fPtcricnthys  .^g..  fBo- 
tbriolepis  Eichw.,  tMi'crobrachiam 
Trivq.).  Devon. 

Wesentlieh  weitergehende  Differenzierung 
der  Panzerung  als  die  .Vngehörigen  der  vorigen 
Ordnungen  kennzeichnet  die  devonischen 
jAntiarchi  (Fig.  12).  Eine  größere  Anzahl 
von  massiven  Knocheuplatten  bedeckt  einen 
vorderen,  d.  gerundet  vierseitigen  Kopf- 


abschnitt, dessen  rnnde  AugenOffnungen 
nahe  der  Mittellinie  auf  der  Oberseite  sitzen. 
Vom  Kopfpanzer  scharf  getrennt  folijt  ein 
viel  umfangreicherer,  im  Querschnitt  ±  fünf- 
seitiger Rumpf-  oder  Halsbnistpanzer  ans 
2  Giurteln  r;i:i  i.er  Knochenplatten;  an  den 
vorderen  Gürtel  gelenken  die  ei^tümliehen, 
von  safalreiehen  In-äftigen  Platten  um- 
seh!  iiiMi,  zugespitzten  Seitenanhänge,  die 
„Euderorgane'^  Die  Panzerplatten  sind 
anf  der  Oberseite  höckerig  bis  masehig 

verziert:    die    Ränder   der  ,.Ruderori?ane 
können  mit  spitzen  Zacken  besetzt  sein. 

Der  hinten,  der  Rumpf-SchwanzalMehmtt» 
ist  bei  fPteric-hth ys  und  f Asterolepis 
mit  ±  gerundeten,  skuipturierten  Schuppen 
bedeckt  (bei  fBothriolepis  nackt?).  Der 
Rücken  trägt  eine  kurze,  dreiseitige  (bei 
•j-Bothriülcpis  lapnifre?)  Flosse,  deren 
Vorderrand  mit  kräh  igen  Fulkren  besetzt 
ist.  Der  Schwanz  läuJft  in  eine  schlanke, 
heterozerk-oxTzerke  Flosse  mit  dreiseitigem 
unterem  Segtl  ans. 

Die  Panzernn?  der  Kopfoberseite  besteht 
aus  einer  miLÜereu  lit^-ilu*  von  4  uiipaaren 
Platten  und  aus  je  4  psariiren  Seitenplatten, 
ffir  welche  Traquair  und  andere  indiiferente 
Lagcbozcichuungen  w&Mten,  wälircnd  Jaekei 
sie  mit  den  Knochen  des  Schädeldaches  der 
übrigen  Fische  resp.  auch  der  f  S  t  e  |  o  - 
cephalen  homologisiert.  Topographisch 
läßt  sich  das  wohl  durchführen,  für  ein 
wirkliches  Homologisieren  fehlt  aber  jede 
sichere  Gründl^.  Zwischen  den  runden 
Ausenöffnungen  liegt  lose  eine  kleine. 
4seitige  Platte  los  dubium  Pander,  median 
0ate  Traq.,  Frontale  Jaek.)  mit  einer 
Kpiphysengrube. 

Ein  gelenkarti^r  Vorspruns  an  der 
inneren  hinteren  ^tenpiatte  dm  Kopfes 
dbt  die  einzige  Verbindung  :'v,-i  r  Im  n  Koi)f- 
und  Halsbrustpauzer,  zwischen  deueii  beiden 
ein  enger  Spaltidafft,  doroh  welehen  vielleleht 
Wasser  Zutritt  zu  den  Kiemen  hatte  (?). 
Je  b  Platten  —  1  dorsale,  2  laterale  und 
2  ventrolaterale  —  Inlden  die  beiden 
Gürtel  des  Ilalsbrustpanzers;  Die  Seiten- 
und  Ventralplatten  will  Jaekei  mit  den 
Knochen  des  Opei^ularapparates  und  des 
Schultergürtels  der  Fische  homologisieren; 
eine  zwischen  beiden  Gürteln  liegende, 
rhombische  Ventralplatte  nennt  er  lnter> 
clavicula.  Auch  diese  Homologisicrungen 
stoßen  auf  Schwierigkeiten:  die  beiden 
dorsalen  Platten  mußte  Jaekei  mit  in- 
differenten Namen  —  Kuoiiale  und  Post- 
uuchale  --  belegen. 

Die  Panzerplatten  stoflen  in  schrägen,  bei 
verschiedenen  Gattungen  verschieden  ge- 
richteten Ueberlagerungsflächen  aneinander. 

Ueber  die  lateralen  Halsrumpfplatlen 
ziehen  gerade  SchleiuiluuuUe,  welch«  auf  den 
Platten  des  Kopfpanxers  in  nieht  nnerhebEeh 
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anderer  Weise  verUaien  als  sie  es  sonst  bei  zu  den  fOsteostraci  können  Uott  (iei  ««kr 

Fischen  tvn.  ihnliehen  Histolofie  des   PiMnen  knue 

Vor  df'ii  viirtlorcn  Ventralplatten  liegen  allzu  engen  sein:  denn  dif  dcldit  Lu- 

qaergesteilte  Flättchenpaare  (Semilunar- und  der  Augen  wie  bei  fCepbalaspis  kau 

Mentalplatten),  deren   Beiieliiinfett  ran  kann  ander«  denn  ab  Reedtat  j^odMr 

Maiilsp.ilt  unsicher  sind.    Jaekrl  irlaiibto  .\nn;i«siinL'   srcdputet   werden.  Vielleicht 

einmal  bei  einem  schottischen  fAsteroIepis  stehen  sie  in  engeren  Bcoiehongen  «i  dn 
Sparen  nnbecahnter  Kiefer  und  einen  karten 't  He  ter 0  8t  ra et?     Wenigsten  licfit 

]uu!^[)'itt  zu  <;phrn.  sich  ans  der   i^rößorrn  ZaU  der  Penai^ 

Weit  vorn  an  den  vorderen  Ventrulatcral-  platten  das  entnehuie«. 
nlatten(ClaTiculaeJaekel)gclenken  durch  ein      Die  fAntiarchi  wiuien  —  das  SeHci» 

OÖchst  eigenartiiriv,  in  <,'li'iclR'r  Weise  b<'i  linien>ystem  würde  dafür  sprechfr».  --elh^i 

Wirbeltieren    jucbt    wieder    beobachtetfü  wfiui  die  Kücken-  und  Scliw.-inälioff.^tu 

„Sperrgelenk"  die  „Ruderorgane^.    In  einer  jAsterolepis  z.  B,  unbekannt  waren  — 

ovalen  («ruhe  der  Halsplatte  träirt  eine  scliriiir-  WasserbowoJinor.    Ihre  flache  Ventr^^eiif, 

längsgestelko  Kin>chenleiste einen  heluiartigen  ihre  naiie  der  Kopfniitte  sitzenden  Augen  be- 

Gelenkkopf.  Diest  i  wird  von  den  .^halbkreis-  weisen  sie  als  Grundfische.  Ihre  Kieto*«ld 

förniiiren  Fori^ätzen  der  oberen  und  unteren  Zahnlosigkeit  kcnnzcichm  t  -ie   ftrfiti  d«r 

„Geleiikpialleii"  tar  Fig.  12  A,  B)des  proxi-  spitz  gestachelten  „Ruderurgaat  /  als  iritni- 

malen  Anbangteils  umfaßt.  Nerven-  und  Ge-  fische,  die  im  wesentlichsten  wohl  nar  vm 

fäßlöcher  in  der  Ha^«phttp  vfrmitteln  den  Kleinorganismon  des  Bodens  lebten. 
Konnex  zwischen  den  Weichtcilen  dc^lvurper:*       Die  meisten  Funde  der  höchstens  wohl 

und  den  von  den  Panzerplatten  des  Anhangs  ca.  40  cm  messenden  Formen  entstammea 

eingeschlossenen.  Der  ganze  Anhang  konnte  dem  devonischen  Oldred  Schottland?,  der 

bei  der  genannten  (ielenkungsart  im  wesent-  russischen  Ostseeprovinzen  und  des  südört- 

lichen  nur  vorwärts  und  rückwärts  bewegt  liehen  Kanada.     Ganz  vereinzelte  Funde 

werden  und  zwar  in  nicht  allzu  viel  von  der  wurden  im  marinen  Mitteldevon  des  rheiü- 

Horizontalen  abweichender  Richtung.    Der  sehen  Schiefergebirges,  etwas  lahlrN^Kie 

Distalteil  des  Kuderorgans  war  in  einem  in  den  marinen  l>MnianikM  hieieni  des  Ober« 

,^cnbogeMelenk''  gegen  den  proJÜmalen  devon  im  Timan  gemacht, 
beweglich,  <roeli  nnr  m  der  HorinmtalelNitte        »t  *    1 1  r 

und  n.eist  nur  wenig  weit.  Als  wirkliche  JlV  Güterklasse:  tArthrodira  Cope 
Ruderorgane  können  diese  AnkÄnge  den,(tC«ccosteomorDhi  Goodr.)  (l<.g.  iS 
Tieren   Kanm  irgendwie   gedient   haben.  ois  lo. 

Khensdwefiif^  \verden  die  ;  Aiitiarchi  mit       Als  Zeit-  und  zum  Teil  auch  al-  Ort^ 

ihrer  Hilfe  gar  auf  geknickten  „HJenbogen''  genossen    der  t  antiarcheu  PlacWtniuu 

Kefaroehen  sein  (Simroth  nahm  das  an),  begegnet  uns  ein  diesen  in  vielem  ähnelnder 

Zum  Teil  möp.n  si.>  lediglich  als  Balance-  Fi^'dity]).  die  fArthrodira.     Meist  grobe 

mittel  gedient  haben;  dann  könnten  sie  wohl  Kuotiienplatten  panziru  den  Kopf  und  den 

aneh  die  Bedeutnnir  von  Sohreekwaffen  oder  b«»  «len  meisten  durch  einen  ^  weitet 

Waffen  üherliaurt  cehabt  haben;  vielleieiit  dorsalen    Spalt    geschiedenen  Hals-Brast- 

dienten  sie  aucii  zum  Festhalten  von  Beute-  abichmtt  ;  der  in  einen  schlanken  Schwa« 

tieren?  Weder  mit  Armen,  noeh  mit  Brost-  mit  diphyzerkem  oder  (?)  heterozerkem 

flössen  las«pn  sidi  die  Riidornrijanr  nnge-  Flossensaum   auslaufende   Rumpf  sebeiat 

zwungen  homolugisieren.     Jaekel  meint,  nackt  gewesen  zu  sein,  oder  er  war  bei  ni»»- 

sie  könnten  aus  den  Hörnern  des  Kopfschildes  eben   durch    dünne    .vIiuj.im  n  u'eschuut. 

der  fCephalaspidae  oder  aus  den  Hinter-  l>er  Besitz  von  «Kiefern"  mU  schj»e«iei|d« 

ecken  der  fDrepanaspidae  geworden  sein,  j  ""tl  gezackten  Rindern,  «eltener  mit  iIsm 

Goodrich  vergleicht  sie  mit  den  lappigen  Rpstellten  ..Za]in].latten'\  V*  rk  .lkun-eu  l-r 

Anhängen    am  Hintenande   des  Gephai-  oberen  und  unteren  Böeeu  der  knorpehgea 

aspidenschildes  Wh'belslnle,  der  —  nieiit  unbeftntteae  7- 

Die  phvietische  Stellung  der  vAnti-  1i<'>'t^  ^f"  paarigen  floewn  leichmt  lie 

archi  wird  höchst  verschieden  atilVefaüt.  besondera  aus.  „ 
K.  J 1.  C  u  u  e  sah  in  ihnen  Verwa ndt  e  der  Tmii-      D»e  gewaltigeten  Fische  des  PalioMikBM 

katen.  Wie  manche  älteren  Autor,  tu  hält  sie  gehören  zu  den  fArthmdira.  Bot  .ninch- 

Patten  mit  den  fOsteostraci  für  Ab-  thjs  und  tTitanichthya  sind  öchadci- 

könimlinge    von  Arthropoden   und  bringt  P«»'  ab  1  m  LlMre  und  neei 

sie  in  Verbindung  mit  jTrilobiten,  Xipho-  irröBpror  Breite  poniossen;  andere  foim» 

suren,  t  Gigantostraken.  Ihrem  ganzen  Bau  suid  mittcigrolle  bis  kleine  Fi^he. 
nach  nnd  sie  Wirbeltiere.    Nor  das  bleibt*     »»•  Knoohenplitten  des  Kop^ansso*) 
711  di-kiilicren,  ob  sie  al>  ei  li(e  Fische  oder       i)       Angaben  über  die  Panzernng  sind  im 

etwa  nur  als  fischähuliche  andere  Wirbel-  woseatUehiui  nach  der  bestbekaaatea  <iattas( 

tiere  au&nfassen  seien.    Ihre  Benehnngen  fCoeeestens  gemacht. 
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Fig.  13.  fCoccosteus 
decipiens  Ag.  RelH»ll> 
struktioti  ili's  Skeletts  von 
V.  Stromci  (größten- 
teils nach  Jaekcl  und 
Traquair),  kaum  V2 
tttrliche  GröBe  (bccken 
und  AftorflonenkMas  an- 

lieber).  Unterdevon, 
Oldred:  Schottland.  Aos 
V.  Stromer. 


werden  meist  mit 
Lagebezeichnun- 
gen benannt ; 
J aekel  homologi- 
siert  sie  mit  den 

Elementen  des 
normalen  Fiseh- 
stchädels: 

In  (iiT  ^rctliani' 
liegen    teils  un- 
pure Platten: 
hintere  Mittel- 
platte ( Buuraocci- 

pitale),  Pineal- 
lilatrc  iFriintale) 
mit  Epiphvsenloeb 
oder  -l^De,  Ro- 
st ral  platte  (Eth- 
moidült',  Natale), 
teils  paarige:  Cen- 
tralia  (Parietalia) 
zwischen  der  hin- 
teren Mittelplatte 
und  dem  Pineale. 

SvitUch  liegen 
paarige  Platten: 
hinten  rechts  und 
links  Exoccipitale 
(Epioticum),  Mar- 
t^iiialf  (Supratmn- 
purale);  in  der 
Umrahmung  der 
Orbita  rechts  und 
links:  Präorbitate 
(Pr&frontale),  Post- 
orbitale oder  auch 
Centrale  2  (Post- 
frontalc),  Suborbi- 
tale oder  AtaxiUare 
( Jugale).  Die  meist 

recht  großen 
Augenbfihleu  lie- 
gen   weit    vorn? ' 

(■ini<:(>  ^falc  ist  ein 
grober,  meist  wohl 
vierteiliger  Skle- 
ra ikaring  nachge- 
wiesen. Die  Ko- 
stnüplatte  kann 
wie  bei  fCocco- 
fteus  und  Oxy- 
osteus  ±  weit 
vorgestreckt  sein 
(mit  r^asenöffnun- 
gen?  versehen). 

BpsornJcrs  auf- 
fallend sind  am 
Kopfskelett  der- 
male Knochen 
platten  („(iua- 
thldia*'),  die  nach 
T^c  und  Ausbil- 
dung als  Kiefer 


fungierten.  Unter  der  große  11  Suborbi- 
talplatte (oft  MAxillare  geiiauuij  liegen 
2  dem  Maxillare  und  Prämaxillare  (oder 
den  Vomeres  und  Palatina)  gleichgelagerte 
Knochen.  Zu  ihnen  tritt  ein  „Unter- 
kiefer": rechts  und  links  je  ein  großer 
Knochen;  sie  stoßen  in  einer,  bei  manchen 
gezackten,  Symphyse  zusammen,  in  der  sie 
iia(  ii  Hussakof  beweglich  waren.  Diesem 
ieUteren  Knochenpaar  wurde  meist  die 
ünteridefernatur  abgesprochen ;  Jaekel  aber 
glaubt  an  einem  f Plitdidnstcus  Fricdoli 
ein  Articuiare  (als  Aequivalont  des  Meckel- 
eehen  Knoipeu,  nur  auflen  sehwaeh  ver- 
knöchrit).  t  in  AnuMilare  und  Spleniale  narh- 
gewiesen  zu  liaixu.    Trifft  das  zu,  dann  ist 


Fig.  14.  tPachyost.-iiN  l.iiila  Tnek.  Kopl- 
(>anzer  von  oben,  iiiii  l'laticnhf/.cirlinuug  nach 
Jaekel:  K  KpiDlicum.  K  l'rmital.',  J  .fugaie. 
N  Nasale,  (>s  .Supraoccipitaie,  P  l'arietaie,  IM 
Prlfrontale  oder  lÄcrimale,  Ptf  Postfrontalc. 
Marines  Oberdevnn;  Wililmigen.  Nach  Jaeket 
Aus  Zittel. 


Fig.  15.  fDinjchtbys  intermediu§  Xewb. 
Kiefernpparat  rechts,  von  aufl«n.  Stark  ver- 
kleinert, a  vordere,  p  hmtere  Zahnplatte  des 
Überkiefers,  md  Mandibi-I  s<>  Suhurliiialulatte 
mit  ächleiiokanälen.  Oberdevon;  Uhio.  Nach 
A.  Sm.  Wood  ward.  Aus  Zittel. 

echte  Unterkieftrbüduiig  zweilellos.  £jgeu- 
tümlich  ist  die  liezahnong  der  Kiefer; 

nicht  dcntinöx'  Zalinhildungen.  sondern  ledig- 
lich Zuscliarluugeu  und  Zackun^en  der 
Knochenränder  sind  beobachtet;  die  Zähne 
der  ..Oberkiefer"  greifen  Ober  die  der„Unter- 
kieler '  liiauber.     Das  meist  schneidende 
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Gebiß  ist  bei  manchen  (|Mylo8toina) 
doreh  Ambildung  von  breiten  Platten  m 
einem  knactkenden,  f)uof-r  ]irii(li n  in  wnnli  n. 

Der  (bei  f Macropetaiicbtbys  und 
einigen  anderen  nielit  naebgewiesene  und 
nach  Eastman  liier  wohl  auch  fchloiiih'l 
Ualü-Brustpanzer  zeigt  auf  der  Ventral- 
seite aaffallende  AehnlieUceit  mit  dem  der 
f  Aiitian  lin.  T^nrsal  ist  nur  eine  Platte  vor- 
handen ^mittlere  Dorsalphttte,  das  2>«ucbale 

cie.  pke 


Fig.  16.  fHomosteus  Milleri  Ae.  Kopf- 
und  Halfibrustpanzer,       natflrlfehe  urSBs.  A, 

B,  C  unbestiiuinte  Knoihen,  adl  vordere  dorso- 
laterale  (Collarej,  ae  ethtuoidule  oder  n&sale, 
c  zentrale  oder  parietale,  eo  äußere  ocripitalc 
oder  epioticale,  md  mittlere  dorsale  (Nucnale), 
mo  nümere  oedpitale,  pdl  hintere  domlatenue 
(Siqifaddthralei.  po  präorbitalc.  pte  pincalc 
oder  frontale,  ptu  pustorbitale  Platte.  Devon, 
nittleret  Oldred;  C  aithness,  Srhottland.  Nach 
Traquair.  Aus  Zittel. 

oder  rprvicalf  Jaekels),  die  hinten  auf  ihrer 
Unterseite  einen  vertikalen  Fortsatz  tragen 
Iniin,  Uber  welchem  Jaekel  eine  Nacken- 
flossp  konstruiert.  Darunter  folgen  2  Paare 
seitlicher  Platten:  oben  vorn  ein  größeres 
CoDaie,  dahinter  das  kleinere  Supra- 
scapulare  oder  Supradeithrale  .lai'kels; 
darunter  vorn  das  gröüere  Cleiilirule  oder 
Opwreulare  Jaekels  und  fainton  das  an 
seinem  Hinterraiule  tief  ausgeschnittene 
Scapulare  oder  CUitiiralL'  Jaekels.  Ventral 
liegen  zwei  größere  Plattenpaare,  die  vorderen 
und  hinteren  Ventrolateralia  (Claviculae  und 
Postclaviculae  Jäckels),  sie  umschließen 
eine  :i  rhombische  Mittelplatte  (Interdaci- 
vula),  und  zwischen  das  vordere  Plattenpaar 
ist  von  vorne  her  eine  mehr  ffinfseitige 
Medianplatte  <  Präelavicula)  ciiitjeschoben. 
Vor  diesem  Piattensvstem  lagert  auf  der 
VentniReite  ein  Paar  spangenförmiger 
Knochen,  die  (|iirrirestel]ten  Interlateralia 
(Jaekels  Juguiaria).  Die  von  Jaekel 
voigenommene  Homologisiening  der  Platten 
des  Hals-Brustpanzers  mit  den  Elementen 
des  Scbultergürtels  der  Fische  liegt  uatür- 
Uoh  nach  Lage  der  KnoehenplatteD  nalie, 


sie  bleibt  liier  aber  ebenso  hypothetttth 
wie  bei  den  f  Antiarehi.  Zwiselini  Clarieida 

und  rieitlirum  .laekel-  ^cliiebt  sich  nahe 
dem  Vorderrande  des  Hals-Brustgürtek  eia 
kttnserer  oder  lingerer,  ungeteilter  Kntd»» 

stal)  ein  (Jaekel-  Sjtinale).  Viclfaek  wild 
dieser  mit  dem  „Kuderorgan"  der  f  Aiti« 
archi  homolo^ot;  Jaekel  bradd»  da 

einmal  aueh  mit  Radii  hranchiost^ in  Y(f- 
biiuiiinir.  Bei  manchen  Formen  (fAesiith- 
as])is.  7 Phlyctaenaspis)  liegt  der  Seiten- 
Btachel  zum  gröfiten  Teil  seiner  Lioge  dn 
„Oaviculae"  an. 

Zwilchen  dem  Kopf-  und  Hals-Bnj<!t- 
panzer  existiert  eine  Gelenkvcrbindune: 
Am  Vorderrand  des  f'ollare  greift  ein  vor- 
gestreektar  Gelenkkopf  in  eine  entsprechende 
Grube  am  Hinterrande  des  „F^pioticum". 
UeberdieserGeleuk-stelle  klafft  ein  verschiedes 
breitnr  Naekenspalt  in  der  Panzerung,  ui 
dem  eine  zum  Teil  recht  erhebliche  Beweg- 
lichkeit des  Kopfabschnittes  in  der  Richtun? 
der  S\  nimetrieebene  gefolgert  werden  kann. 

Die  Panzerplatten  sind  meist  gekömeh 
bis  feinhöckerig  verziert;  bei  manchen,  wie 
bei  fTitatiichthys  sind  sie  glatt  und  wireii 
dann  wohl  von  der  Körperhaut  überzo|en. 

Ueber  die  Platten  des  SchSdels  sielit 
vom  Collare  her  ein  kompliziertes,  bei  ver- 
schiedenen Gattungen  veisoJiieden  stniertei 
SeitenHniensystem  ran. 

Von  der  knorpelii:  angelegten  Wirbel- 
säule sind  obere  und  untere,  verkilkte 
Bögen  mit  neuralen  nnd  himalen  Fortsttm 
bekannt  (f  Coccos  t  e  n  s .  fDinichthj?). 
Eine  Jaekelsche  Kekonstruktion  gibt  auch 
Rippen  an,  von  denmi  MBit  ments  nscb- 
gewiesen  ist.  (•egliederteStnUenderBldRB- 
flusse  sind  bekannt 

Aus  dem  weiten,  hinteren  Ausschnitt  des 
Hals- Brustpanzers  folgert  Jaekel  die  Exi- 
stenz paariger  Brustflossen,  und  einmal 
will  er  sogar  eine  gegliederte,  beschuppte 
Flossenachse  erkannt  haben:  Belege  hierfür 
sind  bislang  nicht  publiziert.  Weiter  hinten, 
resu.  in  recht  ▼«nuiiedener  Lage  hinter  den 
Hals-Brustpanzer  sind  ±  spatelförnii?» 
Platten  beobachtet  worden,  welche  meist 
Becken  gedeutet  wurden.  Strahlen  unterhalb 
dieser  Platten  sollen  die  Existenz  von  Baurh- 
flossen  beweisen.  Das  hohe  Becken  soUte, 
mit  der  Wirbelsäule  in  Verbindung  stehend, 
nach  Jaekel  auf  eine  Benutzung  der  Hinler- 
extremität  zurückweisen,  welche  ihnlidi 
war.  wie  bei  den  Telraixxlen.  Ein 
tCoccosteus  beobachtetes,  weiter  zoröck- 
liegendee  Plltteben  wird  ab  Trifer  cwr 
.\nalflosse  iredeutet.  Bashford 
bestritt  die  Existenz  eines  Bedceus,  paaagei 
Flossen  flberhaupt;  er  sah  in  den  dfekvtieifei 
Platten,  nach  ihrer  mit  den  dermalen  Pan.'f'r- 
knochen  übereinstimmenden  Struktur,  Bfött 
dnes  HsnlpMiMn  mid  wobt  Teile  ~ — ' 
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iimereii  Skeletten.  Die  Form  von  Rnmpf 
and  Schwanz  bleibt  nach  allem  recht  wenig 
rieher  zu  beurteilen.  Es  ist  nur  wahrschein- 
lich, daß  einem  relativ  kurzen  Rumpf  ein 
langgezogener,  wenn  auch  kaum  peitschen- 
förmiger  Schwanz  (wie  ihn  Jaekel  einmal 
rekonstruierte)  folf^to;  über  den  Rücken 
zog  eine  ziemlioii  hohe  Rückenflosse;  die 
Fonn  der  walmeheinlieh  diphyzerken 
8ohwan7.flos>e  i-t  unbekannt. 

Die  verschiedene  Ausbildung  der  von 
den  meisten  Formen  nur  mehr  oder  imiker 
SBTollständi^  erhaltenen  Pumnmg  llBt  ae 
Unterscheidung  von  2  Ordnnogea  m: 

1  fAiiArtlirodira  Dean.  Hier  feUt 
die  Hab-Börustpanzerunp;  entweder  voll- 
kommen oder  sie  ist  mit  dem  Kopfpanzer 
Terwaelnen  (?).  bi  der  Mediane  des  Kopf- 
panzers treten  nur  unpnarc  Kimclicn  auf 
(hintere  Mittelplatte  und  rinealo,  oder  auch 
noch  das  Rostrale),  durch  welche  die  Centralia 
(Parietalia)  beiseite  gedrängt  sind,  f  Macro- 
petalichthys  Norw.  u.  ()w.  (Mitteldevon 
oeirESfel  und' von  Nordamerika).  ?t Astero- 
stens Newb.  (Devon,  Nordamerika). 

2.  Ordnung:  jArthrodira  s.  str.  Kopf- 
und  Hals-Brustpanzer  sind  deutlich  ausge- 
bildet und  getrennt.  Im  Kopfpanzer  schieben 
sich  die  paarigen  Ontralia  (Parietalia), 
manchmal  auch  die  präorbitalen  Platten 
zwischen  die  hintere  Mittel-  und  die  Pineal- 
platte. 

Die  weitaus  überwiegende  Mehrzahl  der 
f  Arthrodiren  gehört  hierher.  Mach  der 
verschiedenen  Ausbildung  der  Panzerung 
lassen  sieh  die  vielen  Typen  in  eine  Anzahl 
von  Familien  ordnen,  welche  aber  nicht 
beeonden  scharf  sa  definieren  sind.  Bei 


lateralplatten  gelegt.  Ungemein  zahlreich 
sind  besonders  aus  dem  oberen  Devon  der 
Gegend  von  Wildungen  Formen  bekannt  ge- 
worden, welche  sich  n  P'igp  an  V  ^ '  o  <' os  t  e  u  s 
Ag.,  Fig.  13,  anschließen  lyHrachydirus 
V.  Koen.,  fPachyosteus  (Fig.  14),  fOxy- 
osti'us.  fRhinosteiis  Jaek.  (Fi^:.  17) 
u.  a.  uLj.  Aus  dem  Devon  liordamerikas 
(seltener  ms  Europa)  sind  die  Kiesenformen 

von  fDiniehthys  Newb.  und  vTita- 
nichthTB  Newb.  bekannt.  Im  nonlame- 
rikanisenen  Devon  treten  aueh  die  dureh 

wenige  Pfla.'^terzähne  besonders  ausgezeieh- 
neten,  wenigen  Arten  von  fMyiostoma 
Newb.  anf.  fHomostens  Asm.  (Fig.  15) 
bat  einen  wenig  ge^'i'n  'h-u  Hals-Brust- 
panzer beweglichem  Koplpan/er,  besonders 
grofie  hintere  Kopfplatten,  groüe  Orbitae, 
an  deren  Umrandung  auch  die  Centralia 
(Parietalia)  teilnehmen  (Devon,  Europa). 

f  Ptyctodontidae  A.  Sm.  Woods.  Ans 
dem  Devon  Nordamerika«  und  Europas  sind 
▼erseUedentlieh  groBe,  seitHeh  komprimierte 
I  Zahnplatten  bekannt  gcwonicn,  welche  teils  an 
!  die  „KieiiT  "  von  |Arthroiliren,  Unh  an  die 
Zähne    viin   Chimaeritlen   (durch   das  Vor- 
i  kommen  von  Tritoren,  Reibiiueln)  erinnern  — 
I  fPtyctodus,  f  Rhynchodos  Newb.,  f  Kham« 
iphn'dus  .Jaek.    Von  letzterer  Gattung  könnt« 
i  Jaekel  einen  ,.Schultergürtpr*  beschreiben,  der 
durch  ein  ('ollare,  großes  CliMtliniin.  LMolie  Cla- 
im-ula  und  durch  einen  zv^Im  Ih-h  Cttithnini  und 
jClavicula  eingeschalteten    Si-iteastachel  viele 
UebercinstimmniMi  nitdemUalS'BruBtoauK  der 
fArthrodira  anweist.    Diese  Reste  wnrden 
teils  direkt  zu  den  Chimaeriden  gestellt,  teils 
mit  den  Stören  in  Verbindung  gebracht;  nach 
Ii.  Dollo  sind  sie  am  besten  an  die  fArthro- 
dira  ansoscUiefien. 

Die  fArthrodiren  waren  teils  Bewohner 
der  Oldredeebiete  des  Devons,  teils  aber 
sind  sie  auch  aus  echten  Meeresablagerungen 
der  Devonzeit  bekannt  geworden.  Nuient- 
lieh  im  marinen  Devon  des  rechtnlMinischen 
Schiefergebirges,  besonders  im  oberen  Devon 
der  Gegend  von  Wildungen,  wurde  eine 
Menge  von  f  Arthrodiren,  vorwiegend  Ver- 
wandte von  fCoccosteus,  gefunden.  Als 
Anpassnnf  an  das  Leben  im  Meer  ist  bei 
diesen  Formen  die  Panzerung  dBmier,  wesent- 
lich leichter  als  bei  den  aus  dem  Oldred 
der  russischen  Ostseeprovinzen,  Scliottiands 
und  Nordamerikas  bekannten  Formen:  immer- 
hin kommen  auch  in  marinen  Gesteinen 
grober  gepanzerte  Reste  vor,  wie  die  großen. 


Aspidichthys 


Ffe.  17.  fRhinosteus  Traijuairi  .laek.  Ma- 
rines Oherdevoii.  Wildungen.  Rekonstruktion  von 
Jaekel  (f lossenformen  uosicberl).  natürliche 
GrSBe. 

-j-Acantha.spis  Jaek.  und  tPhlyctaen- 
aspis  Traq.  sind  die  Icr&ftigen  Seiten- 
staeheln  fast  ganz  an  die  vorderen  Ventro- 


dicken  Panzernlatten  von 
Newb.  aus  tlern  Devon  des  Sauerlandes 
beweisen.  Bei  den  Formen  der  Oldredfazies 
scheint  die  vordere  Körperregion  im  allge- 
meinen niedergedrückter  gewesen  zu  sein, 
als  bei  denen  aus  rein  marinen  Bildungen. 

Die  systematische  Stellung  der  f  Ar  thro» 
dira  ist  eine  ganz  ungemein  umstrittene.  AI)* 
gesehen  davon,  daß  sie  gar  nicht  den  Fischen  zu- 
gerechnet worden  sind,  wurde  es  versucht,  sie 
'  mit  den  versebiedensten  Qmppen  von  Fischen 
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in  Verbindung  zu  bringen,  bei  welchen  Versurhen 
manche  <ler  Autoren  sich  lebhaften  \Ve<-hsel8 
ihrer  Ansichten  befhMßigtcn.  Sie  wurden  mit  den 
Teleosto  men  in  Verbirulung  gebracht  (H  uxley, 
Traquair,  Täte  Regan)  mit  den  Chimae- 
riden  (z.  B.  von  Jaekel),  mit  den  Dipnoern 
(Newberry,  Eastman),  mit  den  Stören 
(Jaekeh,  mit  den  fAntiarchi  unter  den 
fPlacoaermen  (MToy,  Pander,  Huxley, 
Jaekel,  Kegan,  Hussakof). 

Die  Verbindung  mit  den  Dipnoern  wurde 
in  jüngerer  Zeit  besonders  von  Eastman  auf 
Grund  der  Bezahnung  von  fMvIostoma  leb- 
haftest befürwortet.  Die  Aehnlichkeit  der  Zahn- 

Elatten    dieser    ^Vrthrodiren     mit    denen  der 
Jpnoer  beweistausschließlich  gleiche  Ernährung, 
das  Zerknacken  hartschal iger  Beutetiere;  die 
aus  Trabekulardentin  gebauten  Zähne  der  Di- 
pnoer  sind  etwas  durchaus  anders  als  die  Kau- 
»latten   von  jMylüstoma.      Die  vermutete 
llyostylie  der  fArthrodiren  müQtp  erst  er- 
wiesen werden.  Auch  die  Aehnlichkeit  des  Schädel- 
daches des  lebenden  Ceratodus  mit  dem  von  '. 
fDinichthys  ist  nicht  zu  hoch  anzuschlagen,! 
wenn  man  an  die  sehr  zahlreichen  Platten  denkt,  I 
weiche  <len  Schädel  eines  devonischen  Dipnoers' 

S-Dipterus)  bedecken.  Schließlich  ist  nichts 
en  paarigen  Flossen  der  Dipnoerini  Iku  gleichen- 
des bei  den  | Arthrod iren  nachgewiesen.  Für 
etwaige  Beziehungen  zu  ("himaeriden  ist, 
selbst  von  der  Panzerung  der  fArthrodiren 
abgesehen,  nichts  irgendwie  Beweisendes  zu  er- 
gründen. 

Die  Möglichkeit,  daß  die  fArthrodira 
irgendwie  mit  den  fPlacodernii  verwandt 
seien,  ist  nicht  ganz  von  der  Hand  zu  weisen, 
wennwohl  es  schwer  ist,  selbst  zu  den  ihnen 
äußerlich  ähnlichsten  f  .\ntiarchi  bestimmte  ' 
Verbindim^linien  zu  konstruieren.  Bei  beiden 
ist  die  Hals-Brustpanzcrunp  sehr  ähnlich,  aber 
wie  das  ,, Ruderorgan"  der  f.Xsterolepiden  zu 
dem  Seitenstachel  der  fArthrodira,  die  Kiefer- 
losigkeit  der  ersteren  zu  den  Kieferbildungen 
der  letzteren  in  nntürliche  Beziehung  zu  bringen 
wäre,  ist  vorläufig  ganz  ungeklärt. 

Am  richtigsten  dürfte  es  sein,  die  f  .\rthro- 
dira  als  eine  sellwtändige  Unterklasse  <ler  Fische 
aufzufassen,  welche  durch  ähnliche  Lebensweise, 
als  Grund bewohner,  in  Form  und  Panzerung  den 
Asterolepid  en  unter  «len  f  Piacodermen  :x 
onvergent  geworden  sind. 

D.  Unterklasse:  Elasmobranchit,  Bonap. 
(Chondropterygii,  Cuv.). 

Die  hier  als  Klasmobranchier  im  weiteren 
Sinne  (vpl.  Zoologischer  Teil,  S.  1097)  zu- 
samnienpefaßten  Fische  gehören  mit  zu  den 
ältesten  Vertretern  des  Fischstammes,  welche 
uns  bekannt  sind:  Als  fOnchus  Ag.  wurden 
aus  dem  Obersilur  einige, ,IchthyodoruIithen", 
Flossenstacheln,  beschrieben,  welche  ver- 
mutlich dem  alten  liaityp  f  Acauthodes 
angehören.  Eindeutige  Reste  sind  seit 
dem  Devon  bekannt.  Die  FJasmobranchier 
sind  dadurch  von  Interesse,  dali  manche 
ihrer  tiattungen  recht  langlebig  sind:  |Acan- 
t  ho  des  vom  Silur  bis  zum  Perm,  Notidanus 
und  andere  vom  Jura  bis  jetzt. 


Die  hier  vereinigten  Ordnungen  üd: 
1.  fAcanthodi,  2.  -j-lchthyotomi,  3.  PUgio- 
Storni,  4.  Holocephaii. 

a)  Ordnung:  7x\canthodi,  A^asfiz 
(Obersilur  —  Perm)  (Fig.  18,  19,  20). 


Fig.  18.  fAcanthodes  .Mitchelli  Eg.  N'atfii- 
liclie    Grüße.     Untenlevon,    Oldre«!;  Farnfli. 
Schottland,  ^ach  Egerton.   Aus  ZittrL 


Fig.  19.  fAcanthodes  gracilis  Beyr.  Rumpt- 
.schuppen,  vergrößert,    a  Außenseite,  b  Innfn- 
Reite,  c  isolierte  Schuppe.    Perm,  Rotliegrndps. 
.\us  Zittel. 


Die  zierlichen  Fischchen  von  5  bis  ra. 
25  cm  Länge  mit  spindeilörmigem  Körper 
sind  von  den  übrigen  Elasniobranchien 
durch  manche  ganz  besonderen  Merkmale 
unterschieden. 

Der  Körper  ist  mit  einem  dichten  Pflaster 
kleiner,  kaum  stecknadelkopfgroßer,  dicker. 
±:  rhombischer  Schuppen  bedeckt,  welche 
ganz  wesentlich  von  den  Placoidschuppe« 
der  Haie  abweichen:  Ihnen  fehlt  die  Pulj»: 
sie  werden  aus  parallelen  Lagen  dentin- 
älinlicher  Substanz  (ohne  Knochenzelleni 
aufgebaut,  in  welche  feinste,  wenig  ver- 
zweigte Kanälchen  dringen;  ihre  Außenlai^ 
wird  von  Schichten  ganoinartigen  Charakter», 
nicht  von  Schmelz  gebildet.  I)ie.''e  Schuppen 
bedecken  zum  Teil  auch  die  Flossen:  auf 
dem  Kopf  werden  sie  durch  ein  dichte« 
Mosaiketwas  größerer,  ±  rundlicher  Schuppen 
ersetzt  (bei  fAcanthodes). 

Am  stumpfschnauzigen  Kopf  sitzt  der 
lange  Maulspalt  fast  terminal.  Das  .\\iet 
ist  von  einem  Sklerotikaring  aus  wenigen, 
dentinähnlichen  Platten  umgeben.  .KoStet 
einer  heterozerken,  epibatischen  Schwani- 
flosse  treten  1  oder  2  Rückenflossen 
auf,  1  Afterflosse  und  meist  kräftig  ent- 
wickelte Brust-  und   Bauchflo,'<sen.  iCt 
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Ausnahme  der  Sohwanzflosse  ist  der  Vorder- 
rand der  i  dreiseitigen  Flossen  von  einem 
krifti^n  Flossenstachel,  von  gleicher  Struk- 
tur me  die  Schuppen,  gestfltzt.  Spekulativ 
nach  der  Richtungder  „Sei teuf altentheorie" 
wurde  ftfters  der  Umstand  ausgenutzt,  daß 
M  mehrnen  fAcaathodiflni  smMhen  Bnvfe- 
und  Bauchflosse  fibenlUige  IloMenrtMheln 
.Torkommen. 

Am  hyostylen  Sebidelt  der  etwas  genau« 
nur  von  f  Ai  .uithodes  bekannt  ist,  fallen 
wenigsteud  bei  der  iün^^ten  Art,  fAcantho- 
des  Bronni  aus  dem  renn,  Palatoquadrat- 
und  Man(libularknor})('l  dadurch  auf,  daß 
sie  in  getrennten  Stücken  verkalkt  sind,  zu 
denen  «m  Ihiterkiete  noeh  ein  ab  Splemale 


I  (Devon),  fAcanthodopsis  Hanc.  u.  Atth. 
(Oberkarbon). 

Dief  Isohnacan  thidae  haben  2B&oken- 

1  flössen,  keine  flberzfthligen  noesenstaeMn. 
•j-Isclin.'icanthus  Powr.  (Devon). 

j     i^'ilr  die  fDiplacanthidae  sind  außer 

2  Bflekenfloisen  ein  bis  mAraie  Pure  tob 
'  Oberzähligon  Stacheln  zwischen  Brust-  und 
I  Bauchflosäe  charakteristisch,  f Diplacan- 
Ithus,  jClimatins  Fig.  20,  fParexns  Ag. 

(Devon). 

Zum  überwiegendsten  Teil  entütamnien  die 
fAcanthoAer  den   devoniidien  Oldied- 
ablae:cnm£^cn  Europas:  sehr  viel  seltener 
sind  sie  in  denen  Nordamerikas.  Nur  wenige 
If  Aeanthodei  und  fAeantbodopsiB  md 


P%.  SOl   fCUaatitts  Haeaieoli  Powr.  sp.  Dnvon.  Oldred; 

Woodward.    Au»  Abel. 


SehettlaiMi.    Naeh  A.  8a. 


(Jaekel),  Oeiatohgple  (A.  Sdl  Wood- i  aus  dem  Karbon  bekannt,  fAcanthodes 
ward),  „extramandibul&rer"  Stachel  (0.  M.  kommt  dann  noch  im  Botliegenden  (Unter- 
Reis)  gedeuteter  Dermal„knochen"  auf-  pcrm)  Deutschlands  vor.  —  Die  sicher 
tritt.  Die  spitzigen  Zähnchen  sind  den  Kiefer-  deutbaren  Beste  (abgesehen  von  ober- 
r&ndem  fest  angewachsen.  FQnf  Kiemen- 1  silurischen  Flossenstacheln)  lassen  nach  ihrem 
bogen  sind  nach^wiesen,  und  fttnf  Kiemen- 1  Voikommen  die_  fAcanthodi  ab  wohl 


spalten  ohne  Opereularapparat  wahneheiB 

heb. 

An  der  Wirbelsäule  sind  Spuren  ver- 
kalkter oberer  und  unterer  Bögen  erkannt. 
Im  Schultergfirtel  sind  bogen-  und  platten- 
artige Elemente  beobachtet,  die  ihrer  Lage 
nach  als  claviculare  und  cleithrale  Bildungen 
gedeutet  wurden.  Spuren  von  Flossen- 
strahlen  msä»n  bef  fAeantbodes  er- 
mont 

Ueber  die  Blanken  zieht  eine  deutliche 
Seitenlinie. 

Nach  der  Zahl  der  Rückenflossen  und 
nach  dem  Fehlen  resp.  Auftreten  über- 
zlUiger  FkNmnrtaehelB  laiMn  ddi  die 
wenigen  Gattnqgen  in  8  Fimilien  ein- 
reihen. 

Die  f  Aeanthodidae  besitzen  nur  eine 

Rückenflosse,    überzählige  Flossenstacheln 


ausschlieUliehe  Bewohner  von  Binnenge- 
wässern der  Landfesten  ansprechen. 

Während  früher  die  f  Aeanthodier  gewöünlich 
als  Ganoiden  klassifiziert  wurden  (man  vergleiche 
die  sehr  ähnliche  B^chuppung  da  devonischen 
-Palseonisciden  f  Cheirolepis),  weiden  de 
icute,  da  ihnen  ein  Operkularapparat  and  die 
ür    Ganoiden    normalen  Kieterbelagknochen 
ehlen, trotz ihrc>  .ihwcirln  inl  struiertenSrhuppen- 
Ueides  als  £Uasmobranchier  gedeutet.  Hier 
mässen  sie  aber  als  ein  ganz  besonderer  Seiten- 
xweig  -*  aas  einsr  noeh  nehekannten  Wuael  — 
anfgefaltt  werden,  weldMr  vedsr  den  flebthTo» 
tomi   des  PaliesiAUM.  aedl  den  Plagle- 
Storni  wirklich  nabegcstsDt  wsrden  kann. 

b)  Ordnung:  flohthyotomi,  Cope 
(fProselachii,  Döderlefn)»  Derofli  oii 
Perm.  (Fia;.  21«  22). 

Zwei  Typen  pelioniiselier  Haie  intt 

±  spindelförmigem    Körper,    mit  langem, 


kommen  bei  ihnen  nicht  vor.  7  Aca n  t hodes  i  fast  terminalem  Maulspält,  mit  heterozerk' 
Ag.,  Fig.  18, 19,  Devon  bis  Perm  (PtOnehns'epibatiaehem  oder  diphyzerkem  BÄimm, 
Ag.    Obersilur),    f Cheiracanthus    Ag.  mit  wenig  Twitalktem  innendEelef' 

flaadwtetttbodi  dar  NatwwtaaoiebaftMb  Baad  HL  11 


Digitized  by  Google 


1122 


Sische  (Filioiilolqsie) 


deuüiohe  Gliederung  der  Wirbelsäule,  zeich- 
nen rieh  durch  lavpenfQrmige  paarige  Floaten 
aas,  an  deren  langer,  gegliederter  Atli^e 
(Metapterjgyum)  die  Flossenstrable«  i  deut- 
lich archipterygial  angeordnet  sind.  Die 
Becke iiflosse  der  Männchen  läuft  in  ein 
Pterygupodium  (Begattungs8ta«hel)  aus. 
Flossenstacheln  fehlen.  Die  zackigen  Zähne, 
in  Qiierbiiiidern  angeordnet,  funktionieren 
und  folgen  einander  in  der  dem  Kevolver- 
gebiß  echter  Haie  enteprechenden  Weise. 

Unterordnnnisen:  fOadeeeladd},  fPIenr- 
aoanthi. 

1.  Unterordnung:  |CladoseIachii 
(Pleuropterygii)  (Flg.  81). 


Fig.  21.  jClados- 
clarlie  Fyleri 

Newb.  Unterseite. 
Rekonstruktion  von 
Jaekel,  natär- 

lielm  Grfifie. 
a  Mandibel,  b  Auge 
mit  Sklerotikaring. 

c  Ki«Denbögen, 
d  BruHtflosso  mit 
parallelen  Stralilcn 
und  mit  gegliederter 
langer  Aelue  (e), 
f  Becken,  g  Bauch- 
flo««;»»  mit  geglie- 
derter langer  Achse  b 
(?  Ptflrygopodium); 
<'ie  Seitenkiele  am 
Schwanz  sind  nicht 
jrezeiehnet.  Ober- 
devon, Clovelaiid 
shales;  Oliio.  Au» 
V.  Stromer. 


Aus  dem  marinen  Oberdevon  ron  Ohio 

(Clevelanrl  Sliale?)  sind  zalilreielie  Kcste 
des  etwa  60  bis  löO  cm  langen  Haicä  f  Clado- 
selaohe  Dean  bekannt,  Ober  dessen  eigen- 
arlitr«'  nrtrani>atinii  he«(iiulei>  B.  Dean 
in  mehreren  rublikatiuiien  berichtete.  Der 
schlank  spindcUCrmige  Körper  nüt  stumpfer 
Schnauze,  mit  weil  \orii  iioüonflen.  von 
einem  Sklerolikaring  ans  zalilreiclien  i'lätt- 
chen  timgel)enen  Augen  iault  in  eine  kurze, 
hohe,  hinten  vertikal  abgeschnittene  Schwanz- 
flosse aus^  vor  welcher  eine  Uautfalte  rechts 
und  links  ]e  einen  HorizontaUdel  am  Schwanz- 
flossenstiel  bildet.  Eine  höhere  vordere,  eine 
niedrigere  hintere  Rückenflosse  sind  vor- 
handen. Die  paarigen  Flossen  sind  d:  drei- 


seitig iappenförmig;  die  Afterflosse  ist  oicbt 
!  nachgewiesen.  DieHanttrlgtkMosnMeU' 

j^cliüppehen. 

B.Dean  erkannte  Spuren  oberer  ver- 
kalkter Bögen.    Eän  semankes  Hyomandi- 
bulare  hinter  dem  Palatoqiiadratum  bricht 
für  Hyo-  oder  Amphistylie  des  MMMhUkg» 
knorpeb.    Naeh  ninten  an  GrSfo  ttwM 
abnenmende  Kiemenböeen  sind  erkmuliir. 
Der  Schulte»ürtel  wird  durch  hohe  breite 
(geteilte?)  £iorpelspangen  gebildet  Ii 
!  der   breitlappig    dreiseitigen,    wt  d»'r  V'  n 
I  noch  hinten  (?)  vom  Körper  abgefetztes 
'  BrnstRoeee  ist  die  Aehee  ein  großes  ]leti> 

ßteryc^inin,  welches  nach liiiitenineiiieBngerf 
leihe  von  KnorjM^Uegnieiiten  auakufL  Vor 
,  dem  Metapterygium  stößt  an  den  coracoidalen 
(7)  Teil  des  Schulterbogens  eine  .\naU 
,  kurzer  Knorpelstrahlen  (welche  dem  Mf«o- 
I  und  Fropterjrginm  entsprechen).  Die  nahezu 

f)aranelen  um^ejrliederten  Strahlen  der  Flos<f» 
legen  vor  und  unter  dem  Meupiciyciun»; 
'  an  das  zweite  Segment  der  Achse  sind  nur 
'  nooli  wenige   kurze  Strahlen  aiiL'eL'liedert. 
An  die  Beckenspange  ist  eine  ganr  analog 
I  gebaute,  aber  sehr  wesentlich  niedriger» 
Flosse  gelenkt,  in  deren  Basis  noch  .W 
deutunscu  eines   propterygialen  Knorpeb 
erkennbar  sind,  und  deren  Achse  (nur  beim 
Männchen)  in  ein  schlankes  Pterygopodiun 
ausläuft.    Der  Bau  dieser  Flossen  lißt  «e 
als  ein  uniseriales  Arehipterygium  auf1a.^i*n. 
Für  B.Dean  und  andere  wurde  die  Aai- 
bildung  der  uaarigen  Flossen  von  fClads- 
selaehe  wicntiii  als  Beweismittel  für  die 
Entstehung  paariger  Gliedmaßen  aus  S^tes- 
fahea.     In  den  nnpaaren  BfidraidleMi 
sind  den  paariiren  Flossen  analoge,  parallele 
Strahlen  vorhanden.    Die  auffällig  hohe, 
knrce  Sehwansfloese  ist  —  manch»  Tele- 
tiem   ähnelnd   -     äußerlich  homoierk, 
innerlich   deuüiehst   heterozerk.  leb« 
dem  steil  anfwftrts  gebognen  Ende  da 
Wirbelsäule  stehen  kurze  breite  Epuralia: 
das  untere  Schwanzscgcl  wird  von  langes 
Hypuralien  dorchaogen. 

Die  Zähne  sind  mehrsjiit/ii::  eine  mildere 
Spitze  ist  besonders  hoch;  auch  die  vordm 
und  hlttteTe  kennen  eritebBehnre  Wkt  tt- 
reielieii. 

I  Zahlreiche,  meist  nur  auf  isolierte  ZaW, 
seltener  auf  Kestt!  uuiacrial  gebauter  uaariger 
Flossen  gegründete  Gattungen  des  KariMM 
und  Perm  Europas  und  Nordamerikas  — 
aus  marinen  wie  limnischcn  Ablagerungen  — 

I  stehen  wohl  in  allcrcngsten  Beziehui^n  ta 
yCladoselache,  so  fCladodus  .\^. 
fSymmorium  Cope,  fPboebodns  St  J. 
11.  W..  IDieeiitrodus  Traq.,  iChn^ 
drenchelys  Traq.  (?). 

,     2.      Unterordnung:  -j-Pleuracaatbi 

{(lehthyptomi  im  eng««  Simi«)  (Kg. 
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Naekthftatige  —  bis  über  Vi  m  lange  — 

Haie  des  Karbon  und  Perm,  hi^-onders  aus 
Süfi-  und  Brackwasserablagerungen,  mit 
itompfer  8ehnanie,  fest  terndnalam  Manl- 
spalt,  meist  mit  beweglichem,  langem,  mit 
Zähnchen  besetztem  Nackeustacbel,  mit 
langer  Bflekenflone,  die  nur  dnraii  eine 
schwache  Kerbung  von  der  langen,  diphyzerk- 
oxyzerkeu  Schwanzflosse  getrennt  ist,  er- 
scheinen dnreh  die  deutlicnere  Archiptery- 
giumform  der  paarigen  Flossen  die 
gegliederte  Achse  ist  wenigstens  in  der 
Brustflosse  deutlii  li  biserifu  von  i  ge- 
gliederten Strahlen  begleitet  —  durch  stärkere 
Verkalkung  des  Innenskeletts  höher  spezia- 
Kriert  ab  die  fCladoielaehiL 

Am  Schädel  inseriert  das  große  Palato- 

3uadratum  zwischen  der  Postorbital-  und 
er  Epiotikalecke,  hinter  ihm  ein  schlankes 

HyomaiKlilMilirt',  «las  mit  Kintifnstralilcn 
besetzt  ist.     i?'ünf  nach  hinten  kleiner 


'Gattungen:  fDiplodus  Ag.,  fDittodus, 
fAganodus  Ow.,  oder  auf  isolierte  Stacheln 
begründete:  fOrthacanthus  Ag.,  fComp- 

ItaeABthns  Newb.  a.  a.  m.  anzuschließen. 

B.  D  ea  n  will  genetische  BeziehangeB  iwisehoi 

den  f Cladoselachii  und  den  fAcanthodi 
konstruieren;  aber  die  letzteren  sind  in  ilireu 
meisten  Organisationsdetails  in  eiiur  lüclitung 
1  spezialisiert,  welche  aus  dem  Bau  von  jClado- 
Iselaelte  i.  &  nicht  woU  abfcMtet  werden 
j  kann. 

I  c)  Ordnnng  Plagiostomi  Cut.  (Se- 
lachii  ant),  vgl.  Zool.  Teil  S.  1007. 

Die  Vorläufer  der  in  den  Meeren  der 
,  Jetztzeit  weit  verbreiteten,  lormenreiclieB 
I  Haie  nnd  Rochen  lassen  sich  nhideeteiit  aeit 
den  Zeiten  des  Unterkarbon  nachwaiaHL 
Zwar  icennen  wir  aus  dem  Devon,  selbst 
ans  dem  Obersihir,  Flossen-  vnd  Kopf- 
-Inrlif'lii,  ,,Iclit  liyodorulithen"  —  wie  sie 
Buckland  nannte  — ,  welche  Haien  und 


Fifl^  22.    tPleuracanthus  sessilis  Jord.  sp.  Rekonstruktion  des  Skeletts  nach  Jaekel, 


nattirliehe  Qr58e.    Unterperm,  Rotliegendes;  Saarbrflcken.   Aus  Jaekel. 


werdende  Kiemenbö^en  sind  vorhanden. 
In  der  Wirbelsäule  sind  obere  und  untere 
Bögen  mit  Fortsätzen  verkalkt.  Der  lange, 
fast  vollständig  einheitliche,  unpaare  Flossen- 
sanm  wird  von  gegliederten,  knorpeligen 
Trägern  gestutzt;  deren  je  2  auf  ein  Wirbel- 
säuiensegment  kommen.  Der  Schultei- 
^flrtel  erseheint  gegliedert — rechts  und  Bnks 

Je  dreiteilig  -  .  i)ie  vorderen  Strahlen  der 
appigen  —  aber  jetzt  vom  Körper  deutlich 
a^^setzten  —  Brost-  und  Bancliflosse 

inserieren  am  Schiilter^ürtel,  rcsp.  an  dem 
nach  hinten  spatellörmig  verbreiterten 
BeckenknorpeL  Das  Hetapterygium  der 
Beckenflossen  läuft  beim  Männehen  in  ein 
Pterygopodium  aus.  Zwischen  Becken  und 
SchwanzUosse  stehen  2  kurze,  schlank  lappen- 
förmige  Flossen  (2  Anales  (idcr  Aiialis  und 
1  Caudalis  ?),  welchcdunhge^'liederteivnorpei- 
strahlen  gestützt  werden,  die  sich  an  die 
h&malen  Bogen  der  Wirbelsäule  anfüp^en. 

Die  Zähne  tragen  auf  dicker,  breiter 
Basis  2  ±,  schlanke  Spitzen,  zwiselmi  denen 
ein  kleiner  ^[ittelzacken  sitzt. 

An  die  bestbekannte  Gattung  fPIeur- 
aeanthns  Ag.  (Xenacanthus  Beyr.) 
(Fig.  22)  aus  dem  liinniscbeu  Oberkarbon 
uao  Unterperm  von  Frankreich,  Deutschland. 
Böhmen,  England,  Texas  sind  eine  Anzahl 
meist  nur  nach  isolierten  ZlUmen  bekannte 


Haiverwandten  angehört  haben  mflssen; 
doch  mit  Ausnahme  mancher  ivohl  auf 
ixVcanthod  i  /.uriickzuführender  Stacheln 
(und  der  Vorkommnisse  voniCladoselache) 
lassen  sich  diese  Reste,  ftr  die  TielfUtig 
verschiedene  ?vanien  im  dange  sind,  keinen 
bestimmten  morphologischen  lunheiten  ein- 
ordnen. 

Erst  mit  dem  Vorkommen  von  Obißresten 
im  Unterkarbon  werden  Anhaltspunkte  zu 
mehr  oder  veniger  rieherem  Vergleieh  mit  dra 

modernen  Plagiostomen  gewonnen,  wenn- 
wohl  auch  damit  noch  keineswep  für  alle 
Funde  eindeutige  Einreibung  in  die  Familien 
und  Unterordnungen  der  Haie  ermöirlicht 
wird;  so  bleiben  z.  B.  die  als  f  C'ocbliudon- 
tidae,  fPsammodontidae, fPetalodon- 
tidae  bezeichneten  Formen  nach  ihren  den 
lebenden  Haien  ganz  fremd  gegenüberstehen- 
den Gebißtypen  in  ihrer  systematisoh-pb]^ 
tischen  Stellung  durchaus  unsicher. 

Meistens  sind  nur  isolierte  Zähne  oder 
GebiBteile  fossil  überliefert,  dann  Flossen- 
und  Kopfstacheln,  Placoidzähnchen  der  Haut, 
Koprolitlien  Kotballen),  seltener  sind  voll- 
ständigere Reste,  welche  u.  a.  über  die  ver- 
schiede n  weitgehende  Verkalkung  des  Knornel- 
skeletts  unterrichten.  Besonders  voUstänoige 
Körper  sind  aus  dem  oberen  Lias  (Posido- 
nomyenschieier)  Wflrttembeigs,  aus  dem 
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oberen  Malm  (lithographische  Schiefer)  von 
Soüihofeu  in  Bayern,  Nusplingen  in  Württem- 
berg, Cirin  in  Frankreich  und  aus  dem 
Eozän  des  Mte.  Bolca  bekannt:  fHybodas, 
Squatina,  Rhinobatis  and  wenige  andere. 

Die  Schoidun^'  der  Phujiostomen  in  Selachi- 
oidci  (Sqvialuidei,  Haie)  und  Bntoidoi 
(Bochen),  urspriinglicb  nach  der  Kürptrfonn, 
aMUl  BMB  AwMldang  und  Lage  der  Kieinmi- 
na]ttavo»iiMiiiiiken,ut--»bg«Mhen  davon,  daß 
•UM  jnuiM  Ifo^  fonil«r  Rtite  am  den  Karbon 
und  renn  keinprdinspr  beiden  ,.T'Titerordnnn?en'* 
sicher  einzureihen  ist  —  ki-ine  stn'np  natürliche. 
Dollo,  Jaekel  betonten,  daß  die  Pla^iostomen 
je  nach  der  Ldl)enflwoise  als  nektonische  bcbwim- 
mer  die  spindelförniige  Gestalt  der  Haie,  als 
Bodenfisclu'  die  niedergedrückte,  rhombischem 
Umriß  zustri'bendo  Rochenform  annehmen,  resp. 
ihre  Kürperinnn  iiniiin<h'rn. 

Der  von  Ilasso  bütontij  Wert  der  vurschieden- 
•rkicen  Verkalkung  der  Wirbds&ule  (diplo-, 
MWi',  tecti-,  asterospondyle  Wirbel;  rA.  Süoolog. 
Ttiil  S.  1064,  Fig.  10)  fOr  die  Systematik  der 
Haie  ist  lürht  };aiiz  zu  Vf■rn.^chlÄss^gen.  Abor 
naturliche  üruppttii  lassen  sich  auf  Grund  der 
Wirbelverkalkungen  ni«lit  begründen:  so  hat 

tUybodus  keine  Verkalkuncw  von  Wirbel- 
Orpem,  w&hrend  die  Mmtt  ibm  niehst- 
stehenden  Cestracionidae asterosnondyle,  zum 
Teil  xyklospondyle  Wirbolkörper  haben;  die  den 
echten  Hait.n  zujichörondo  Squatina  hat  ebt-riso 
wie  die  echten  Rochen  tectispondyle  Wirbel. 
Gleiche  Art  der  Wirbelverkalkung  iit  m  ver- 
«chiedenen  Reihen  der  Plagiostomen  erworben 
worden. 

Da  vollständigere  Skelette,  die  u.  a. 
Mch  über  die  Ausbildung  des  Kopfr^keh  tt^ 
genügend  orientieren,  große  Seltenheiten 
sind,  ist  eine  wirklich  natürliche  Systematik 
der  fossilen  und  Irbeiidcn  Flagiostoinen 
heute  noch  uicbt  möglich.  Wir  kduneii  im 
«•Mntlichen  nur  tine  Amahl  nebeneinander 
stellender  Gruppen  unterscheiden. 

1.  IIriu]tt<mippc:  SeUohioidei,  Haie; 
vgl.  Zool.  Teil  ö.  10«?. 

a)  Haie  mit  mehr  all  Iflnf  Kiemen- 

ipalten. 

1.  Gruppe;  JNotidaaoidei  (Jura  bis 
jetzt). 

Von  (ItMi  liior  vereinigen  Haien  sind  Reste 
deiiS'otidauidae,I«otidanusCuv.(FiK.23) 
seit  dem  unteren  Jura  bekannt,  irelcfie  in 
ihrt  ii  niliißforrnon  (schief  gezähnte  Kamm- 
zähne im  Unterkiefer,  unregelmäßiger  se- 
xaokte  Zihne  im  Oberkiefer,  je  eine  Bewe 
kleinerer  ^ymmrlrisrlic:-  Symphysonzähnc 
oben  und  unten}  den  lebenden  Heptanchus 
und  HexanchnsmitTresp.  6  Eiemenspalten 
vollkommen  entsprechen  (s.  Zool.  Teil  S.1063, 
10G4.  Fig.  7,11).  Chlamydoselachiidae, 
Cblamydoeelaehuft  Garm.  mit  6  Kiemen- 
spultcn,'  kennt  man  erst  seit  dem  Jnng- 
tcrtiäjr  (Pliozän  von  Toskana). 

Die  Diplospondylie  der  Wirbebinle,  die 


i  Amphistylie  des  Schädels  (bei  Heptanchu$ 
zur  Autostylie,  bei  Chlamydoselachus 
mehr  zur  n  incn  Hyostylie  hinnei^endj,  die 
fast  terminale  de»  Maulspaltes  wini 
neben  der  Zahl  derlBemempaiten  ab  Beweis 
für  die  Altertümlichkeit  dieser  Formen  an- 
gesehen,  unter  weleben  Cblamydosclaeiia» 


! 

I  Fig.  2^.  r^ondanus  fexi- 
!  mini  Wagn.  A  oberer 
'  Seitenzahn  von  innfii,  H 
I  unterer  Seiten^ahn  vou  außen. 
Obenter Mahn,  Jura;  Schnait- 
Wdrttamberg.  Aas 
t,  Stremer. 


B 


1^ 


I  wegen  der  schlanken  A.il>:<-^talt  und  der 
srhlanken  heterozerk-oxyzerkin  ^oliwani- 
tlüsse  die  Endiorm  einer  Ungeu  Entvid»- 
lungsreihe  darsteDt  (Dollo).  Yitilaeht 

bestellt  zwischen  den  paläozoischen  fCl ad 9- 
jselachiidae  und  den  JJotidanoidei,  iie- 
1  sonders  Chlamvdoaelachus,  ▼e^nlKl^ 
schjiflliche  Beziehung.  Allerdin£:>  feW*  1^ 
au  Hinweisen  ;iuf  Zwischeulurnitiu  im  üebiß 
zwischen  fCladoselachiern  und  Notidanui, 
während  aie  schmelzlosen  dreis^itzigen  Zähne 
von  f  Ciadoselache  den  mit  bchmelz  über- 
zogenen von  Chlamydoselaohus  morpho- 
loirisch  erheblich  näher  stehen.  Den  Weg 
zur  Umiormung  der  Brustflosse,  des 
„Pleuropterypum»"  oder  richtiger  des  uni- 
sorialen  Arcmptervgiums,  der  f  Cladoselachü 
in  dnä  normale  Hai-Ichthyoptcrydom  der 
Notidanoidei  wird  durch  die  BrustflfWedM 
karbonischen  Cladoselachiers  f  Symmoriam 
Cope  gezeigt:  Verschiutlzung  der  Segmente 
des  Metaptcrygium  und  Verwachsung  der 
vorderen  proximalen  Knorpektcahlen  um 
Meso-  und  Propterygium. 

b)  Haie  mit  fünf  oder  uenicv: 
als  fünf  seitlichen  Kiemenspaltes. 

S.  Gruppe:  Squaleidei;  vgl  Zool.  TId 
S.  1098. 

1.  Unteigruppc:  Meter  od  onti.  Familiea: 
tHybodontioae  (Karbon   bif  KrMde^; 

Ces'tracionidae  (Karbon?,  Triii<  bis  jetzt); 
?t£destidae  (Karbon,  Perm)  (Fig.  2i-2d^ 
IGt  dem  lebenden  Geetraeion  Cir. 

läßt  sieli  eine  erhebliche  Anzahl  fossiler, 
heierozerker  liaie  in  morphologische  Ver- 
bindung bringen,  die  kein  ooer  nur  ein  kurzes, 
massives  Ro.siruni  besitzen,  deren  Seli<id  ' 
amphi-  bis  hyostyi  ist,  welche  wie  Ccbira- 
cion,  wenn  aneh  meht  immer  in  gieiek 
scharfem  Gegensatz,  in  der  ?yin]>liy-pnrerioD 
anders  gestaltete  Zähne  besitzen  äis  m  ueia 
±  vifllniliigen,  loeker  faia  diebt  gefllgui 
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Pflaster  von  ursprünglich  höckerigen  Zähnen 
auf  dem  Mandibular-  und  Palatomiadrat- 
knorpel,  deren  Wirbelsäule  unverkalkte  bis 
lyklo-  und  asterospondyle  Wirbelkörper 
besaß,  und  deren  2  Rücken- 
flossen durch  kräftige,  ver- 
schieden verzierte  und  oewehrte 
Flosscnstacheln  gestützt  sind. 

fHybodontidae.  Schon 
im  Unterkarbon  kommen  ouer 
verlängerte,  wie  Bergrüclccn 
modellierte  Zähne  vor,  fOro- 
du8  Ag.  und  andere,  die  wohl 
zu  im  allgemeinen  ähnlichen 
Pflastern  auf  den  Kiefern  ver- 
einigt waren  wiebeiCestracion. 
Reihen  _l  schlankhügelförmiger 
Zähne  mit  fein  gerilltem 
Schmelz  und  mit  zarter  Längs- 
kante von  Schmelz  kennzeichnen 
die  Gattung  fAcrodus  Ag., 
(Fig.  24)  (Muschelkalk  bis  Kreide) 
ohne  verkalkte  Wirbelzontra. 
Durch  mehrere  vollständigere 
Exemplare  aus  den  Posido- 
Domyenscbiefern    des  Oberlias 


Kopf  stacheln  („  Sphenonchus")  der  Männchen, 
mit  Zähnen,  deren  schlanke  Basis  eine 
höhere,  stumpfe  Mittelzaeke  und  mehrere 
niedrigere  Seitenzacken  trägt,*)  Aehnliche 


Fip.  24.  fAcrodus  Anningiae  Ag. 
\  Zahnpflaster  des  Unterkiefers  von 
oben  gesehen,  natürliche  Größe.  B  ein 
Zahn  von  der  Seite  und  von  oben,  natür- 
liche Größe.  Untcriias:  Lyme  regia, 
England.    Ans  Zittel. 


Fig.  25.  f  Hybod  us  Hauff  i  E.  Fraas.  Skelett  mit  Abdruck  des  Körperumrisses  und  mit  Resten 
von  Weichteilen,  Schädel  etwas  schräg  gesehen,  V,  natürliche  Größe,  a  kurzes  Rostrum,  dahinter  prä- 
frontale Lücke,  b  I^abialknorpcl,  c  Palatoquaarntum  mit  kurzem  prä-  und  postorbitalem  Fort- 
satz, d  Unterkiefer,  e  Hyomandibulare,  f  Kicmcnbögen,  g  Brnstgürtel  mit  basalen  und  radialen 
Knospen  der  Brustflosse,  h  Rippen,  i  Magenregion  mit  Beuteresten,  k  Bauchflosse,  I  After- 
flosse, m  unteres  Segel  der  Schwanzflosse,  o  erste,  p  zweite  Rückenflosse  mit  Flossenstachel, 
Knorpelplatte  und  Knorpelstrahlen,  q  obere,  u  untere  Bögen  der  Wirbelsäule.  Oberer  Lias, 
Posidonomyenschicfer;    Holzmaden,    Württemberg  (Tübinger  Museum).    Nach  Koken.  Aus 

v.  Stromer. 


Württembergs  und  aus  den  lithographischen 
Schiefem  des  oberen  Malm  Bayerns  ist  neben 
sehr  zahlreichen  Funden  von  Zähnen  und 
Flossenstacheln  jHybodus  Ag.  (Fig.  2ö,  26) 
(Muschelkalk  bis  Unterkreide)  bekannt:  bis 
1,5  m  lange,  plump  spindelförmige  Haie 
mit  langer,  heterozerker  Caudalis  und  weit 
hinten  liegender  kleiner  Analis;  in  der 
Wirbelsäule  sind  nur  obere  und  untere  Bögen 
und  vom  auch  Rippen  verkalkt;  das  Kopf- 
skelett ist  deutlicn  amphistyl  mit  grobem 
Hyomandibulare,  mit  groben,  hakenförmigen 


Gebißform  hat  fSynechodus  A.  Sm. 
Woodw.  (Kreide),  aber  die  Zähne  sind 
komprimierter,  länger,  und  die  Wirbelsäule  ist 
asterospondyl.  Dicke,  grobe,  oben  flach  vier- 
seitige Zähne  mit  feinmnzeliger  Krone  bilde- 
ten auf  den  Kiefern  von  fStrophodus  Ag. 

•)  Eine«  der  Exemplare  von  jHybodus 
Hauffi  E.  Fraas  aus  dem  Posidonomyenschicfer 
Württembergs  läßt  seine  Todesursache  erkeimen: 
es  hat  ca.  260  Bolemniten  gefressen,  deren  finger- 
lange Kalkrostren  wohlgepackt  in  der  Magen- 
region liegen  (Naturalieukabinet  Stuttgart). 
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(Hg.  27)  ein  crobos  Pflaster  (Jura.  T'ntrr- 
lomde);  sehr  eroUe,  mitgroben  Perlen  besetzte 
Flosaeutaebem  (tAsteraeantlmi  Ag.)  ge- 


Fig.  26.  fHybodus  carinatus 
Ag.  Stachel  einer  Rückenflosae, 
Vs  natfirliche  Größe,  b  im  Fleisch 
steckender  BasalteU,  p  Rinne  der 
Hinterseite  für  den  Vorderrand  des 
Flr)ssi'i]kii(ir[)i'ls .  /  Ziitinrhen  am 
freien  Hinterraiuie.  Unterer  Lias; 
LyiM  ngii,  En^^and. 
Ans  V.  Stromer. 


fEdestidae.  Unter  dic-^em  >'a: 
werden  höchst  eigenartige  Gebilde 
sammengefafit,  die  am  Duurinen  und 
nisclien  .\blagerungen  des  Oberkarbon  und 
Perm  Nordamerikas,  Europas,  Westaustra- 
'liens  bekannt  ^worden  sind:  bilateral  sjm- 
riietrischo,  dreierkitre.  an  den  Rändern  ge- 
kerbte, schmelzl)e(leekte  Zähne  oder  Stachelo 
mit  ±  großen,  aus  Vasodenliu  gebauten 
Wuneln,  som  Teil  mit  vorkalktem  JKiMMpaL 


Fig.  27.  f  Strophod  us  rct  inilatus 
A|.  Zahn  von  oben  und  von  der 
Seite;  aatflilkke  Gröäe.  Kimeridge: 
Tomure,  Yonne,  Frankreieh. 
Aus  ZitteL 


hOren  dazu.  Die  aus  dem  deutschen  Kupfer- 
schiefer als  J-Wodnika  Mstr.  bezeichneten 
Uaireste  (Flosseustacheln,  leicht  gewölbte 
Fflasterrtltne,  Flonen-  und  Hautreste)  ge- 
boren ebenfalls  zu  den  f  HybodonCen.  | 

Cestraeionidao  sind  mindestens  seit 
der  Trias  bekannt:  yPalaeobates  11.  v.  iL 
(.Muschelkalk)  mit  flach^ewölbten  Dentin- 
zahnkronen. fPalaeospinax  Kjrert  (Lias) 
mit  schlankspitzigen  Synij)hvsenzähnen  hat 
zyklo-  bis  asterospondyle  Wirbelkörper.  Dem 
lebenden  Cestracion  Cuv.  (Kreide  bis 
jetzt)  mit  asterospondvlen  Wirbelkörpern 
steht  aus  dem  oberen  Jura  besonders  nahe 
fParacestracion  Kok.  mit  Symphysen- 
zilmen  ohne  Nebenzacken.  Im  marinen 
Unterkarlnm  Xurdainerikas  sind  eiirentüin- 
fiehe  Gebiiiiormen  gefunden  worden,  fCam- 

?odQ8  de  Kon.  (Fi^.  28),  welche  dnreb  das 
ahnpfla.ster  der  Mandibelfläflieii  Icbliaft  an 
Cestracion  gemahnen,  aber  in  der  Svm- 
ph3rse  eine  spiralgestellte  Reibe  sehr  grooer, 
winkelig  gebogener  Ziiline  mit  kräftig  vor- 
tretender iiittelspitze  besitzen.  Die  Deatung 
dieser  eigenartigen  SyniphysenzUme  ab 
"Waffe  lie<;t  zunächst,  ,\be]  sieht  a!)er  in 
ihnen  ein  iiiilsmittel  zum  Losreißen  von 
hartschaliger  Beute,  Mneebeln  usw.,  die  nach 
dem  Zahnpflaster  der  Kiefer  (Beibg^biß) 
dem  Tiere  als  r^iahrung  diente. 


Fig.  28.  fCampoda»  Tariabilia  Nevb.  a. 
Worth,  ip.  Kombination  einer  syao^lifMalai 
Zahnspirale  von  G«darCreek(Nebradn)  mitUntcr» 

kicfcräston  von  Toneka  (Kansas).  Nach  East- 
man, <a.  V„  natürliche  Größe.  2.  Cestraci^i 
Francisci  dir.  rnlerkicftT.  verkleinert,  i«ie«l: 
Paiifiacber  Ozean,  ütch.  Eastman.  Ana  ZitteL 


Die  Wurzein  sind  ±  eng  miteinander  ver- 
waeheen,  wodnreb  bogemSrmig  (fEdeelii 

Leidy  Fig.  29,  jToxoprion  11  ay)  bi.«  in 
loser  Snirue  —  wie  einfCriocera*  (»Vmmonit) 
eingerollte  Körper  (fHelicoprion  Karp., 
Fig.  29,  YT.issoprion  TTay)  entstehen.  Die 
Dinge  miisäen  der  Syrometrieebeue  des  Tieres 
angehört  haben.  Karpin skv,  Eastmait 
Jaekel  deuteten  sie  als  reihenförmig  an- 

Seordnete,  nicht  ausfallende  Syraphysenzähne 
es  Ober-  odw  Unterkiefers:  Leidy,  R 
Dean,  P.  Hay  u.  a.  sehen  hierin  Stacheln, 
welche  vor  oder  statt  einer  Rückenflosse  ao*- 
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gebildet  und  bei  fHelicoprion  z.  B.  seit- 
lich neben  die  Flosse  gedrängt  sein  sollten. 
Die  metamere  Ausbildung  dieser  Zahngrunpon 
läßt  die  Deutung  als  vorgeschobene  Median- 
xeihe  von  Symphysen- 
zähnen,  welche  als 
Waffe  dienten,  durch- 
aus zu.  Der  iVnschluß 
der  f  Ede.stiden  an  die 
Heterodonti  ist  noch 
unsicher. 

2.  Untergruppe: 
Spinacidi.  Familien: 
Spinacidae  (Kreide 
bis  jetzt),  Pristi- 
ophoridae  (Kreide?, 
Jungtertiär  bis  jetzt). 

Die  heute  lebenden 
Gattungen  der  Spina- 
cidae sind  bis  zur 
Oberkreide  zurückzu- 
verfolgen  (Centro- 
phorus  M.  u.  H., 
Acanthias  Bonap.), 
und  von  den  den  P  r  i  s  t  i  - 
dae  unter  den  Rochen 
konvergenten  Pristi- 
0 1)  h  0  r  i  d  a  e ,  mit 
langem,  an  den  Seiten- 
rändern mit  verschieden 
großen  Hautzähnen  be- 
wehrtem Rostrum,  ist 
Pristiophorus  selbst 
in  der  öberkreide  des 
Libanon  (?)  resp.  seit 
dem  Jungtertiär  be- 
kannt. 

3.  Untergruppe : 
Rhinae.  Familie 

Squatinidae  (Rhini- 
da e)  (Oberjura  bis 
jetzt),  vgl.  Zool.  Teil 
S.  1093. 

Haie  von  Rochen- 
form, auch  mit  tekti- 
spondylen  Wirbeln, 
aWr  ohne  Rostrum, 
mit  spitzkegelförmigen 
Zähnen,  mit  großen 
Brustflossen,  die  vorn 
nicht  mit  dem  Kopf 
verwachsen  sind,  so  daß  die  Kiemenspalten 
zum  Teil  noch  seitlich  austreten,  kommen  im 
Oberjura  (im  lithographischen  Schiefer  von 
Bayern,  Württembere  und  von  Cirin  in 
Frankreich),  in  der  Oberkreide  Westfalens 
und  des  Libanon  in  ausgezeichneten  Skeletten 
vor,  die  sich  in  nichts  wesentlichem  von  der 
lebenden  Squatina  Aldov.  (Rhina  Kl.), 
(Fig.  30>  unterscheiden. 

3.  Gruppe:  Galeoidei;  vgl.  Zool.  Teil 
S.  1098. 


Lamnidae(Mitteljura  bis  jetzt),Carcharii- 
dae  (Kreide  bis  jetzt),  Rhinodontidae 
(Tertiär  bis  jetzt). 

Spindelförmige   Haie   mit  dreiteiligem 


Fig.  29  oben 
Stacheln , 


Vi 


Fig.  29  unten: 
V2  natürliche  ( 

Perm. 


fEdestus  crenulatus  Hay.    Mediane  Zähne  oder 
natürliche   Grüße.    Überkarbon;  Illinois  U.  S.  A. 
Nach  Hay.    Aus  Zittel. 
fHelicoprion  Bessonowi  Karp.    ,, Spiralorgan", 
röSe.    Unterperm,  Artinskstufc;  Krasnoufimsk,  Gouv. 
Nach  Karpinsky.   Aus  Littel. 


Rostralknorpel,  mit  hyostylem  Kopfskelett, 
asterospondylen  Wirbelkörpern,  mit  scharf- 
schneiueuden  ±  dreieckigen  bis  schlank 
klingenförmigen  Zähnen  auf  verschieden 
gestalteter  meist  zweiteiliger  Wurzel  —  die 
Mehrzahl  der  lebenden  echten  Haie  um- 
fassend lassen  sich  in  einzelnen  Gattungen 
der  Lamnidae  (fOrthacodus  Ag.)  und 
Scylliidae  (fPalaeoscyllium  Wagn.  und 
Pristiurus  Bonap.)  bis  in  den  Mittel- resp. 
Oberjura  zurück  verfolgen.  Die  meist  isoliert 


Familien:  Scylliidae (Oberjura bisjetzt),  gefundenen  Zähne  sind  die  häufigsten  Hai- 
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teste  der  Kreide  und  des  Tertiär,  von  denen 
manche  »nf  rierige  Formen  seUieSen  Innen: 

fOxyrhina  Mantt'Ili  \c.  (Oberkreide). 
Carcharodon  megalodou  Ag.  (Tertiär), 
denen  Ziline  bii  16  em  hoeh  nod.  Vefo 
hältnisniaßi?  mir  imuge  Gattnngen  nnd 

ausgestorben. 

Wie,  auf  welchem  Wege  und  wann  etwa  aus 
den  ^eologiaeh  lltven  Squaloidei  die  Formen 
der  (1  a  1  e  o  i  d  <>  i  abeezweiet  sein  mö^en  —  dmrflber 
gibt  das  fossile  Materiu  keinerlei  sichere  Aus- 
kunft und  ebensowenig  darüber,  wie  etwa  die 

aoaloiden  von  anderen  Elasmobranchiem  ab- 
leiten Wien,  mü^UehervelN  twi  den  fClado- 


Fig.  30.   fSquatina  alifera  Mstr.  sp.  Ober« 
jor»,  lithograpluaelier  Schiaier ;  Eichatätt,  Bayern. 
Ant  ZitteL, 


Körperformen  von  FlagiostOBen  bekannt, 
'  deren  Einordnung  in  die  flMgvn  Kaeiup^n 

{größten  Schwierigkeiten  bef^ejriiet.   Die  (jt- 
bisse  deuten  auf  konchüraee,  benthoaiaciM 
Fisebe,  die  in  wem|^  FlDia 
■  rochenähnliche  &6r]ierforB 

'gleichem  Sinne. 

Als  jCochliodoiitidae  werden  bebiß- 
formen  bezeichnet,  welche  aus  weni^n, 
:  ±  gewölbten,  gewöhnlich  von  wenigen 
I  Quenalten  Aberzogenen,  unten  hohlen ZUu»i 
aus  Vasodentin  bestehen.  Jederseits  sitzt  im 
I  Kiefer  ein  größerer  Uauptzahn,  vat  üun  i  bis 
I  mehrere  Ueinere  Zlline.  Zahnenats  kam 
'nicht  stattgefundtii  haben.  tCochliodus 
jAg.  (Fig.  31)  (Ünterkarbon),  fPsepbodai 

I  Fig.  31.  fCoeblio- 

du8  contortusAg. 
Unsymmetrisch  ge- 
wölbte Zahnplatton 
in  natürlicher  Lage, 
V«natfiriichflr  Größe. 
Mnrines  Unterkar- 
bon; Armagb,  Ir- 
land. An*  T.  Stromer. 


iAg.  (Unterkarbon),  fStre bl od  US  Ag.  u.'a. 
Im.  —  Nach  Owen  und  A.  Sm.  Woodward 
sind  solche  Zähne  durch  Konkreszenz  be- 
I  uacbbarter  und  aufeinander  folgender  Zähne 
! eeetradonartigier  Gebine  entstanden;  dann 
könnten    die    f  rofhllodoiiten     ah  Ver- 
wandte der  Heterodonti  gedeutet  werden.  — 
I  Jaelcel  fattt  die  fCoeldiodmiteii  mit  tw- 
'  schiedenartig  ausgebildeten,  seitlichen  Kopf- 
stacheln   aJB    fTrachyacanthidae  zo- 
sanmieiL  Diesen  redmet  er  aoeh  den  gm 
eigenartigen  kleinen  Fisch  yMonaspis  ar- 
mata  £w.  (Fig.  32)  aus  dem  Kupferschiefer 
I  zu:  Eine  Form  V4m  rodieBfOrmjgem  Habitn 
mit  hohlen,  groben,  vorderen  Seitenstacheln 
am  Kopf,  mit  3  Paaren  gebogener,  langer  dor- 
saler Kopfstacholn,  mit  Langsreihen  dornig 
Stacheln  und  grober  Placoidsc huppen  auf 
dem  ganzen  Körper,  mit  flachen,  dreiseitigen 
Reibzähnen  im  Maid.   Jaekel  bringet  sem 
■j-Trachyacanthidae  mit  den  Hnlocephalen 
in  VerbindttnK,  denen  sie  durcii  d&s  Fehks 
{des  ZalmwMABli  ja  in  dir  Tat  lineli. 

fPsammodontidae  (ünterkarbon), 
flache,  ±  vierseitijge  Zähne  aus  Vasodentn 
'  mit  punlctiesttr  oder  Mn  nnmsehsr  (Nmi^ 
fläche  sind  in  einer  bis  mehreren  Reihen  n 


•el«ehii{Hchthvotomi),wjlAend«A(^^^  Reibzahnpflaster  zusammengefügt 

auch  mürphologisch?)  allem  für  die  Verbindung  „'.„tV,  TTL  W^E^SiJr^ i rtTTry^"^> 
mit  anderen  Tyben  in  Betracht  kommen  könnten    ^elclWS  dem  G«blß  der  M yllObatidM  UtH 

den  Rochen  ähnlich  zu  deuten  ist.  fPsam- 

Formengruupen  unsicherer  sj-ste-  modus  Ag.,  fCopodus  Dav.,  fÄrchaeo- 
matischer  Stellung:tCochliodontidae,lbati8  Newb.  LeUterer  Typ  mnB  nack 
tPsaramodontidae,    fPetalodontidae.  einem  Gebiß  von  fArchaeobati?  ^igai 

Aus  dem  Karbon  und  Perm  sind  Reib  - ,  Newb.  mit  Zähnen  von  10  x  15  cm  ifiesea* 
gabisse,  KopiBtaoheln,  seltener  Beat»  der  grftB«  «midrt  habaa. 
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Fig.  32.    fMcnaspis  armata 


armata  Ew.  Oberperm,  Zechstoin,  KupferM>hiefer:  Martinsscliacht, 
Thüringen.   */$  natürlicher  Größe.    Aus  Jaekel. 


iPetalodontidae 


(Untprkarbon  bis 
Perm).  Die  in  mehreren  Längs-  und  Quei- 
reihen  angeordneten,  verschieden  gebogenen 
Zähne  tragen  auf  einer  t  hohen  Wurzel 
eine  meist  scharf  abgeschnürte,  quergestellte 
Krone  aus  Vasodentin  mit  Schmelzmantcl; 
Ausstoßen  von  Zähnen  findet  nicht  statt. 

fPetalodus  Ow.  (Karbon),  \Vo\y- 
rhizodus  MToy  mit  vielfach  gespaltener 
Wurzel  (Karbon),  f  Pristodus  Dav.  u.  a.  m. 
VonfJanassa  Mstr.  (Fig.  33)  aus  dem  per- 
misciien  Kupferschiefer  Deutschlands  ist  die 
Körperform  ziemlich  gut  bekannt:  sie  gleicht 
durch  die  großen,  vom  vom  Kopf  scharf 
abgesetzten  Brustflossen  der  Gestalt  einer 
Squatina.  In  dem  Gebiß  aus  5  bis  7 
Längs-  und  etwa  10  Querreihen  von  S-förmig 
gebogenen  Zähnen  mit  quergeriefter  Ober- 
fläche legt  sich  jeder  neu  in  Funktion 
tretende  Zahn  von  ninten  her  auf  die  älteren 
seiner  Reihe,  welche  nicht  ausfallen. 

Alle  diese  Formen  mögen  in  näheren  oder 
ferneren  Beziehungen  zu  den  Heterodonti 
stehen;  sicheres  über  ihre  Zusammengehörigkeit, 
ihre  Herkunft  und  ihre  etwaigen  Beziehungen 
zu  späteren  Bochenformen  oder  auch  zu  den 
Holocephalen  läßt  sich  jedoch  nicht  aussagen. 

2.  Hauptgruppe:  Batoidei,  Rochen; 
8.  Zool.  Teil  S.  1098. 

Außer  einer  systematisch  ganz  unsicheren 
Rochenform  ( ?)  fTamiobatis  vetustus 
Castm.  aus  dem  Oberdevon  von  Kentucky, 
außer  den  rochenförmigen  Plagiostomen  des 
jangeren  Paläozoikum  (fJanassa,  fMen- 
aspis  usw.)unddensicheng8ten8andieSqua- 
loidei  anschließenden  Squatinidae  ist 
der  echte  Rochent3rp  (mit  ventralen  Kiemen- 
spalten, mit  ausgeprägtester  Hyostylie  des 
ICieferapparates,  mit  flachgedrücktem  Körper, 


mit  fast  immer  tektispondylen  Wirbeln)  seit 
dem  Jura  in  mindestens  zwei  größeren 
Formenkreisen  entfaltet. 

1.  Gru{)pe:  Rhinoraji  Jaekel,  (Pa- 
chyura,  Gill). 

Die  großen  Brustflossen  stoßen  nur 
seitlich  an  das  ±  große  Rostrum;  das 
Zahnpfla.ster  besteht  aus  meist  kleinen, 
höckerigen  bis  spitzigen  Zähnen  aus  Pulpo- 
dentin  mit  zweiteiliger  Wurzel;  der  Schwanz 
mit  2  Rückenflossen  und  lappiger,  hetero- 
zerker  Schwanzflosse  (auch  mit  Seitenkielen) 
ist  meist  nicht  scharf  vom  Rumpf  abgesetzt. 
Familien:  Rhinobatidac,  Pristidae, 
Rajidae. 

Von  den  Rhinobatidae  ist  Rhinobatis 
Bloch  (Spathobatis  Thioll.)  (Fig.  34)  mit 
langem,  ±  spitzigem  Rostrum  seit  dem 
oberen  Jura  bekannt;  prachtvolle,  die  ganze 
Form  wiedergebende  Skelette  mit  Hautresten 
und  Flossen  wurden  in  Ablagerungen  der 
lithographischen  Schiefer  gefunden,  ebenso 
in  der  oberen  Kreide  des  Libanon  und  im 
Eozän  des  Mte,  Bolca.  fBelemnobatis 
Thioll.  mit  kurz  gerundetem  Rostrum,  mit 
Flossenstacheln  an  den  beiden,  dem  Schwanz 
aufsitzenden  Dorsales  ist  aus  dem  litho- 
graphischen Schiefer  von  Cirin  (Frankreich) 
bekannt.  Trigonorhina  und  Rhyncho- 
batus  M.  u.  H.  kennt  man  seit  dem  Tertiär. 

Die  aus  der  oberen  Kreide  (fScIero- 
rhynchus  atavus  A.  Sm.  Woodw.,  Fig.Sö, 
Libanon)  und  seit  dem  Tertiär  (IPropristis 
Dam.,  PristisLath.)  bekannten  Pristidae, 
'  die  Sägefische  mit  langem  Rostrum,  dessen 
Seiten  mit  in  ^Vlveolen  steckenden  Placoid- 
zähnen  bewehrt  sind,  mit  schlankem  hai- 
förmigem  Körper  sind  höchstwahrscheinlich 
ein  an  nektonisches  I^bcn  angepaßter  Seiten- 
zweig der  Rhinobatidae. 
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Rajidae  sind  mit  Raja  Cuv.  fossil  durch  Torpedo  (Narcobates)  fpieante» 
seit  der  oberen  Kreide  (Libanon)  bekannt;  seit  dem  Eoiätn  (Mte.  Bolca)  bekannt, 
dort  kommt  mit  Kaja  fexpansa  Dav.  die       2.  Gruppe:  Centrobati,  JaekeliMasti- 
torpedoähnlich  geformte  Gattung  jCyclo-  cura,   Gill;  Dasybatoidei);  vgl.  ZooL 
batis  Egert.  vor.  Teil,  S.  1099. 

Untergruppe:  Narcobati;  vgl.  Zool.  Teil  Die  Brustflossen  wachsen  vor  dem  Kopf 
S.  1098.    Familie  Torpedinidae.  zusammen;  der  Schwanz  ist  von  der  rhom- 

Die    Torpedinidae    mit    reduziertem  bischen  Rumpfscheibe  meist  scharf  abgesetzt, 


Fig.  33.  f  Janassa  bituminosa  Srhloth.  A  Baurhseite,  Vs  natürliche  Größe,  a  undeutlich be< 
grenzte  Kopfregion,  b  und  c  obere  und  untere  Hälfte  <les  Gebisses,  d  ?  Lippenknorpel,  e  Unterkirfw, 
f  Reste  des  Sehultergürtels,  g  Hrustfiosse,  Ii  Durmtnhalt  ?,  i  ,,Ij»uffinger",  vorderer  abgegliederter 
Strahl  der  Baurhflusse  k,  1  Srhwanzrest.  B  Liiigsschnitt  durch  das  Gebiß,  a  .\ussenseite  der 
Zähne,  b  „Schneide",  c  «|uergestreifte  Oberseite,  d  Wurzel  des  jQngsten  Uberkieferxahn«». 
e  jüngster  Unterkieferzahn,  t  Unterkiefer.    Aus  v.  Stromer,  z.  T.  nach  Jaekel. 


Rostrura  (vgl.  Narcine  Henl.),  vermutlich  peitschenförmig,  er  unterliegt  der  Reduktio« 
von  den  Rhinoraji  direkt  abzuleiten,  sind  (Pteroplatea);  die  Zähne  aus  Vasodendi 
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bilden  ein  meist  engpefQ^tes  Reibpflastor. 
Familien  :Trygonidae.tPtychodoiitidae, 
Hyliobatidae. 

Von  denTiygoiiidae(mitswwwiineligen 


Fig.   34.      Rhinobatis   fmirabilis  Wulmi 


St' 


[■bugesiacus  Tl»iull.)  ^       Wo  natiirliclit'r 
öficu  Oberster  Jura,  lithographisdber  Schieter; 
EklMtltt,  Bajrern.  Am  Qttel. 


ZÜumd)  sind  einzelne  Beste  seit  der  Kreide 
bekannt  Trygon  Adans.  selbst  wnrde  in 

schönen  Exenijdami  im  Eozän  des  Mte. 
Bolea,  in  einzelneu  Zähnen  und  Hautschildem 
Oftan  im  jQngenn  TnctUbr  gtftmden. 


tPtychodontidac.  Aus  der  jünsreren 
Kreide  sind  ±  hochbuckelipe,  querf^eriofte 
und  gerunzelte  Zähne  mit  vierseitiger  Wurzel 
bekannt  —  fPtychodus  Ag.  (Fig.  36) 
f Hemiptychodus  Jaek.  — ,  welclie  in 
mehreren  Reihen  ein  grobes  Zahnpfla.ster 
auf  dem  vorderen  Teile  der  Kiefer  bilden; 
Beste  der  UtHrfaelsKale  zeigen  zyUospondylen 
Bau. 

Die  verschiedenen  Gattungen  der  Mylio- 
batidae  mit  ihren  mm  Teil  nesigen  Formen, 
mit  massivem,  versrliirdruartig  zusammen- 
gesetztem Pflaster  aus  flachen  sechs-  bis  fünf- 
seitigen ^Uinen  sind  seit  dem  Eoeia  bekannt 

Ans  der  Körpcrforni,  aus  (lernMÜr randlichen 
bis  mehr  medianen  Xace  der  Augen  eneben  sich 
die  Tersehiedenen  Koehentypen  an  nsehe, 
weldie  mehr  ndfr  weniger  weit  an  bcntbnnisrhea 
Leben  angcpuüt  simi,  oder  zu  ncktonischer 
Lebensweise  zurückkehren;  letzteres  zeigen  mehr 
oder  weniger  dentUch  die  Pristidae  und  die 
Myliobatiden  Ceratopters  «nd  Cephaloptera 
(L.  Dollo). 

Teber  «He  Herkunft  der  Rochen  herrscht 
l'ngewiUheit.  Die  Centrohatidac  iiiuf:rii  mii 
den  neterridonti  —  etwa  fStrophodiis  iiiiter 
den  fllybodoiitidae  verwandt  sein,  weiii^'-uiis 
hat  das  Zahnnfiastar  dieser  Haie  «wisse  Aelm- 
liebkeit  mit  dem  der  GenttobatUMn.  Ob  die 
Rhinorriii  aus^ieberWonel entstammen, ist 
völlig  ungewiß. 

d)  Ordttüttf:  Holoeepbali.    Ltas  bis 

jetzt;  s.  ZomI.  Teil.  S.  1009. 

rjuc-lidriii  die  eani  nnToUkonunen  be- 
kannten ;  i't  yetodontidae  des  Devon  auf 
Grund  des  llulspanzers  von -J-Rhamphodus 
von  L.  Dollo  den  fArthrodira  ^s.  S.  1117) 
mgereehset  noilen,  lassen  sich  die  ältesten, 
den  Holoccphalen  ohne  Bedenken  einzu- 
reibenden, fossilen  Reste  erst  aus  dem  unte- 
ren Lias  feststellen.  Unter  den  im  ganzen 
nicht  häufigen  Funden  wiegen  Zähne  vor,  die 
sich  nach  ihrer  Form,  nach  der  Ausbildung 
nnd  Zahl  der  Reibflächen  unterscheiden 
lassen.  Selten  sind  vidl-tändigere  Funde, 
welche  über  den  Gesanitliabitus  der  fossilen 
Formen  orientieren.  Einigemale  wurden 
auch  fossile  Eikapseln  von  Holocephalen 
befunden.  Beachtenswert  erscheint  es,  daß 
bei  manchen  mesozoischen  Resten  Placoid- 
schuppen  der  Haut  in  größerer  Zahl  nach- 
weisoar  waren,  als  sie  bei  heute  lebenden 
Formen  vorkommen.  Dann  ist  ferner  die 
Verschmelzung  der  vorderen  Teile  der  Wirbel- 
säule weniger  weit  vorgeschritten;  Becken- 
gürtel und  Bauchflossen  ersoliNiien  bei  den 
fossilen  weniger  modifiziert. 

Mt  Ae  llteste  Form  f  Sqnaloraia  BiL 
(Fig.  37}  aus  dem  unteren  IJa-^  von  England 
kam  in  der  äußeren  Form,  durch  besonden 
vorgezogene  Rostrafa^gion  (mit  drrige- 
gabelteni  Rostralkiii)r)i(-l)  den  heute  in 
atlantischen  und  uordpazifisohen  Gewässern 
lebenden  Harriotti»  uoode  n.  Benn  nahe. 
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aber  auf  der  Stirn  saß  ein  langer,  innon  kleinen,  konischen  und  ndialgtfaishleill^ 
hohler    Stachel    (aus   verkalktem   Faser-  roidschuppen  bedacht, 
knorpel);  vor  d«r  BMckanlloMe  feUte  der      Den  Ih  hu  in  atlantischen  and paafuelia 
StMbeL  iWiasem   leiieiuieii  CJiiiiiMrideB 


1%.  86.  f  Sclerorhyaeh««  ataTUS^A.  Sm.  W.  Obere  EMde;  Ubanon.  Nach  A.  9m.  Hui- 

*watd.  Am  AbaL 


Zool.  Teil  S.  10j3.  Fi-r.  8)  nahestehende 
Formen  sind  öfters  fossil  ijcfunden  worden: 
f  Ischyodus  Egert  (Fip.  38)  (Dogger  jii 
Kreide),  fAletodus  Jaek-  (Dogger), fEda- 

fhodon  BuckL  (Kreide  bis  OUgoeu), 
BrMbymylni,  fPaehjmyUi  A.  8b. 


Fi(;.  M.  A  tPtychodns  decarrens  Ae.  Be- 
komtrnierter  Unterkiefer.  Oberkr«ida:  SniMi, 
England.   Nach  Traqaair.  Ans  Stronar. 

B  fPty«  h  pl.it  ygyrus  Ag.  1  von  oben,  2  von 
der  Si'ite.     üfiiusänd,  Cenom&n,  Oberkreide; 
Begansbmg.  Ana  ZittaL 

Unter  den  f  My riacanthidae  des  Uas 
und  Malm  -  -  mit  höckerigen,  paarigen 
Hautplatten  aof  Stirn  (und  Unterkiefer?) 
mit  drei  Paar  oberen,  einem  Paar  unteren 
Zahnplatten  und  einem  Syrnnhy^enzahn, 
mit  langem  Rückenflossenstiu  lu  i  —  ist 
fAcantnorhina  K  Fraas  (Oberlias, 
WQrttemberg)dnnh  einen  langen,  mitZaeken 
hi-i  tzten,  zugespitzten,  verkalkten  Rostral- 
knorpel  besonders  ausgezeichnet.  Bei  tChi-i 
maeroptis  Zitl  (üSbn)  ist  die  Bant  müi 


Fig.  37.  fSqualoraia  poIyspondyU  At 
Verkleinerte  RekonstruKtion  eines  o,  von  obeä 
1  paarige  Lippen(?)knorpeI,  O  Aogenhöhle,  f 
Knorpelder  Brustflossen,  zwischen  und  vor  ihn« 
die  ±  verwachsenen  vordersten  Wirbel, pl  schürt« 
Aber  d  en  Körper  V  er  si  r  e  11 1  e.  RrDbcre  PI  aroid  Schipp- 
chen, r  dreiteiliger  Rostrai  knorpel,  st  Stira- 
Stachel,  V  Beckengürtel  mit  Pteryfopodien  aal 
verdartn  Begattangsstaehda.  Üatan  Um 
Imk  Bl  Dmb.  Am  ▼.  Strai 
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Woodw.  (Malm),  f Elasmodectes  Newt. 
(Malm,  Kreide),  fElasmodus  Egert.  (Alt- 
tertiär), Chimaera  L.  (Piiocän^.  Meist  sind 
nur  Zahnplatten  mit  verschieaen  angeord- 
neten Beiohügeln  bekannt;  fossile  Eikapseln 
aus  dem  Dogger  Schwabens  werden  zu 
f  Aletodus  gestellt.  Vollständigere  Exem- 
plare von  fischyodus  sind  aus  den  litho- 
graphischen   Schiefem   Bayerns  bekannt; 


Fig.' 38.  fischyodus  avitus  H.  V.  M.  Zahn- 
platten  des  Ober-  und  Unterkiefers  von  der  Seite. 
Oberster  Malm,  Jura,  lithographischer  Schiefer. 
Eichstätt,  Bayern.  Nach  Rieß.  Aus  t.  Stromer. 


sie   zeigen   im   allgemeinen    den  Habitus 
von  Cnimaera,  aber  das  Rostrum  ist 
wesentlich  mehr  vorgezogen,  und  der  haken- 
förmige, mit  Zähuchen  besetzte  Stimstachel . 
des  Männchens  ist  um 
vieles  kräftiger  als  bei 
Chimaera. 

Von  Callorhynchi- 
den  sind  vereinzelte 
Beste  seit  der  Kreide 
(Neuseeland)  bekannt. 

Durch  ihr  sehr  kom- 
pliziertes Schleimkanal- 
svstem  in  der  Kopfober- 
fläche, durch  die  Auto- 
stylie  des  Schädels,  die 
starke  Entwicklung  der 
Rostraiknorpel,  durch  die 
von  unten  nachwachsen- 
den, eigenartigen  Zähne 
mit  ihren  Reibbuckeln, 
durch  die  Bedeckung  des 

äußerlich  nur  einen 
Kiemenstialtes  durch  ein 
vom  Iiyoidboeen  aus- 
gehendes ()perculum.  durch 
die  ringförmigen  Verkal- 
kungen der  Wirbelsäule 
sind  die  Ilolocephalcn  be- 
sonders spezialisiert.  Ihre 
Verbindung  mit  den  übrieenElasmobranchiernist 
nicht  eindeutig  festzustellen.  Sie  mögen  mit  den 
durch  das.  Fehlen  des  Zahnersatzes  charakteri- 
sierten fCochliodo  ntidac  (S.  1128)  des  Paläo- 
zoikums in  genetischer  Verbindung  stehen,  und 
möglicherweise  entstammen  manche  der  so- 
genannten Ichthyodo ru lithen  älterer  paläo- 
zoischer Ablagerungen  von  Holocephaien  oder 


!  ihnen  nahen  Formen.  Trifft  das  zu,  dann  wären 
{ die  Holocephaien  eine  schon  sehr  alte,  besonders 

„gerichtete^'  Abzweigung  des  Elasmobranchier- 

stammes. 

Mit  Ausnahme  der  an  Oberfl&chenw'asser 
gebundenen  Chimaera  Colliei  bewohnen 
heute  alle  Holocepli&len  größere,  zum  Teil  sehr 
erhebliche  Tiefen  der  Ozeane  (bis  über  2000  m); 
aus  dem  seltenen  Vorkommen  der  fossilen 
Reste  meist  in  Flachwasserbildungen  ließe  es 
sich  wohl  entnehmen,  daß  tieferes,  strand- 
ferneres Meer  schon  seit  langen  Zeiten  das 
eigentliche  Wohngebiet  der  Holocephaien  ist 

E.  Unterklasse  Dipnoi. 

Lurchfische;  vgl.  ZooL  Teil  S.  1099 
(Fig.  39  bis  41). 

In  den  drei  heute  in  SQßwässern  der 
Südkontinente  lebenden  Lungenfischen 
Ceratodus,  Protopterus  und  Lepido- 
siren  haben  wir  die  letzten  und  durch  ihre 
schlanke  bis  aalförmige  Gestalt  mit  diphy- 
zerkein  Schwanzflossensaum  wie  durch  die  zum 
Teil  bis  auf  die  Achse  reduzierten  Archipte- 
rygicn  in  den  paarigen  Flossen  besonders  spe- 
zialisierten Ausläufer  eines  der  langlebigsten 
und  in  vielem  konservativsten  Fischstämme. 

Im  tieferen  Unterdevon,  in  der  Fazies 
des  alten  roten  Sandsteins  treten  die  ersten*) 
DipnocrunverraitteltaufifDipterusSedgw. 
u.  Murch.  (Fig.  39)  (mit  einigen  Verwandten 
auf  dasDevon  der  Nordhemisnhäre  beschränkt, 
häufig  in  Schottland).     In  den  schmelz- 


Fig.  39.  -j-Dipterus  Valen- 
ciennesi  Sedg w.  a.  Murch. 
A  verkleinerte  Rekonstruktion 
von  Traquair,  B  Vorderteil 
der  Schädelunterseite;  n,  n' 
Nasengang,  ps  Parasphenoid, 
pt  Palatinum,  q  Qoadratum, 
z  üaumenzähne.  Unterdevon, 
Oldred;  Nordschottland.  Aaus 
Zittel.    B  aus  v.  Stromer. 


glänzenden  Belegknochen  des  Kopfes  treten 

•)  Das  Vorkommen  von  Dipnoern  im  Ober- 
silur Portugals  (fCtenodus?  nach  F.  Priem) 
ist  ganz  unsicher,  vielleicht  ist  aber  das  unvoll- 
kommen bekannte  fCtenopleuron  nere- 
p  i  s  e  n  8  e  G.  F.  M  a  1 1  h.  aus  dem  Obersilur 
von  St.  John  N,  B.  ein  Dipnoer? 
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Qberz&hlige  Platten  auf  und  rwar  sowohl 
in  der  ilediaue  zwischen  den  Parietalia 
und  Frontalia,  als  —  in  ^ößerer  Zahl  — 
z\vischen  diesen  und  den  die  Orbitae  um- 
säumenden Platten  und  dem  großen  t>ptr- 
kularapparat ;  paarige,  kräftige  Gularplatten 
liegen  der  Unterseite  des  Unterkiefer«  auL 
Auf  dem  Pterygopalatinknorpel  und  auf  dem 
Spleniale  sitzen  große,  ±  dreiseitige,  Reib- 
zahnplatten mit  zahlreichen,  gehöckerten 
Radialwülsten,  welche  —  wie  in  der  Ontogenie 
von  Ceratodus  (Fig.  40f,  41)  zuerkennen— 
durch  Konkreszenz  Kleinerer  Kegelzähnchrn 
entstanden  sind.  Der  Rumpf  ist  mit  kräftigen, 
schmelzglänzenden,  feinst^^ckörnelten,  imbri- 
zierten  Schuppen  bedeckt.  Bei  diesen  alten 
Formen  sind  noch  zwei  distinkte  Rüclan- 
flossen,  eine  heterozerk-epibatische  faudali.«, 
eine  kleine  iVnalis  ausgebildet.  Schon  bei  den 
f  Phaneropleuridae  des  Oberdevon 
(fScaumenacia  Whiteav.,  Fig.  40c.  und 
fPhaneropleuron  Huxl,  Fig.  40 d.  —  mit 
isolierten  kleinen  Zähnen  auf  den  Kiefer- 
rändorn  neben  den  Zahnplatten)  findet  ein* 
allmähliche  Umlagerungund  ein  Verfließender 


Fig.  40.  Umformungsreihe  der  Dipnoi: 
Dorsalis  1  u.  2,  die  heterozerk-epibatischo  Cau- 
dali-S  und  Analis  werden  allmählich  zu  einem 
diphyzerken  Flossensaum,  die  ganze  Gestalt 
wird  allmählich  aalfürmig  (e  und  h)  und  die 
paarigen  Flossen  werden  i  fadenförmig  refluziert. 
ajDinterus  Valenciennesi  S.  u.  M.  Unteres 
Unterdevon,  OKlretl;  Schottland,  b  fDipterus 
macropterus  Traq.  Oberes  Unterdevon,  Old- 
red;  Schottland,  -c  fScaumenacia  curta 
Whiteav.  Unteres  Oberdevon,  Oldred;  Kanada, 
d  IPbaneropIcuron  Anderssoni  lluxl. 
Oberes  Oberdevon,  Oldre«!;  Schottland.  efUro- 
nemus  lobatus  Ag.  Unterkarbon;  Schottland, 
f  Ceratodus  Forsteri  Krefft.  Lebend; 
Queensland,  Australien,  g  Protopterus  an- 
ner tens  Ow.  Lebend;  Afrika,  n  Lepido- 
sircn  paradoxa  Fitz.  Lebend;  Südamerika. 


Fig.  41.  Ccratod HS  f runciat US  Plien.  Zihi- 

C bitten  A  des  Gaumens  von  unten,  B  d«  Untr- 
iefers  von  oben  gesehen;  oben  die  linke,  untei 
die  rechte  ergänzt.  Lettenkohle,  Obertrias: 
Württemberg.  Nach  Teller.  Ans  v.  Stromer. 

unpaaren  Flossen  in  der  Rieht  ung  eines  ungeteil- 
ten diphyzerken  Flo.ssensaumes  statt,  derdana 
bei  dem  unterkarbonischen  jUronemusAc. 
I Fig.  40e)  fertiggestellt  ist,  und  überdie  karbon- 
permischen  j-Ctenodontidae  (fCtenoduj 
Ag.  mit  dichtstehenden,  gehöckerten  Qner- 
wülsten  auf  den  Reibzähnen,  ohne  Gular- 
platten^  zu  den  meso-kaenozoischen  Gerat»- 
dontiaae  und  den  kaenozoischen  Lepido- 
sirenidae  persistiert.  Vorläufer  des  leben- 
den Ceratodus  (Epi-  oder  Neoceratodusi 
Forsteri  Krefft  sind  seit  der  üntertri«? 
bekannt.  Bei  Ceratodus  ist  die  Zahl  der 
Deckknochen  des  Kopfskeletts  gegenüber 
der   der   fDipteridae    stark  redunert: 
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2  med)  rif'  nn]ii;irp  Platten,  die  ocripitale ,  1.  T'ehordrdnung  und  Ordnung.  Cronfo- 
and  „iihniuidaib  ,  2  paapge  laterale  (Prae- j  pterygii  Huxl.;  vgl  zooL  Teil,  S.  1099. 
frontalia  und  Postorbitalia^  wenige  ziikum- 1  Die  paarigen  Flossen  d«r  hiat» Mn  dimh 
orbitale  Platten  und  je  ein  Postfrontale  | die  Polvpteriden  des  tropischen  Afrika 
bedecken  den  knorpeligen  Schädel,  —  eine  ■  veitreteneD  Fische  sind  durch  den  Besitz 
Reduküon  der  Plattcnzahl,  welche  fibrigaae  |  beselnippter  Aehsmi  aoBKeceiefmet,  in  wd- 
schon  1)01  den  l>aIäozm>('hen  fPhanero- ;  eben  besonders  in  der  Bru  lflosse  —  ein 
pleuron  und  jCteaodus  eingeleitet  «st.  i g^Uederies,  ±  deutlich  auf  ein  .\rchiptenr- 
BionomiNli  waren  die  Dipnoer  aller  ^{„„1  zu  beiielieiMleR  Aebsenskdett  nMhza- 
Zeiten  im  wesentlichen  auf  Wässer  der  I  weisen  resp  anzunehmen  ist 
Landfesten  beschrankt  Das  ganz  vereinzelte  |  ^  venciiedensteu  Stadien  der  Veiknöche- 
Vorkommen  von  fD.pterus  und  fPalae-l  .^^WirKlÄSl^^ 
danhus  Ben.  im  marinen  Devon  Belgiens  ^^^^^  paläozoische  F..nnen  (tRhi- 

una  des  rheinischen  Schiefeiigebirges,  von  j^^^j^,^^^^  Devon-Karbon)  ringförmig 
rerato.lus   in    imm  l.en    Gestein,  n    au.  ^.^,^^^^^'2^  ^^^j^g^^  J^i 

Bmnenmeeren  der  Tru»  und  de«  Jura,  und  (|Holoptvchiidae.  Devon  ,  selbst  noch 
«raige  andere  nwriiie  Vorkommn«»©  be-  n^egozoische  Formen  (iCoeUcanthidae. 
gitigen  ei^rentlich  nur,  daß  diese  Formen  KarbOTi-Kreide)  lediglici  Verfai4)ehermif«n 
gjmdhngem  den  Meeren  waren  Die  «ößte  ,  .„/unteren  Bögen;  die  lebcXr. 

BWtodtr  Dipnoi  fWftindieZeitdesSbBren  p^l        ,^      ^^^^^  d^  wieder  weit- 
^'  „fÄi"  gehenSe  Verknöchening  auf:  Volhrirbel  mit 

ist  ihre  Abwanderung  mw^h  den  Sfldkonti-  ^en  Kopf,  dessen  Knorpel^kelett  ver- 
nenten  festgestellt.  schieden  weit  verknöchern  kann,  bedecken 

Die  systematische  Stellung  der  Dipnoer  schmelzflänzende,  meist  rauh  skulpturierte 
wird  recht  wnchieden  g^eotet.  ^ein  am  der  Belegknochen.  In  Zahl  und  Form  entsprechen 
Autosi^lie  des  Kopfskdetbi  willen,  sie  den  sie  in  vielem  denen  eines  nonnalen  Ganoiden- 
Ilolocephalen  oder  den  fArthro.Iir.  n  iWi  schädels.  Bei  manchen  paläozoischen  Typen, 
welchen  die  Autostylie  noch  mclit  erwies*i»  i.t)  Jen  rRhiKodontidae,  mehr  noch  bei  den 
Ä/yÄuÄ  herrscht  die  Neigung  der 

SSiiiÄft)  haben  sie  Betiehunge?^™  den  vorderen  medianen,  paari.en  Llemente  - 
Crossopterygiern,  mit  denen  sie  bis  zu  ge-  zum  Teil  uut  iJMchluß  der  Frontaja  — 
wissem  Grade  auch  der  Bau  der  paarigen  Flossen  zu  OTier  embeitlieben  frOfltfHmnnQidalen 
verbindet  (s.  nnten).  Sie  mögen  darum  d.ii  Platte  zu  verschmelzen.  Zahlreiclie  uber- 
Ttl.  ostomen,  denen  sie  von  vielen  auch  j  zählige  Platten  können  die  medianen  paarigen 
direkt  eingereiht  werden,  nächst  verwandt  sein.  I  ni^tten  Mftlieh  bCjirletteil  vnd  SWiB«hm  der 
Da  lOier  bei  ihrem  mit  dm  Croaaopter^giern  Umrahmung  der  (Vbitae  und  dem  gewöhnlich 
eleichzeitigen  ersten  Auftreten,  über  die  Art  der  groß  ausgebÜdeten  Üpercularapparat 

nicht  anss.s;,.n  werde,  kam.,  sind  die  Tiipiioi  ^»«ftreten,  der  m«»t  am  Operculnm,  Snb- 
hier  als  s.-lhständige  Unterklasse  aufgefaßt,  ""^  Prnnperculnm  ^'-bildet  wird.  Meist  sind 
welchedurchfrühzeitige  Erwerbung  (?)  der  Auto- 1  auch  supra-  resp.  potiltüinporaie  Platten 
ttylie  «d  Beibehaltung  ( ?)  des  Archipterygiums  ;  vorhanden.  Ein  Paar  großer  Gularplattea 
neben  der  Fnibildnng  der  SchwimmbJue  be-  licirf  auf  der  I'nier>eite  des  Unterkiefers; 
Dundera  speziaUsiert  erscheint.  meist  tritt   dazu   eine   unpaare,  mediane 

Platte  und  bei  vielen  paläozoischen  Formen 
F.  T^nterklassr  Teleostomi.  ,,j„o  irrößere  Zahl  seitlicher  Gularplättchen, 

Die  im  zocdof:is(  henTt  il(.s.  iui)ii»alsgetreaiut  welche  aber  nicht  wie  bei  .\ctinopterygiern 
Unterklassen  auipiührtm  Canoidei  (dort auch  als  Kiemenhautstrahlen  ausgebildet  sind.  — 
die  Dipnoi  und  Crpssopterygii  umfassend)  \  j^as  Kieferirelenk  i^t  tvpisch  hvostvl.  Die 
I^I  Ä  Vn'M^.^ni'w  ^'"^  mit' kegelzähneii  besetzt, 

alileiÄ^  denen  auf  anderen  Teilen  d^  Maules. 

T)i.-  weitaus  übrrwk-end.t.-  Menge  aller  I.-]»  n- '  B.  auf  Splenialknof hen.  noch  weitere 
tieii  JJeerea- und  SüÜwassertische  gehört  hierher. '  Zahne  kommen  kunneu.  lliiulig  sind  ein- 
ebenso  in  nabesB  l^eiehem  VerUJtnii  die  der ,  zelne  der  letzteren  größer,  als  Fangzähne, 
loesflen.  ausgebildet ;  und  eigentümlich  ist  bei  manchen 

TfaehdemSkelettderpaarigenFlonen  können,  alten  Formen  (THoloptychiidae)  die 
und  zwar  auf  (Inrnd  weitest  zurückH.-.nder  „dcndrodontc"  Struktur  der  Zälme:  von 

Tr^Tr^^iit  H V r l'^rr  rfr„"nn/J;v^!;  zahlreichen,  groben  VertikalkanäJen  der  ÄütU 
sopterygn  Huxl.  und  d*T  Ar-tinopterygii ,        .  ».-j^  ^^w-«!. 

A/ömithWoodw.  unterschieden  werden,  welche  Istrahlen   zum  Rande  vielfach  verzweigt« 


laCarteren  die  zwei  nicht  streng  getrennten  Ord- 


I  )entiiirulirciien :    liierdurcli    sowie  infoTi^e 


„derGanoidenin  engeren  Sinne  «ad  i  von  Einlaltungen  der  Schmelzwand  erinnert 
TeTeosteer  nmfaieon.  das  Stmktoibdd  an  das  der  ZUme  tiiadi- 
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scher  Labyrinthodonten  {Yfß.  den  Artikel  beobachtet  wurden,  kaam  so  ableiten,  wie 
f  Stegocephalen).  Gegenbaur  das  zeichnerisch  koa^truime. 

Eigenartig  ist  M  dem  deronisehen  fOny-      Die  Bauchflosse  —  gewöhnlich  die 

chodus  (las  Vorkommen  rinps  svinphysoalon  kleinere,  bei  Calamoichthys  ganz  redluiert 
Knochens  im  L  uu>rkii"ftr,  der  -   gekrümmt  bis  _  tEusthenopteron  und 

£l*Lf  -riniir?!^'  PolyptetuB  Ctt  sdiließeii  irt,  wohl  daich. 
bogener  Zähne  beaetzt  ut;  oai  erumert  an  dia    .        .    ...       . .«.  r.«.^^  

•piscjer  Plariostomen  (fdampodm,  fEdafti-  Unpaare  Flössen  sind  primär  in  der 
dae?  vgl     1126/27).  '  Zahl  von  2  DoimIm,  1  CMdaUs.  1  Aulk 

Hm  und  wieder  (fOsteolepidae  e.  p.,  vorlianden.  Die  hetof ewrk-w^MrtwchB  t|wti 

IGIvptopnmidar)  liegt  in  der   Grenze  auslaufende    Caudalis  (jHoloptychius. 
der  ]b>ontalia  ein  kleines  Pinealforamen.      tüsteolepis)  wird  häufig  und  in  venchi»- 
DieBdegknoehendea  SehnltergQrtels,  aener  Weae  ±  diphytoC:  wie  ob  kanM, 

Cleithrura,  wozu  Supracla^'icula,  Clavicula  breites,  hinten  etwas  zugespitztes  RiulerbUtt 
und  Plnfraelavic-ula  treten  können,  stoßen  (fDiplopterus,  f  Glyptopomus)  oder  ge- 

nmoet  (Polypteri- 
dae),  oder  so,  difi 

die  nach  hinten 
sintsif  ausgezogsna 
oberen  11  ntl  unteren 
begel  und  ein  axialei 
Fortsatz  die  Floeae 
dreizackig  machen 


Fig.  42.  tHelepiyehlni  Flemirigi  Ag.  y,  natürliche  GrSk  Be- 
konitnikfeiim  tob  Traqvair.  Oberdevon,  Oldied;  Fift,  %>Wttlfl»^ 


(fTristichopterus, 


Ann  Zittel. 


Eittkenopteron), 

resp.  rafft  eine  kleine, 
axiale  Finselflo^ 
Aber    den  bolMi 

bei  manchen  oben  au  guprft-  lesp.  pofittempo- 1  oberen  und  unteren  Saum  hinan« 
nde  Platten.  (f  Coelacanthidae),      Einmal,   bei  dem 

,       ,    ,  ,    ^.  winzigen,  sonst  wenig  bekannten,  devoni- 

Lrheblidi  schwankt  die  lorm  der  Brust- ,  sehen  fTarrasius,  ist  das  Zusammenfließen 
Vossen.  Die  alten  tHoloptychiidae  (Flg.  der  unparen  Flossen  zu  einem  ungeteüten 
42)  zeigen  sie  in  Gestalt  einer  schlanken,  Sauni  fest-esteUt  Die  endoekelettala 
«u^espitzten  archiptervgialen  I^losse  mit  bi-,Xriger  der  Lepidotrichien  in  den  unpaaiee 
seriid  geordneten  Upidomchien  bei  anderen ,  piossen  sind,  soweit  bekannt,  meist  rnnur 
(+GlvptopoTTiiis)  ist  Sie  ähnlich  fjofornit.  frpri„ir,.r  Zahl  vorhanden ;  nur  im  oberen  und 
aber  kurzer .  haulig  ist  sie  ±  lai)pcnlörmig  unteren  Segel  der  Uudaüs  von  fCoela- 
mit  fächerförmig  gesteUten  I^pidotrichien  |  canthlden  wW  die  Zahl  der  Triger  «ad 
(füsteolepidae  e.  p  t  oelacanthidae,  Lepidotrichien  gleich,  und  in  der  am  einem 
Polypteridaej  \vaHler  bei  anderen  ist  sie  ungeteilt  mit  der  Schwanxflosae  zusammen- 
hmten  i  gerade  abgestutzt  und  wird  so  hängenden  8a«intei'ywgelieuden  eigenartig« 
,m  ümnß  trot»  der  beschuppten  Achse  Hin  kniflosse  der  Pnlvntoriria.Mst  die  Zahl 
einem  normalen  ActmopteryKuim  ähnlich.  ^  der  Träger  und  der  groben  Schuppen  mitdea 
\  on  nur  M'hr  wenigen  ist  das  Aclisei.skelett  be-  p||nieii«|  ans  Upitfetrielnen  (vglT Zoet  T«. 
kennt.  Bei_  dem  devomschen  f  Eustheno-  g  pj^  54^^ 

Die  Schuppen  der  Crossopterygier  sind 
rhombische  omr  rt  zykloidiseh  geformt! 
Kosmoid schuppen,  die  außen  verschiedet 
verziert  sein  können.    Die  Polypteridac 
„     ,^„,         •    "    L,.    •  j!  nehmen,  wie  auch  in  andanm,  durch  den 

Flg.  23),  wo  em  stabföimigw  ,»Fro-  und '  Ganöinüberzug  ihrer  Schuppen  eine  Sonder- 
Metapterygium'*  ant  daswisehen  Hebender  gteUu^  ein  Das  Seitenliniensptem 
„mesopter^gialer  ,  zentral  verknöcTierter  ggtzt  von  den  Rumpfflanken  auf  die  Bd» 
Knoroelplatte  an  em  dwtinktea  bc*pul«e  knochen  des  Kopfes  über  und  s«gt  liinriS 
und  Coraeoideum  gelenkend,  eine  Bogenreihe  gehr  komplizierten  Verlauf, 
kräftiger  Basalradien   der  lappenfOrintiron  \  _ 

Flosse  tragen,  i.st  unter  älteren  Formen  kein  ^T^^T?**'?"  vi  "'•■■PP*"^- 

,«rU«r..i*«Vwi<vL  Cf.j:..w.  k,«!,.».*.  i^Ä.  gier  lassen  sich  in  eine  Anzahl  von  Famflien- 

V  orbere  tendes  Stadium  bekannt;  wenigstens  Unterordnungen,  bringen,  welche  unt^-r- 

laßt  sich  dit-es  Skelett  von  dem  der  t(  ocl-  einander  zum  TeU  w  wenig  Zusamnu-nhanse 
acanthidae,  wo  nur  einmal  Beste^  eines,  erkennen  lasten,  dafi  Goodrich  z.  fi.  aie  all  gaäi 


pteron  t.  B.  iit  eine  wenig  gliedrige  mediale 

Aclise  mit  weniLm  jiräaxialen  und  redu- 
zierteren postaxialen  Kadien  vorhanden. 
FQr  das  ganz  eigenartige  Aehsenskelett  der 

Polvpteridae  (vgl.  Zool.  Teil,  S.  10C9, 


Basipterygiums   nnd  pftexUder 


idbstiadige 


M 
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faütf.  Jn  der  Tat  i>t  uiisir  Wissen  über  diese 
Fische  so  UDVolistaiuli^',  ilaü  die  Zusaninien- 
fassoog  aJa  eine  Ordnung  nur  eine  pruvitiorische 
Ausflucht  bedeutet.  EinigermaBen  natürlich  er- 
scheint die  Aofstellune  von  4 „Unterordnungen": 
tHoloptychii,  t<>*tx»«P^^  tCoalMMtUdC  Po- 
lyptcndi. 

A.  Smith  Woodward's  and  Cope's  Kin- 
teilang  in  Haplistia  (tTarrasins),  Rhipidi- 
stia  (tHoloptvehii,  ^Osteolepidi),  fActinistl» 

firoilacantlüdi)  und  Cladistia  (Polypteridi) 
na«  h  lieni  Verhältnis  d-r  Tra}r<'r  zu  den  Strahlen 
in  ilt  n  iiiip.iari'ii  Flfis.sen  klart  ebensnweiiig  die 
phvletischen  ikziehungeu  wie  Goodrich's  Ver- 
teunng  der  Crossoptervgier  auf  3  Divisionen 
f Osteolepidoti  (THoloptychii,  f üsteolepidi), 
ICoelaranthini,  Polypterini,  welche  er  je 
als  der  Cesaintheit  (lf>r  Actioopterjgii  ■jnitWII»' 
tisch  gleii  hwertif;  auffalite. 

1.  Unterordnung  j- 11  o  lop  t  v  c  h  Ii :  zum  Teil 
recht  grcUwOchsig  werdencfe  Fii^che  mit 
zykioidisfhen.  skulpturiertpn  Schuppen,  mit 
zahlreiclien  -cifliclu'n  Gularplatten,  ohne 
Pinealforatnen.  Familien:  fHoloptyebi- 
idao,  Y  Khizodontidae. 

fUoloptychiidae:  Brustflossen  schlank  zu- 
^«•pitxt  mit  langer,  beschtt|>pter  Achse,  mit 
geordneten  Lepidotricbien;  Sdiwana» 


Zwischen  den  ^Oiteolepidi  und  -fHolo- 

ntichii  vermittelnde  Formen  sina  unbe- 
kannt; die  Verschmelzung  der  vorderen 
Schädeldeckknochen  bei  den  f  Khizodon- 
tidae und  f  Osteolepidac  kann  nur  als 
parallele  Entwickeluug  aufeefafit  werden. 
Familien:    fGlyptopomidae,  fOste- 

olepidae. 

jGlypto^omidae:  Sehr  schlanke  1'i.scbe 
mit  skulptonerten,  rliwnboidischen  ^tehuppen, 
mit  kun  snceiiritxter.  noch  biaerial  gebauto* 
BnutfloBse;  beide  Dorsales  liegen  weit  hinten, 
sie  korrespondieren  mit  der  Ventralis  und  Atialis, 
die  Schuppen  reichen  j_  weit  auf  diese  Flossen 
hinauf;  Scnwanzflosse  kurz  zugespitzt,  diphyzcrk; 
vordere  Schideldeckknoehen  nicht  verwachsen; 
die  mittlere  Gnhrplatte  feUt.  t«  M  y  p t  o  po  mos 
Ag.  (lOlyptolaemus  Huxl.),  Fig.  43,  Devon, 

füsteolcpidae:  l)ie  rhunibischen  Schuppen 
und  die  Derkknochen  sind  glatt;  die  vorderen 
Schädeldeckknochen  sind  verwachsen,  an  der 
Basis  der  onmaren  Flossen  kommen  größere 
Sihiippin,  unn  an  den  Vorderrändern  der  Dorsales 
F'ulkra  vor.  f  O.steolepis  A«;.  (Devon),  Fig.  44, 
hat  eine  lu  tt  rozerke.  f  Diplopterus  Ag.(l)ovon) 
eine  kurze,  zugespitztsnatelfiirniige,  hetero^diphy» 
zerke  Schwanzflusse ;  bei  f  Megaliehthyi  A§$ 
(Karbon,  Perm)  fehlt  das  meaUMamen. 


Fig.  43.  t^'yptopomua  Kinnairdi  Ilaxl.  Oberdevon,  Uldred;  Schottland.  Verkleinert  Die  hier 
hinten  stnmpn  Sdiwansflosse  ist  nach  anderen  BekonstniktioDen  hnn  zugespitzt  Ans  Abel. 


flösse  schlank  heterozcrk-i  pihatisih;  Zähne  den-        Die  Vereinigung  der  f  (llyptopomidae  und 

hat  lediglich  auf  Grund  der 
L's  gewöhnlich  vorhandenen  Pine- 


■  ■uiwii  e<-uiaiiK  iit-ivi  <>/.i'i  i\-rpiu<i  I  IM  II ,  /^tiiiiit;  ui-ii-  i 'ir   ^  fi  fiiii^  ii 

drodont;  Wirbel.säule  ohne  Verkinirhcrung  der  |  fUsteolepidae 
Zentra.    fHoloptychins  Ag.  <t<''ypto1epis  Beschappong,  de 


Ag.,  fDendrodfus'  Ow.),  Fig.  42,  Devon. 

f  Rhizodontidae:  zum  Teil  sehr  groß 
werdende  Fische  mit  kurzer,  hinti  ti  rade  ab- 
eestutzter  Brustflosse  mit  weniggliedngem,  modi- 
niiert  archipterygialem  Arhsenskelett;  Schwanz- 
flMse  hoch,  dreiapflifc  selten  heteroHÜpbyzerk, 
meist  diphyzerk;  WnbelzMitra  snm  Teil  ring- 
förmig verknöchert:  7  itme  unten  längsgefaltet; 


alforamens  und  der  Neigung  zur  UntwdrQk- 
kung  der  seitlichen  Gnlarplattenreihen  statt- 
gefunden. 

Vielleicht  ist  der  winzige,  ungenügend  bekannte« 
fTarrasius  Traq.  (Unterlnrbon,  Schottland) 

mit  diphyzerkem  Klossensaum  ohne  distinkte 
Dorsales  und  Analis  hier  anzuschlicben  ?  A. 
Sniirl)  Wdddward  griiiidi  te  auf  ihn  die 


vordere  Deckknrichi  n  ihs  Kopfes  -i  verwachsen,  dere  I  ntergattung  fllaplistia 
^Tristichupti  r        Kg.,  ■fKustheii()|)ter(>n 

dl 


Whiteav.  Devon:  tühisodus  üw.,  tkhiso 
doptia  Nowh.,  unioB. 

Den  fHojoptycbii  ist  wnhl  auch  die  unvoll 
kommen  bekannt 
Newb.   (Devon  I 
luochen  zuzuri  i  lini'ii. 


3.  Unterordnung fCoelaoanthidi.  Den 
beiden  vorigen  Gruppen  stehen  ^am  iso- 
liert ge^'enüber  die  vom  (Devon?)  Karbon 
trat^ng    fOnychodus  bis  in  die  Kreide  verbreiteten  Fische,  die 
nut  beiahntMn  Symphysen- 1  gj^,,        fCoelacanthus  und  fUndina 

ordnen.       WähriiMl    ihre  unverknörherte 
2.  Unterordnung  j;  Uäteolepidi,  Jaek.  >  Wirbelsäule  ab  primitiverer  Charakter  auf- 
Heht  sehlanke,  neinere  Piwh«  mit  riiom- 1  zufassen  ist,  enretara  sieh  anden  Meilnnale 

bUrhen  bis  rhomhuidist  hen  Schuppen,  mit  als  Anzeiciien  weitgehender  Spezialisierung 
kurzer  Achse  der  Brustilossen  mit  ±,  weit '  zum  Teil  stark  progressiver  Natur,  so  die 
verwaehsenen  vorderen  Kopfdeekknoehen,  flbeieinstimmcnde  Zahl  der  Ti%er  nnd 

meist  mit  Pitii.ilfiir.iitirii,  M-ltcn  mit  ring-  Strahlen  im  oberen  und  unteren  lanpen 
förmig    verkiioilieiteii    Wirbel/enitiii.     -  Segel  der   Schwanzflosse,  die  reduzierte 

Handv&rtertincb  der  Natorwissenschattcn.  Band  III.  72 
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Zahl  (liT  Knpfdrckknnclion,  das  Opprculuni 
ohne  ^?;6ubouerculum,  die  Verwacbkung  von 
Hyoauiodibqiun  lait  Qmdnitiun  vad  Ptery- 
gmd.  Die  paarigen  Flonen  mit  ganz  Iraner 


Fig.  44.  fOsteolepis  macrolepidotus  Ag. 
struktion  von  Traqaair.    Devon,  mittlerer 

Au  ZitteL 


Verkleinerte  Rekon- 
Oldred;  Schottland. 


Fig.  46.  fUndina  anitidens  0.  M.  Reis.  Skelettkonstruktion  von 
Reis,  V«  natürliche  Gröfie.  a  Afterflosse,  c  dipbyzerke  Schwanzflosse 
mit  Pinselflosse,  d,  d'  Dorsalis  1  und  2.  m  fossile  Muskelsubstanz, 
Brustflosse,  s  Si  luvimmblnsc  mit  verkalkter  Wand,  v  H:ini  liflos.se, 
Wirbelsaule  (ohne  verknöcherte  Zentraj.  Oberster  Jura,  litbo- 
grapUeeher  SeUefer;  Sdahofoi,  Ba]rem.  km  v.  Stromer. 


Aohse  und  die  Dorsales  wie  die  Analis  sind 
lappenförmic,  i  oval:  und  canz  eigenartig 
sind  die  einfachen  oder  gabeli^  geteilten 
Endoskelettalplatten,  welche  die  Dorsales 
und  die  Analis  stützen.     Kine  besondere 

Note  erhalten  die  -j-Coelacanthiden  durch  die    

Verfestigung  der  Schwimmblasenwand  mit- j  äberzugeben. 
tels  Reihen  verkalkter  Blätter,  Der  nemlich  '  dastehenden  Polypteriden 
holie  Kdri-fr  war  mit  dünnen  zykloidisclion   ersten  Anfän^^eii  an,  welrhe  vielleicht  den 
Schuppen  bedeckt.  —  Familie  f  Coelacan-  >  l^piden  näher  standen,  dauernd  an  Süßwä^ge- 
thidae:  fCoelaeantlitiB  Ag.,  I^obon  bi8|*»""l«  geweeen  sein. 

2.  Ueberordnung.  Actinopterveii 
Woodw.  (Ganoidei  nnd  Tele- 


knnstrnioren.  Familie:  P  o  1  y  p  t  p  r  i  d  ae. 
Wenige  Reste  sind  aus  dem  Eozau  A^p- 
tens  MBNiiit  Polypt«r«f  Geofirn 
Calamoielitliya  SmitiL 

Verbreitunf!.  Die 
Crossopterysrier  treten  »ab- 

E'ien  von  isolierten,  an 
»ptycbius  ennneniden 
ll^peil,  f  Eriptychiui 
ameriranus  \^ale..  aeiir 
fraglichen  untendlurisrbn 
Alters,  von  ("anyoii  City* 
zuerst  im  unteren  lle\(>ri 
d«  Nordheniisphare  aul; 
nml  avar  eahörea  sie  kitr 
VM  wiegenaet  oer  umrm- 
faaies  an.  zu  deren  wirh- 
t^pten  i'harakterios&ilien 
die   f  ( >  s  t  e  o  1  e  p  i  d  i  und 
fHoloptyrhii  (diese  be- 
eonders  im  t  iberdevon)  lu 
z&hlen  sind.    Wohl  sind 
auch   Vorkommniiise  aas 
marinen  Ablagerungen  1»- 
kannt,  doch  diese  siellen 
sich  erst  ein  weni^  häu^er 
im  Oberdevon  an.  Em 
anter   den  4CoelaciB> 
t  h  i  d  e  n   des  Jfesoioiknm 
»erden  marine  Vorkomm- 
russe   die    Norm    (z.  B. 

fUndina,  fMacro- 
poma).     Die  Polvpte- 
riden  sind  dann  wieder  an 
Wässer    des    Landes  ge- 
bunden. Keprasentieren 
die  Crossopterygier  einen 
Stamm,  dann  wird  aus  der 
Art  des  Vorkommens  der  fossilen  Fonnenihraabr- 
friedigendes  systematisch-phTletiidiee  BOd  Itar 
Ihre  Stamniesentwirklung  war  im  wesentlirhen 
an  Süüwässcr  der  Landfesten  gebunden,  von  deren 
.Sedimenten  naturgemäß  nur  lürkenhaite  Leber- 
lieferung berichtet.    Nur  ein  Ast,  die  fCoela- 
cantbiden,  scheint  zu  reinem  Itttredebm 
Und  die  jüngsten,  so  unvermittelt 

von  ihren 
i  »stw- 


A.  Sm. 

o  s  t  e  i ). 

Die  paarigen  Flossen  der 


Trias(?);  ^Graphiurus  Knor.  fDipliirus 
1)1  e  w  b.,  Trias ;  I U  n  d  i  n  a  Ms  t  r.,  Jura.Fig.  45 ; 
fHaeropoma  Ag.,  Kreide. 

4.  UntorordnunK  Polvptoridi  (Znttln- 
gischer  Teü,  S.  10»3,  1099,  1100).  Wieder 

eine  ganz  isolierte  Stdlnng  nehmen  die  Poly-  engeren  '^iniie  und  der  Knoelienfieehe  nagen 

ptoridcn  ein  mit  ihren   rlionibisrhen,   mit  tili  ht  die  ..lajipi^p"  Form  derCros.sopterys:ier- 

Ganoin  bedeckten  Schuppen,  durch  ihr  tlosscn.  liir  axiales  (basales)  Skelett  ist 
wdt  verknöchertes  Innenskelett  mit  am- 1  weitgebend  fedusiot  in  den  paarigmi  FIomi 

phicßlen  Vollwirbclu.  itirc  ho-ondere  .\ns-  der  Störe  und  in  den  BnistflnsNen  der  übrilBI 

bilduiig  des  Brustllüüsenskelclts  (Zoologischer  Ciunoiden,  ganz  unterdriu  kt  ist  es  in  an 

Teil,  S.  1069,  Fig.  23)  nnd  den  eigenartigen  Bauchflosseo  der  holosteidm  lianoiden  und 

Bau  der  Rückenflnsse.  durch  die  zahlreichen  der  Teleosteer.     Die  .Stoib'  der  seillichen 

übiMzahli'^en  Platten  zwischen  Schädeldach  Gularplättchen    wird   von  Branchiosteiral- 


und  Wangen  bei  fehlenden  seitlichen  Gular- 
platten.  Zu  keinem  der  (ihrigen  Crossoptery- 
giertypen  lassen  sich  bestimmte  \  erbindnngen 


strahlen 

besonders 
steinohen, 


wira 

nommen.  Nieht  selten  werden 
von  Teleosteern  fossile  Gchör- 
Otolitben,   gelunden,  deren 
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Kinreihung  in  bestimmte  Gatttti^fla 
lieh  K  0  k  ('  n  uelungcn  ist. 

1.  UrUiiung:  Ganoidei,  Schmelz- 
schupper,  vgl.  Zoologischer  Tttl*  S.  1099 
(Chondroitei),  &  UDO  (Holostei). 

T)io  hititc  in  nur  uftuirfn  Typen  (Störe, 
Lufii^iüture,  Amin  utiil  Ltuidoj»! t  u s)  Uhendcii 
Schmelzschuppor  waren  im  raläozoikimi  iitni  ilt*r 
TiiM  die  luleiabemcbeiiden  Actioopterygier; 
Tom  Jon  an  müden  «i»  lan^m  dnnS  die  T«le- 
ostecr  ersetzt. 

Abgesehen  vuu  im<iu>Uiischt;ii  Merkmal«"!!  des 
Weichkörpers  liegen  die  besonderen,  nüliioiito- 
logisch  verwertbaren,  wenn  auch  nicht  scharf 
abgrenzenden  Charakteristika  der  Ganoiden  tit 
der  Ausbildang  ihres  Schuppenkleides,  ihres 
Innonskelettes  and  in  der  Ausbudung  der  blossen. 
Zwi'i  „Kohorten"  lassen  sicli  jo  nach  Kombina- 
tionen varianter  Au.sbUduiig  dmsvi  Charaktere 
unterscheiden,  die  Chondrostei  (mit  den  beute 
toboidea  &ana  und  LAffetatitren)  nnd  die  sieh 
BMioiaeh  d«ii  KiUK^uiifiiciiea  nllnfiMlen  Holo- 
■tei  (niit  Amia  and  Iiepidosteus). 

Di?"  normnlon  üanoids  !i  ;rpen  sind 
rhombisch,  greifen  an  ihren  Vurder-  und 
Hinderrändern  ±  mat  flbmbander.  Der 
Aufbau  der  Schuppen  —  uns  '  dichter 
kiiö(-li(>riier(Isopedin-)  Basis  und  aufliegender 
schinclzälinlicher  Ganoin-schicht  —  ist  kon- 
zentrii-t  liM  jede  l^opedinlago  geht  nach 
oben  ia  eine  Gaiiuiiüage  Ober;  in  der  Ueber- 
fangszone  kann  sich  (bei  paliOloiBOlNll  ^He- 
tprocerii.  '  firtFi  lrostci)  eine  an  vpn!\vc«gten 
horizonlaitn  ivanälen  reiche  La"^c  und  hier- 
flbtr  niicll  «ine  Kosmin-  oder  Dentinartige 
Lage  7wi«fhen  Knochen  und  Ganoin  ein- 
schalttn.  Die  echten  Ganoidschuppcn  wer- 
den in  ihrer  Knochenbasis  von  1  schrägen 
Kanälen  durchzogen.  Eine  verdickte  Kbo- 
chenleiste  der  Basis  (,, Hautrippen"  bildend) 
kann  über  den  Kaiui  der  ciiieii  S<jliiim)e  in 
eine  entsprechende  Aiuhöhlung  am  ünter- 
ninde  der  benaefabarten  greifen;  das  ergibt 
der  Mehrzahl  der  (laiKiidon  eine  Gelen- 
kung  und  Verrt>>tigung  des  hiofig  sehr 
massiTen  Scliupjitiijianzfln.  Auf  nmlirereQ 
Stammlinieii  der  (laiioiden  cieift  in  vcr- 
aohiedener  Weise  Heduktion  resp.  Umfor- 
manpr  der  Schuppen  ein.  Bei  den  Chon- 
drostri  ilHi.it  hi-i  V, r"üt,'t'n  J-Hft erofcrri) 
verschwinden  üi«  Kuaipfschuppen  bei  den 
Ciiondroflteidae,  Aceipenseridae  und 
Pnlyodontidae  bis  auf  die  Schuppen  der 
hinteren  Schwanzregion  oder,  wie  ähnlich  auch 
beidenfBelonorhynchidae.  bis  auf  Reihen 
von  fr.nnoinlo<5pn  Knochen^cliildcrn.  Außer 
selloncin  Vcrsrliwinden  der  Srhuppeu  kommt 
—  sehen  bei  j  Hctcrocerci,  häufiger  bei  den 
-j-Holostei  • —  Umbildung  der  rhombischen 
Schuppen  zu  zykloidischen  vor  unter  Rück- 
bildung der  Ganoin-  und  Knoehenlag«  nnd 
unter  Aufgeben  der  Gelenknnir. 

Die  uxsprängiieh  knorpelige  Wirbel- 


sSttle  mit  persistierender  Chorda  kann  ganz 
knorpelig  bleiben  (Störe)  oder  -±  weit  ver- 
knOcnem.  Bei  den  Chondrostei  beschränkt 
sich  die  Verknöcherung  auf  obere  und  untere 
Bögen,  Fortsätze  und  Flossenträger.  Bei  den 
Holostei  findet  verschiedenartigste  Ver- 
knöchenini;  statt:  \'rrknüidu'ruii|  nur  der 
oberen  und  unteren  Bägeu  (mit  FortsäUeu 
und  Rippen)  führt  zur  Bfldiing  von  Naekt- 
wirbeln  (fPycnodonti);  bogenförmige  Hy- 
pooentra  und  Pleorocentra  können  ventral 
und  dorsal  die  ClioTda  umgdien  —  Halb- 
wirbcl.  bei  vielen  OrtliOfianniden  und 
,  Amioiden;  Ujpo-  und  Pieurocentra  können 
an  Ringen  ansiraoluen,  die  getrennt  hinter- 
einander liegen  oder  miteinander  verschmol- 
zen —  Uohl-  oder  Riugwirbel,  wieder  bei 
vielen  fOrthoffanoiden  nnd  Amioiden; 
weitergehende  Verknöchcruncc  führt  zur  Bil- 
dung von  VoUwirbeln  mit  amphizölen 
(fOligoplenridae,  Amfidaej,  bei  den 
I.epidosteidae  mit  opiefchoidlen  Wirt»el- 
kurpcm. 

Iläaüg  ist  die  Vcrkoöcheniog  der  W  irbebäule 
I  im  Sehwut  eine  vorgeschrittenere  ab  im  Rumpf, 

doi'h  kommt  das  rmfrckohrto  vor.   B.-i  ilori 

ll(dostfi  entspricht  (mit  Ausnahm''  von  I.cpj- 
dostf'Usi  im  alltii'ini'incn  starkiTc  Vcrknijrlifnnif; 
der  Wirbtlsiiiilf  vorschrei  temler  Ketluklio»  der 
,  Ganoidschuppcii  (Schwächung  des  Schuta», 
Stärkung  des  iitAtzskaletUf);  bei  den  Chondro- 
stei hat  dieie  Relation  nirht  statt. 

I  Mit  stärkerer  Verknöcberung  der  Wirbel- 
Binle  geht  gewöhnlieh  stärkere  Verknöche- 
nin«^  des  Knorpelcranittma  Hand  in  Hand 
\bei  vielen  Holostei). 

Die  Deck-  und  äußeren  Ersatzkonclien  des 
S  c  )i  ä  d  (■  I  s  <<ind  meist  schmelzglänzend.  Hin- 
ter  den  liaarigen  Elementen  des  Schädeldaches 
(Niu^alia,  Frontalia,  Parietalia  ohne  Pineal- 
loch)  liegen  post-  und  supratemporale 
Platten,  in  verschieden  großer  Zahl  treten 
zirkum-  und  suborliitalc  Platten  auf,  außer- 
dem Squamosa,  Haxilliuria,  Praemazillaria, 
Ethmoideum  und,  niebt  konstant,  Prao- 
niid   Postfrontalia,  ferner  SuprainaxiUaria. 

jBei  den  Accipenseridae  (Chondrostei) 
nnd  den  iPycnodonti  (Holwtei)  kommen 
überzälditc«'   mediane  Platten   vor,  eben'^o 

:±,  zabb-eiche  rostrale  oder  ethmoidale, 
nnd  bd  Lepidosteus(Holoetei)prioperkn- 
lare  und  maxillare  Platten.  Im  Operkular- 
apparat  der  Holostei  (hier  meist  mit  In- 
teroperculum)  tiritt  das  Praaoperenlnm  all- 
mählich in  innige  Verbindung  mit  den 
Pterygopalatinen  und  dem  Mandibularbogen. 
Die  ursprünglich  zahlreichen  Branchioste- 
galia  werden  sowohl  bei  den  Chondroj^tei 

j  (Chondrosteoidei)  wie  audi  bei  manchen 

f  Holostei  ±  weit  redimert.  Meist  ist  «ino 
unpaare  Gularplatle  \  orb  inden. 

Die  Interelavicula  im  Schultergürtel 

72* 
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der  Chondrostei  wird  bei  den  Holost«  nüt 

dem  Cleithrum  vereinigt. 

Die  Vordenindcr  aller  Flossen  künmo 
mit  Fulkren  besetzt  sein:  bei  abgeleiteten 
resp.  mehr  zu  den  Teleosteern  nei<?enden 
Gruppen  tritt  der  Fulkrenbesatz  zurück. 

In  der  Dorsalis  und  Analis  ist  bei  den 
Chondrostei  die  Zald  der  Stralilen  zumeist 
größer  als  die  der  TrigOT,  und  dkse  wieder 
größer  als  die  der  zusiehöriKen  Se^ente 
der  Wirbelsäule;  bei  den  Holostei  werden 
wie  bei  den  Knoehenfiseben  die  Zahlen  der 
Strahlen,  Träger  und  Flossen  <;leieh. 

Die  Schwanzflosse  ist  (?  aus  ursprüng- 
lich diphyzerkem  Flossensaum  hervorgehend 
[DolloJ)'bei  denChondrofiteiaafangB  schlank 


unten  weit  nach  vorn  reichende  BoKenzone: 
mittlere  paarige  Gularplatten  fehlen,  bei 
vhm  an  roettemporalia  angegliederte  Schul- 

tergfirtel  hat  noch  eine  distinkte  Intt-nlavi- 
eula.  Die  Chorda  persistiert:  nur  Bogca  und 
Fortsätze  und  die  F'lossenträger,  deren  Zahl 
in  der  Dnrsalis  und  Analis  kleiner  i«t  als 
die  Zahl  der  meist  mit  tianoin  überzo<renen 
Strahlen,  können  verknöchern.  Spitiief 
Zähnchen  sitzen  auf  den  Kieferrändem.  Fa- 
milien: fPalaeoiiiscidae  (Uuterdevon  bb 
Jura^,  fCatopteridae  (Trias),  t^Uly- 
somidae  (Karnon,  Perm). 

f  Pal  aeo  Iii  seid  ae.  Aus  der  Uldrwlkzirt 
«ies  schottischen  L'nterderon  (und  aus  dem 
Devon  Kanadas)  ist  der  «rtte  der  tMUt  irUaa* 


heterozerkH  )iil)a*iM  li ;  dieser  innerlieh  hetero- 
zerke  Bau  bleibt  meist  deutlich  erhalten, 
aber  die  ftuBere  Form  kann  nanentBel  bei 

den  llnlii-li  i  in  \  i  r-i  liip(lener  Weise  liemi-i 
heterozerk,  homozerk  bi^  (sekundär)  diphy- 
lerk  werden. 

1.  Kohorte,  rjio ii d ros f t- i  (Unterord- 
nungen: f  Ueterucerci,  (.'hondroäteoidei,  r^Be- 
lonorhynehidi). 

1.  Tut  crordnung.  f  ^T^tMOCeroi, 
IJnterde von- Jura  (Fig.  46,  47). 

Als  Au8gang»formen  der  (lanoiden  sind 
(Iii' ■'■  H  p  f  (•  r (1  (•  e rc  i  aufzufassen :  Meist  spindel- 
[orniii;e  Fische  mit  ausgeprägtester  lietero- 
zerkie  (daa  untere  Segel  der  Schwanzflosse 
ist  hinten  rf:  tief  ausgeschnitten,  in  M  iiinii 
vorderen  Teil  hoch;  das  obere  .Segel  winl 
durch  eine  Reihe  von  Fnücren  ersetzt,  welche 
der  beschuppten  Schwanzaehse  aufliegen). 
Die  gewühnluii  rliumbischen  Schuppen  sind 
durob  eine  gefäßreiche  und  eine  kosminartige 
Lage  zwiselien  der  Knochenbasis  und  der 
Gauoinschicht  von  den  normalen  (jan«/ul- 
scbnppen  unterschieden;  die  Schuppenreilien 
des  aufwärts  gebogenen  Schwanzes  sind 
abweichend  von  denen  des  Rumpfes  geordnet. 
Die  Vorderränder  der  F'lossen  sind  meist 
mit  kräftigen  Fulkren  besetzt.  In  den 
schroelzglänzenden  Belegknochen  des  Kopfes 
bildet  der  große  Operkularapparat  (oniie 
Interoperculum)  mit  zahlreichen  groben 
Brancniostegabtnhlm^Mrtark  gekrammte, 


ken  Paläonisciden  bekannt:  fCheirolepit 
Ae.,  Fi^.  4(i  ein  Fiscli,  dessen  rhombiwfcf 
Schuppen,  auffallend  klein,  an  da-;  huppt  n- 
jkleid  aes  alten  Haies  fAcanthodes  erinnera. 
Hinter  werden  die  PaJioiiiMideiB  mit  iior> 
mal  g:roßen  Rhombenschappen  im  Karbon 
(f  Nema  top  e  vrhiHs.  •}■  R  h  a  d  i  n  i  r  h  t  h  y 
franobius  "traq..  f  Knrylepis  Newh., 
•f  Klonirhthys  Gieb.)  und  ix-sonders  im  Perm, 
dessen  Süßwasser-  und  Hiiiiieniuf^becken  nt 
linnoAer  Zahl  bevölkerten  (f  Ambl  vpteros  kf.. 
i  tKloniehthys  Gieb.,  f^y^opteras  Ae., 
7  Acrolf  p  i  -  A  u'.  und  namentlich  ■{•  Pa  laeonisrus 
Bl.,  Fig.  47 ).  Auch  in  den  Hrack-  und  Süßwasser- 
wie  in  den  Meeresbildungen  der  kontinentalen 
Trias  von  Europa,  Mordamerika,  Südafrika  and 
Anfftraliea,  alm  in  weitester  Verereitiing  sind  w 
liekannt    (f  Ti  vrole pis  f  A  t  lier^- 1 oni» 

.\.  Sni.  \V.,  f  llelii  lithys  Bro(3ni.  j.Myrio- 
lepis  Kp.).  Vereinzeit  freheii  sie  noch  in  dje 
Meere  des  .Jura  (jt'entrolepis  Kg.,  fOxygoa- 
ihus  Ag.),  wo  der  kleinwüchidge  fCoccöle^is 
Ag.  durch  die  £rwerbang  zykioidischer  ächifpiB 
aun&IIt,  die  flbri^ens  schon  einmal  früher  tw* 
kiniirnen  bei  fTnssoIepis  Fr.  (Perm,  Böhmfni. 
Xrlu  n  schiunken  kommen  auch  einzelne  hoch- 
üchsige  dann  an  die  fP  1  a  t  y  s  o  m  i  d  ae  «• 
innernde  Tvpen  vor:  ft'i^iilirolepis  E^- 
fli  y  d  r  0  p  e  s  8 V  m  Broon  (Trias,  Avstnlin, 
Südafrika). 

ICatopteridae.  Enge  schließen  sich  an  liif 
üoniscidae  f ("atopterus  Ki  dt.  und  jlhr- 
tyopyge  E^:.  aus  der  kontinentalen  Trias  der 
.Ni)r<t-  und  Südhemisphäre;  schlankgestreckM 
Fische  mit  äußerlich  ±  homozerkem  Schi 
dessen  Achse  weniger  weit  beschuppt  ist. 
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fPlatysomid««.  Im  Karbon  und  Permi  Schwanz  kräftigere  Bögen  ausgebildet;  der 
tretoi  m  dos  fTluMoDisciden  die  ihnen  nlehst- 1  Ganoinbelitf  der  feingegliederten  Flosaen- 
vprwandfpn    fPlatysomidnn:    horh    werdende,  gfndllMl  Vt  dflniL 

seitlich  stark  komprimierte  Fische,  raeist  mit 

hohen  Khomheiischiippeii ;  Dorsalis  und  Analis  Die  Polyodnntidae  mit  weitestgehender 
werden  zu  langgestreckten,   vorne   erhöhten ,  Keduktion  der  SchAdelknochen,  Hiit  mächtigem 


Vif.  4!i.  fPalaeoniscus  Freiesleheni  A^.    ()l)erperm,  Zn-hstein.  KupfenKhialer;  ThlringeB. 

natürlicher  Grötie.    Nach  Trauuair.    Aus  J aekel. 
Die  Tordere,  stnnpfe  Begrennng  d«  llandlbaiare  ist  beim  Draek  ausgeblieben. 


Flossensäumen;  <Iie  sonst  wie  bei  den  fPaläo- 
nisriden  gebaute  Caudalis  ist  hinten  sehr  tief 
gebuchtet  und  Icann  ein  besonders  langes  unteres 
Segel  heraosbflden,  wobei  die  Umrifiform  der 
Flosse  -i:  homozerk  wird.  Die  Zähne  sind  niedrisr 
stampf  konisili.  fKiirynotus  Ai:.,  fMesu- 
lepis  Young  zeigen  den  l'ebergang  von 
idnaalnn  Palftonlsciden  zu  den  hohen  f  Platy- 
■omni  Aj;.  und  tCheirodus  Trao.  (letsterer 
ohneBaaenOosMor,  inderFvnn  leraaft  an  den 
lebenden  Teleosteer f PsettUierinnerntl).  fPla- 
tjsomus  ist  nebenfPalaeoniscus  der  liauliirste 
Fi<ch  des  deutschen  Kupferschiefers  (Oberperni); 
der  dort  ebenfalls  vorkommende  j-Dorypterus 
Germ,  fällt  durch  die  Reduktion  semes  Schuppen- 
kleides bis  auf  wenige,  nach  oben  in  scUanke 
Fäden  ausgezogene  Ventralschuppen  auf. 

2.  Unterordnung.  Chondrosteoidei 
(Störe,  Knorpelganoiden):  vgl.  Zoologiachen 
Teil  S.  KXW.  Fiir  1'»    2\.  S  10!K). 

Nach  Tr;i(|Uiiir  und  A.  Smith  Wood- 
ward  sind  von  den  fHeterocerci,  speziell 
wohl  von  denf  l'alaeoniscidae,  bei  welchen 
in  jPhanerosteon  Traq.  des  Karbon 
bereits  eine  Reduktion  des  Sehuppenpanzers 
vorkommt,  die  Störe  im  weiteren  Sinne,  die 
f Chondrosteidae,  Accipenseridae  und 
Polyodontidae  geworden.  yChcmdro- 
steüs  Ag.  aus  dem  Unterlias  und  f^J' 
rosten A(r.  (Oberlias)  von  England  zeigen 
wohl  den  eiiiL'tNehliiL'enen  reduktlven  Weg: 
Bk  auf  den  mit  rhombischen  Schuppen  be- 
deekten  Sehwuiz  ist  der  KOrper  nackt,  die 
vorderen  und  ein  Teil  der  seitlichen  Beletr- 
knoehen  des  Kopfes  sind  ganz  reduziert, 
dasViseendskelettiitmiTsehwacbaiisfebOdet; 
in  dem  (doch  wohl  vt'iitr;il  L'i'h^trciuMi )  Maul 
fehlen  Zahne;  eine  grüüerc  Zahl  kräftiger 
BnuHsbiostegalstrahlen  und  eine  distinkte 
Iiifcrcl  ivii  ul:i  ergeben  aber  nnt  li  üoher- 
eiustiuuuuugen  mit  den  f Palaeunisciden; 
an  dar  knorpeUgen  Wiibebiale  sind  im 


Knorpelrostruni,  ohne  Branchiostegalstrahlen 
sind  wohl  bis  zur  Kreide  zurück  zu  verfolgen 
'  (iPholtdurus  A.  Sm.  W.  i,  wahrend  die  ältesten 
Reste  derAccipenseridae(  mit  neu  erworbenen  ?, 
sehr  zahlreichen,  überzählisen  Belegknochen  des 
Schädels)  aas  dem  Eozin  Mkasat  sind. 

3. Unterordnunji.  J-Belonorhynchidi. 
.\.  Smith  Woodward  rechnet  den  Chon- 
!  drostei  noch  die  f  Belonorhynchiden  zu:  sehr 
schlanke  Fische,  welche  durch  die  KtMiiiktion 
des  Schuppenkleides  bis  auf  4  Laiigsrcilion  — 
je  eine  dorsal,  ventral  und  lateral  -  eine  ge- 
wisse Parallele  zu  den  Accipenseriden  bilden. 
!  ihr  Schädel,  mit  im  xUter  verwachseneu 
I  Deckknoehen,  ist  in  eine  sehr  schlanke 
Schnauze  •uspezo^en.    deren    Kiefer  mit 
1  spitzen  ZiUwen  besetzt  sind;  der  üperkular- 
I  apparat  ist  stark  redmiert,  Brancniostef^al- 
strahlen  fehlen:  die  ])aari*ren  Flossen  sind 
klein.  Dorsalis  umi  Anaii.s  mil  nielir  Strahlen 
als  Trägern  liciren  weit  hinten,  sind  meist 
kurz  und  hoch;  die  hinten  fast  senkrecht 
abgeschnittene,  dreiseitige  Schwanzflosse  ist 
diphyzerk;   Fulcra   fehlen.      Die  Chorda 
persistiert,  aber  Bögen,  Fortsätze  (die  oberen 
mit  Zygapophysen!)  und  Rippen  sind  ver- 
knöchert.   Durch  die  teils  primitiven,  teils 
I  vorgesciuittenen  MerlumUe  ut  die  Stelluiiff 
{ der  f Belenorhynebidae  paa  nitsieher;  0.  TL 
Reis  wollte  sie  zu  den  Crossoptervi^icrn 
stellen.  fSaurichthys  Ag.,  Trias;  iBelo- 
norhynehns  Br.,  Fig.  48,  Trias,  Lias. 

2.  Kohorte.  Holostei  (Unterordnungen: 
f Orthoganoidei,   |Pycnodonti,  f.Vs- 

Sidorhynehoidei,  fAmioidei,  fLepi- 
osteiuei);  \^}.  Zoologischen  Tiil  S.  1100. 
Die  in  progressiver  Kntwickelung  des 
Innenslieletts  und  in  der  Umbitdung  der 
Schuppen  zu  zykloidischcn,  sowie  in  der 
Gestaltung  der  Schwanzflus^e  Teieosteer- 
efaenktere  gewinnenden  Holostei  sind  dar 
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ISacfaB  (FdtaitolQgie) 


8 


üneere,  erst  seit  dem  Perm  bekannte  hierher  eebörender  i-luglisch.  —  Nadutrenrult 
^taimn  der  Gtaoiden.  Neeh  der  AmbBdmg      ^fej»™  JL«?»***»*»^»^  ^ ^0^^"??;°"'*' 

.T  S(  liiu)pen.  der  S<  hwanzflu-^p.  des  Ptf  —  "yjg  ^'•^J" *yg 

GebüMl 


d'T  riu|)pe 

krenbesatzes  der  Flossen  und  des 


ITTTTII  I  ''  '  * 


Fig. 


4«. 
A.  S 


tBelonorhjnehat  gige« 
m.  Wood  ward.  Obertms 


8  A.   Sm.  WoimIw.     Verkleinert«   Rekonstruktion  TM 
(?),  Uawkesburyfornutioa;  NS-Walea   Aus  Abel 


lassen  sich  5  UnterordniinEen  in  ihnen  unter- 
scheiden,  deren  phyleüsche  Beziehungen 
anteniBiiiidar  alkramgB  iiieht  eindeatlg  f«rt- 
stehen. 

1.  Unterordnung.  f Ort huganoidei, 
Koken  (Lepidostei,   Huxl.  «.  p., 

f  Me  8  og  a  n  0  i  d  e  i ,  W.  K.  Grep.). 

Echte  rhombische  Ganoidscbuppen  be- 


krönen auf  flaumcn.  Oborkiefcr  und  Tnterki^'fer 
und  mit  spitzigen  bis  srhneidenden  Zahnrhen  im 
Zwisrhenkieferund  auf  den  Kieferrändem(f  Colo- 
bodas  Ag.,  f Sargodon  Plien.  Trias;  fLepi- 
dotni  Ag.,  Fig.  49,  mit  zahlreichen  .\rten.  oaMr 
denen  cmialiM  riesiee.  jungjonaBidie  eines  m* 
gemein  schweren  8«nappenpanxer  beritxen,  Ober- 
trias bis  l'nti'rkreide).  —  Mei^t  schlank  gestreckte 
Formen  mit  sehr  langer,  oft  über  dn  gaoiea 


Fig.  49.   tLepidotttS  elvensis  lUv.    >  ,  n.iiürlirhe  Größe.    Oberllu,  PmUoi 

Holzmaden,  Württemberg.   Aus  Jaekel. 


decken  den  Körner;  alle  KlosHon  können 
Falkrenbesatz  haben;  die  Schwanzflosse  ist 
innerlich  stets  seharf  beteroieric,  mit  kurz 

beschupptem  nberom  I-ap|)pn.  ihre  äußere 
Form  nähert  sich  ±  weit  dci  Homozerkie; 
die  Wirbelsäule  kann  zu  Halb-  bis  King- 
wirboln   verknöchern.      l'crtn  bis  Kreide. 

|Acentrophoru8  Traq.,  ein  winziges  Fisch- 
ehen aus  dem  Perm  Englands  (und  aus  der 
Trias?),  ist  der  älteste  bekannte  Vertreter 
der  wohl  rirher  auf  heterozerke  f  Paläonisciden 
zurürk/.nfülirendt'ii  Kam.  -|- S  e  miono  t i  d  a e 
(Perm-Lias),  in  der  i  spindelförmiee  (fSe- 
mionotus  Ag.,  Fig.  1,  fSem  I  j^is  Qu., 
fCrenilepii  Dam.  Trias)  bis  hochwfiohsig 
werdende  Fbeke  (jDapedius  Ag.  Obertrias, 
Lias;  |Tetra<:iiii(i|<>pis  iir.  —  von  fast  krris- 
fürmigein  l'niriU  und  mit  sehr  liohi-a  .Si  huppen 
auf  den  Klanken  l.iiisi  vereinif.'t  werden;  ihre 
Schwanzflosse  ist  hinten  wenig  eingebuchtet  bis 
gerade  abgeschnitten;  ihre  Kiefer  sind  mit 
pitzi|;en  Zähncben  besetzt  (darum  auch  „Styl- 
odon  tidae**  gcnann  t);tl)ollopterusAb.  aus  dem 
Mnsrhelkalk,  mit  mtrhtigen  Bnutfloasen  ist  ein 


RSeken  verlaufender  Dofsalis,  mit  fast  :r!*>irb- 
lappiger  Caudalis,  mit  reduzierten  Kulkren, 
'mit  krafti-^en  srhlatikeii  Ziihiieii  auf  (iaunifn, 
Vomer  und  Kiefern  enthalt  die  t  arn.  fMacro* 
seniiidae  ,  Trias  bis  Oberkreide  (tSegnOBOtM 
£g.  Rh&t;  tHistionotUB  £g.,  t  Macrosemins 
Ag.  mit  dorsal  and  ventral  reduzierter  Besrhnp- 
minj;,  fOphiopsis  Ai:.  .Iura:  Petalopteryl 
riet.  Kreide).  —  Ebenfalls  schlanke  Rhomben- 
schuppen, som  Tefl  mit  hohen  Schuppen  auf  den 
Flanken,  doch  mit  konar  Dorsalis,  mir  kkiacr 
Analis,  meiit  mit  tief  avageseknitteBer  Osndsfc, 


mit  scliwai  hi'n  Fnlkren  und  mit  spitzig 
chen  uniliiUt  die  I  am.  7Pholidopliorid«e, 
Trias.  .Iura  if  l'hol  idophorus  k^.  Trias,  Jura: 
fPholidupleurus  Br.  Trias;  tl'i^urophoUs 
Eg.  Jura;  die  triadisehen  f  Thoracopterai  Br. 
und  -(Gigantopterns  Ab.,  Fig.  60,  wam 
nach  ihren  mächtigen  Brustfloseen  Flucfisrhe: 
f.Vrchneonenius  A.  Sm.  W.  Obcrtrias?  kalte 

zykloidische  Siliuppen ). 

.  2.  Unterordnung.  fPycnodonti, 
Jum  Us  Eosin. 

Von  den  fOrthoganoidei  (ob  m  den 
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f Lqiidotidae  ?)  sind  wohl  die  durch  ihre 
■Mist  sehr  hohe  Körperform  den  fPlatv- 
SOmiden  konvergenten  fPycnodonti  ab- 
soleiten:  hohe,  bei  7 Microdon  hinten  feh- 
lende Khombensohuppen  bedecken  die  Flan- 


Säumen,  Pectoralis  und  Ventnlli 

klein,  ziemlich  weit  na<  h  ohfn  r,wj).  vom  ver- 
lagert; der  Operkularapparai  wird  reduziert, 
viele  übera&hlige  Deckplatten  treten  im 
Kopf^kelett  auf:  die  Ciularplatte  fehlt;  ein 


ken ;  Dorsaliü  und  Aualis  werden  zu  laugeu ,  Keibgebiü  aus  regelmäßigen  Keihen  :t. 


Fig.  50.  IThoracoptenis  Niederristi  Bronn.  Fossiler  Flu^fisrh,  Farn.  fPhoIido- 
phoridae.    Obertrias,  Raiblerschicbten;  Raibl  und  Luiu,  Oesterreich.    Rekonstruktion  von 

ü.  Abel. 


Fig.  öl.  tüyrodus  hexagonus  Blv.  sp.  Rekonstruktion  in  ächwinunstelloiig  nach  P. 
Hvnnig;  V,  natOrlieber  GrOn.  Obcnter  Jura,  lithographiselwr  SeUrfor;  Solahof«!!,  Bayvn. 

Ani  Jaak«l. 
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runzelter  Zähne  sitzt  dem  Voruer  und  den  besatz  der  Flossen  wird  ±  reduziert.  Die 
Splenialia  auf;  wenige  kegel-  bis  nieißel-  Gularplatte  bleibt  erhalten.  Vermatlich 
förmige  Zähne  stehen  vorn  auf  den  kleinen  stehen  die  Aniinidocii  den  fCal opteridae 
Dentuia  und  Praemaxillen.    Als  Riffe  ab- 1  (fHeterocerci)  nahe  und  t>ind  mit  den  übrigea 


Fi^  52.    f Aspidorbyncbus  arutirostris  Ag.    Rekonstruktion  von  P.  Aümana,  y^mMh 
lieher  ürOSe.  Obmtor  Jura«  lithograplüsclwr  8eUflf«r;  Solnhofwi,  Bajn.  Aot  Ja«keL 


weidende  Fische  deutet  liennig  die  zum 
Teil    sehr    groBwflchsigen    Pycnodonteu , 
(fGyrodus  A(i.,  Fig.  öl,  fMicrodon  Ag., I 
•fMesodon   Wafjn.,  fMesturus  Wagn,, 
Jura;    ICoolodus    Heck.,  fCoccodus 
Pict,  Kreide;  fPycnodus  Ap.,  Kozan). 

.3.  T^nterordnung.  f  Aspidorbynehoi- 

dci;  Jura,  Kreide. 

Vielleicht  sind  von  den  f  Orthoganoiden 
auch  die  YAspidorhynohiden  abzuleiten: 
Sehr  schlanke,  in  der  Form  den  fBeiono- 
rhynehiden  konvergente  Fische  mit  wenigen 
Reihen  hoher  Schiqijien  auf  den  Flanken, 
mit  viel  niedrigeren  am  Kücken  und  Bauch, 
mit  kleiner  Dorsalis  und  Analis,  mit  tief  aus- 
geschnittener, gleichlappiger  Schwanzflosse; 
ohne  Gularplatte.  Der  bchftdel  ist  in  eine 
langspitzige  Schnauze  ausgezogen ;  dem  meist 
kürzeren  Unterkiefer  ist  em  Praemandibulare 
eingefügt  (fAspidorhynchus  Ag.,  Fig.  62, 
Jvra,  tBelonostomus  Ag.,  Jnr»,  Krade). 

4.  Unterordnung.  Amioidei. 

Seit  der  oberen  Trias  gehen  neben  den 
fOrthoganoiden  und  ihren  Derivaten  die 
Amioidei  her:  Vorwiegend  schlanke  Raub- 
fische mit  kräftigem  Heohelgebiß,  deren 
Schuppen  dflnner,  zykloidlseb  werrai  imd 
deren  Wirbelsäule  mehr  und  mehr  Ter» 
knOchert  Die  Schwauzflotsse,  innerBeh 
heterozerk,  vird  iafierlieh  homonilc,  hinten 
ausgescfaiutteii  bis  genmdet   Der  FuDoeii- 


Holostei  gar  nicht  direkt  genetisch  ver- 
bunden. 

Die  Farn,  f  Engnathidae  (Trias  bb  Krdde) 

enthält  die  ursprünglichsten  Aniioidp<'n  mit 
Nackt- bis  Halb-  und  Ilohlwirbeln  (f  Pi  vchulepi* 
Ag.,  Caturus  Ag.  Trias,  .Jura;  fKugnathos 
Ag.,  Fig.  63.  fEurycormu»  Ag.  Jura;  fLo- 
phrostomus  Kg.  Kreide).  —  Mit  den  f  En^na- 
thiden  vom  Lias  bis  in  die  Krt  idc  vergeeellMhalttt 
und  ihnen  ftuBerlich  wie  im  iian  der  Wirbehliile 
ahnlich  ist  die  Fa  in.  7  I'a  <  Ii  yror  iiiid  ae:  Schlanlte 
liaubfiscbe,  deren  Vonier  und  Kthmoid  zu  tintm 
Rostmm  verllngert  ist,  mit  sehr  zahlreirhfD 
ßranchioitegalien  mit  meist  sehr  hoher,  hinui 
tief  gebaebteter  glriddappigpr  Sebwaasfloew  mi 
mit  schlanken  großen,  crolx-n  RrustfloHn. 
(fPachycornius  Ag.,  j Ilypsocornius  Wagti. 
.Iura;  f Protosphyraena  Leid.,  Kr»'idf.  n::: 
lang  domförmigem  ' Rostmm,  mit  riesiger  Peru>- 
ralis  und  Caudalis,  deren  voraece  grobe  Strahlta 
miteinander  fest  verwachsen,  worde  hlofig  ils 
Teleosteer  aufeefaSt.)  —  Fam.  Amiidae 
(Mt'galuridac)  (/oologischer  Teil  ll(X>i  mit 
dünnen  zykloidischen  Schuppen;  meist  init 
langer  Dorsalis;  mit  innerlich  heterozerkrr. 
hinten  gerundeter  Candalis.  Fulrra  nor  aa 
den  onpaaren  Flonen  oder  gmi  febkni; 
Rumpf  mit  knöchernen,  amphuölon  VMrW- 
zentren.  .Schwanz  mit  Ringwirbeln,  deren  Hypo- 
und  IMeurozeiitra  nnch  nicht  verwarhsen  ^md 
(fMe^alurus  Ag.,  fLiodesinus  Wagn.  Jura; 
IfAmiopsis  Kner  Kreide;  Amia  L.  Tertiär, 
'  Jetzt).  —  Die  Fam.  ^Oliroplenridae  (Ob«^ 
I  jora,  Oberkreide)  —  mit  voUstlndjg  verfcnMMT- 
!  ter  WIrbetalale,  in  dar  mit  Anauhae  dea  tnm 
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WkImIs  Hjrpo-  und  Pleoroieiitra  nicht  mehr 
getrennt  sina ;  mit  eykloidischen,  dttnnen  Schup- 
pen: mit  liiiui'ri  trfbuclitcivr  iiiiO^rlkh  homo- 
zerker  Cauüaüs,  luii  achwariicii  Fiilkren  —  also 
mit  Formen,  die  faxt  vollstüniiigi-  Tfleosteer  sind, 
ward  von  ronnchw  den  tUrthoganoiden,  von 
uderen  don  AjnMdeea  rngweehnet  (fOlifo- 

Elennis    Thinll.     Oberjura:  iniTio^copu-; 
osta.  Jura,  Kreidej  SpathiuruH  iJav. 
Krau«). 

T).  Untprordnunc.  T.c|>i(!o-t«Miiil»"i 
(Ginglymodi,  Cope);  s.  Zoologiiichen  Teil 
S.  1071,  Fig.  86.  S:  1100. 

Die  lieute  in  SüSwiUsern  NunI-  und  Zrntral- 
hmiÄm  icbendoQ  Knochenhecbte  nüt  rhom> 
bbehen  Ganoidsdiiippen.  opisthozftlen  WiriMln, 

nn't  weit  viTlilnfftTtcr  S(  liiiaii/.t>,  mit  gerundeter, 
iui  wi  .uiuiithfii  durch  Verlagerung  der  Analis 
2  entstandener  Schwanzflosse  (Dollo)  sind  in 
einzelnen  Resten  H^epidosteas  Lac;  fClastes 
Cope)  i;eit  dem  Eozän  bekannt;  ihre  Stellung 
SU  den  übrigen  Ganoiden  ist  ungeklärt. 

Bionomie  dpr  Ganoiden.  Von  den 
wenigen  rezenten  Ganoiden  sind  Aniia  in 
Nordamerika,  Lepidosteus  in  Nord-  und 
Zentralanurika.  iiie  LüffeLstöre  Polyodon 
in  iSordanitrika,  i'^euhurus  in  Clüna,  der 
Stdr  Scaphirhynchus  in  Nordamerika 
und  China,  Süßwasserbewohner,  während  die 
Accipenser-Arten  sowohl  in  den  Meeren 
wie  Süßwässern  der  Nordhemisphäre  zu 
Hauäe  sind.  Aus  der  Vorzeit  ist  wohl  die 
fiberwiegende  Menge  der  Ganoiden  aus 
mariiini  Ablagerungen  bekannt.  .\us  diesen 
Momeatea  wird  gewöhnüch  der  Öchluli  ge- 
zofren:  die  lebenden  Ganoiden  sted  in  die 
kontinentalen  Cn-wil^scr  irodrängte  Kach- 
kommeu  mariner  Tyi>eii  der  Vorzeit.  Der 
SehlnB  ist  jedenfalls  nieht  unbediiift  nehtiit^. 
Die  WülinsK/i'  iliT  alt  Osten  Ganoiden  (f  Chei- 
I  o  1  e  p  i  ä)  waren  ausscbließlieb,  die  der  übrigen 
fMJSecoisetien  nnd  der  triadisehen  Formen 
panz  vorwieironrl  Wü^scr  kontiiu'iif alt-r  tu'- 
biete,  teils  auch  Binnenmeere,  in  denen  aber 
die  Ganoiden  eieber  nicbt  avtoehthon  waren 
(Moor  (los  Kupferschiefers!).  Erst  im  -lurfi 
scheml  reichlichere,  aber  nicht  vollstäuUige 
Abmmderung  in  die  Meere  Platz  gegriffen 
zu  haben.  Sehr  wahrsolioinlioh  sind  die 
heute  lebenden  Formtu  juit  ihren  ganz  un- 
▼olbtbidig  bekannten  Stammbäumen  solche, 
deren  Ahnen  mehr  odor  ut  niiror  riaiiemd  an 
küutineiualc  Gewässer  L:t'l)undt'u  waren.  Die 
recht  sehr  iQckenhafte  «hm  hichte  der  Gano- 
idenstäiiiiiif  üborliaii]»;  wfirdc  ihro  Erklärung 
tiarin  ündeu,  daU  die  eigentliche  Kntfaltung 
der  (lanoiden  sieb  in  Kontinentalgebieten . 
vollzog. 

2.  Ordnung.  Teleoütei,  Knochenfische. 
Die  Geschichte  der  in  gewaltiger,  durch 

I'ede  neuo  Kxpoilitiiui  \ fmiohiter  Formcn- 
ülle  die  heutigen  JSleere  und  Süßwasser  be- 
völkflmden  KnocbenfiBcbe  (Zoologischer  Teil, 


S.  1100—1104)  zu  verfolsron.  irebricht  es  an 
Kaum,  aber  auch  an  genügend  vollständigem 
nnd  sicherem  MatenaL 

V.>  !<oi  hervorgehoben,  daß  im  Bereich  der 
Ganoiden  versehiedeDtttehe  Umprägungen 
naeb  der  Bfebtninr  der  Teteoeteer  Torkamen, 

s((  bei  den  i-Pliolidoplioridcn,  in  den  f  Oligo- 
pleuriden,  Amiiden,  daß  andererseits  bei  sonst 
echten  Knoeben^ben  (Ifalaeoptervgiem), 
den  fl/eptolepiden  des  Jura  die  5?ykloid- 
schuppeu  noch  einen  deutlichen  Ganoid- 
beiaf  DeeHsen.  Die  Grensen  swieeben  bdden 
Tolonstomentypon  sind,  besonders  auf  Grund 
des  fossilen  Materials,  keineswegs  scharfe,  — 
dofh  bestimmte  genetiscbe  LiniiNi  tob  den 
Ganoiden  zu  den  Teleostoern  tn  delMIl,  ttt 
heule  noch  nielit  aniränuM^r. 

Weilar  ixk  bis  in  den  uulercii  Jura  lassen 
sich  die Teleosteer,  (neben  denHoloee{ihalen  ?) 
der  jugendlichste  der  Fischstämme,  nicht 
zurückverfolgen.  Hier  ist  es  die  Unterord- 
nung Malacopterygii,  welche  zuerst  auf- 
tritt: die  weitverbreiteten  f  Leptolepidae, 
nahe  verwandt  mit  den  seit  der  Unterkreide 
bekannten  (Mupeidae.  In  größerer  Zahl 
treten  dazu  in  der  Kreide  die  Elopidae» 
Albnlidae,  Sanrodontidae,  Ctenotris- 

sidae.  die  inäclit iireti  Kaubfischfornien  der 

ticilthvodcctidae.  In  der  Kreide,  beson* 
ders  in  der  oberen,  sind  dann  Iwreits  mehrere 
andere  Unterordn untren  virtreten:  die  Ha- 
lomi,  Heternini,  die  Percesoccs  und 
Aeanthopterygit  Im  Alttortiir 
tauehen  die  ersten  Östariophysi  auf  und 
die  Svmbranchii,  Anodes,  Catosteomit 
die  Anaeanthini,  aie  Pedienlati  nnd 
Plectognathi.  Seit  dem  Jungtertiär  hat 
die  Teleosteerfauna  —  abgesehen  von  geo- 
graphischen Verschiebungen  —  keine  fagttld* 
wie  wesentliche  Umpriguiig  erfahren. 

3.  Geschichte,  geologische  Verbreitung  und 

Bedeutung  der  Fische.  Bei  seinem  ersten  noch 
spörli(  lii  ii  Bokanniwi  rdni  iiu  jüngeren  Ober- 
silur'» zeigt  der  Fi»rhHtamm  bereits  die  voll- 
kommen scharfe  Scheidung  in  fFlarodcrmi 
und  Elasmobranchii  (und  auch  Dipnoi?). 
Wesentlich  grüUer  ist  dann  die  Differenzierung 
licr  ältesten  lU'voiiisrluMi  i'i^chc:  Cyclo- 
»iomi?,t  Arthrud  ir;i.  lUpHoi,  Crossoptery- 
gii,  (lanoidei  tretx<n  hinzu.  Mii^en  aoch  rin« 
xelne  anatomiadifl  üciicmale  aai  eine  ursprüng« 
liebe  Einheit  von  Basmobrandiiern,  Dipnoem, 
Cro":«:npt(-'rygiern,  Ganoi<lf*n  hinilcut. n.  das  fossile 
Material  zeigt  uns  alle  \  crsilu- deiicn  Unter- 
stämme unvermittelt  neben«  jn;in<ler,  und  ledig- 
lich das  spätere  Wmlen  von  Kochra  aas  Haien, 
von  Teleosteen  au  Gaaeiden  emebetait  pali- 
oAtotogiscb  gendgead  verbtagt. 


plc 


')  Abgesehen  von  den  Hai/ahni  htn  fPa- 
laeodus  im  Tremador  Rußland.««  und  von  den 
fragUcb  onteifflaiisciben  (Pderoniscben)  Besten 
von  Oattycn  City,  Co!. 
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A.  Cyclostomi.  S.  1109 

B.  fPIaf "flPrm«,  S.  1110 

tAti;ispi<la  .  S.  1111 
fHeterotitnicJ  ,S.iil2 
tOsteottrtet,  S.  1118 
tAatUrehi.  8.  1116 

C.  fArthrodir»,  8.  1117 

D.  EUamobranchii,S.1120 

fAcanthodi.  S.  11'20 
f  Ichthyotomr,  S.  1121 
IMagiostomi ,  S.  II'-!;:! 
Holocephali,  S.  1181 
K  Dfpnoi,  9.  llSt 
F.  Telflottomi,  8.  1186 
Cro««opt«t7fiit8.1186 
ActiBopterygii,S.H38 
Ganoidei,  S.  1189 
Teleoitei.  S.  1145 


Die  w«itfeh«iide  Dtfferenrieninf  d«i  Fiwh> 

Stammes  sclum  in  den  ält«^sf('ii  Fisrhfaunen  drängt 
2U  ilm\  Schluß:  Diese  als  itlteste  bekannten 
verschicilciu't»  Fischtvpen  sind  bereits  sehr  weit 
vom  Ursprung  det  Fische  entfernt;  e«  muü  eine 
sehr  lange  uns  onbelniuito  VoTfreieliielite  de« 
Fisrhstnmines  angenommnn  wcnion.  Wif  i^t  das 
zu  i'rklaren ?  Wo  spirltc  sich  die  VorfrcsihkhUi 
der  Fische  ab?  (icwolinlii  li  wini.  wie  tiir  ältestes 
Leben  überhaupt,  derAnrang  dt  r  Fisi  lic  im  Meere 
redacht.  Dann  ist  es  auffallend,  «iali  in  Sedimenten 
Kimbtncher  und  bis  weit  ins  Obersilur  reichender 
Meere  tiiehte(  Wesentliche«)  von  IHsehen  gefunden 
ist.  Das  ist  um  so  auffallender,  alK  bei  den  sehr 
vielartigen  Fazies  der  Marinbildungen  joner 
Zeiten  (iesteine  genug  bekannt  sind,  in  welchen 
Fische  «ehr  wohl  erhalten  sein  könnten,  äeltwt 
wenn  «ie  Hartoebüde  nnr  In  geringfügigstem 
Mnßü  br^ossrn  niltfcn.'l  Xnr  riiic  |'rkl."innifj 
ii>L  mu^'licli :  Dii'  lifiiiiiit  der  eräto»  l  isehe  war 
nicht  (las  Meer,  somlerii  <i;wt  T.«and,  die  Gew.isser 
alter  Kontinente.")     Beweis:  das  geologische 


I  Vorkommen  der  ilteeten  Ffselireate.  IMe 

beds  mit  Fi'srhresten  im  Ludlow  des  .  rurü'  hen 
Obersiliu',  die  Fische-Skorpione-|Giganiostnj£»B- 
führenden  Ablagerun fr<n  des  Obersilur  von 
i  Lauarlnhire  und  der  Pentiandhills  vm  ächott- 
<  laad,  die  fisehftthrenden  Gesteine  de«  Obtrd» 
Podoliens,  des  polnischen  Mitiel^ehinrf"«.  'iM- 
lands,  von  Oesel,  Xunlamerikai,  von  INieij^ 
sind  zum  Teil  nicht  mehr  rein  raariiH-  liiJdun^ 
stetti  aber  solche  größter  Landnähe,  und  itu 
der  großen,  alten,  im  Obersilur  anwachsend« 
fcMMri|y»h.«Mwd^«:»mti  tiy.h.ff nn^f kw"d  mim  £M> 

dnentähnasBe  und  der  dten  iberispheo 

Dnrt.  in  LamlLMnvässern  (deren 
nicht  erhalten  sind)  h«iuüi><:lie  Fische  «urdeo 
wohl  unter  dem  Einfluß  der  im  jüngeren  Ober- 
silur vorbereiteten  ,JakIiedoniscb«i"  Gebirp' 
faltnng  in  Randgebiete  dn  Heere  und  in  mm 
oder  weniger  abgeschnürte,  brarkisch  v^rdend* 
Becken  g^ängt,  zum  Teil  wuhi  einlach  ms  U<vr 

geschwemmt*) 


dimente  un 


')  Man  denke  .in  dip  Burgess-shales  de>  Mitfel- 
kanibriumsvoii  J!i  itisrh  Kohimhia,  in  denen  W  a  1- 
cott  die  zart,  -ifii  I  »ctails  vim  Aiimdideii,  Chaeto- 
gnathen,  Hoiutluirit'n,  Mednsi-n,  l'liyllopoden  er- 
aanilte,  oder  an  die  Graptolji  ie  nsehiefer,  in  wel- 
chen auch  iarte«te  Fiscbreste  wie  in  petrographisch 
analogen  marinen  Gesteinen  spkterer  Zweiten  er« 
haltbar  gewesen  wären. 


*)  Nieht,  daB  ich  meiBe,  die  Ahnen  der  Atk 

üBten   vierfnfiige  Kriechtiere  dm 


m 

L'ewesen  «ein  (vgl.  Simroth). 

^1  l>er  rnssi'-clie  (ilaukonitsand  mit  fPalieo- 
dus  ist  eine  KUütcnbildung  des  Tremadocmrerp«; 
sein  Gesteinsmaterial  entstammt  dem  L^ndf 
Fennoskandia,  von  dort  wurde  es  and  mit  üm 
wohl  auch  die  Fiscbzahnchcn  dem  Me«te  »■ 
geschwemmt. 
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Sind  die  flaebreste  von  Ginyon  Gty,  Col. :  Uebenueb«DdjatdMi''«U«i  pavimr  flONM 
wirUieh  tmtereilwiseh«!!  Alt«rt,  dum  bedratot' M  den  fPUeoderni««.  7iiin  TaTmiiditn 


die  ganze  Art  ihres  Vnrkoiiirneim  dii-  Existena 
eines  sUuriscbeu  Liuidcs  von  (jidreUchar akter 
an  dessen  Küste  (Brachinpotlcn,  Cephalopoden 
beMUgen  marinen  Einschlag)  daa  rote,  fiaeh- 
tflhrande  Gestein  nut  terrigenem  Hateral  anf- 
rehäuft  wurde. 

den  kontinentalen  Bildunppn  der  Oldretl- 
i^At'^  reirhlichere  Vorkoiiiinpn  vnn  i  1-  li.n  als 

im  marinen  Devon  spricht  in  gleichem  Sinne. ;  primitiv  oder  degeneriert? 
NiH'h  waren  die  Fische  in  den  Meeren  nicht  hei*!     Alle  ältesten  Fischtypen 
milch  gevQcden.  Mehr  nnd  mehr  worden  sie  es  zerke  Schwanzflosse  (Ausnahme:  fPalaeo* 
arrt  im  Kmrbon  nnd  Vma*  aber  anch  damals  spondylos)  von  epibatischer  Fonktion  (?  nrit 

blieb  noch  ein  Teil  der  Haii«  ff Acanthodi, 
f Ichthyotomi  e.  p.,  Plägiuslüiui  e.  p.),  die 


sie  solche  nicht  dank  ihrer  Tiit  iU  rirpdrückten  Form 
mit  seitlichen  Randsäuiiuii  ifllcterostraci, 

J-Usteostraci),  aber  auch  ilt-ii  schlank  spindel- 
Armicen  f  Anaspida  des  Obersilur  fehlen  diese 
wichtifiten  Mittel  zur  Erhatlnng  des  Gleich- 
powichts  beim  Sdiwimmpn.  «iie  Dasaßen  dazu 
mir  t'ine  klfinc,  dor.salt;  oder  ventral«  Median- 
flösse.  Sind  diese  —  sehr  altm  — 


besitzen  eine  hetero« 


Ausnahme  der  f  Anaspida):  sie  mOssen  darum 
vorwiegend  au  die  Tiefen  der  Gewässer  gebunden 
meisten  Dipnoer,'  Crossoptervgier,'  viele  gewesen  sein,  oder  es  wog  bei  ihnen  der  Zwang 
üanoiden  in  den  Wässern  des  Lanofls.*)  £igent-  zum  Abwärtasteigen  vor.  Auf  diese  heterozerk» 
Heh  ersi  vom  Mesozoikum  ab  —  iMSonders  seit  epibatisehe  Scltwansflosae  (die  vielleicht  aas 
dem  Jura,  als  ilurch  die  Teleosteer,  die  Rochen  '  euein  diphyzerken  Saum  hervorgin«;?)  sind  alle 
(und  Holorephnlen  I,  durch  zahlreichere  neue  |  übrigen,  durch  verschiedene  Anpassungsvorgänge 
Haitypen  die  ...Modernisierung"  der  Fische  ein-  moiliiizierttn  SdtVBniÜMMBfOniMn  SOrickxa- 
setzte  —  ist  reichlicheres  Abwandern  von  Fischen  ;  führen. 

in  die  Meere  verbürgt:  Hie  Plagiostomen,')  <      Inder  Geschichte  des  Fischstammes,  die  voll* 
Holocenhnlen,  ein  Teil  der  Crossoptery-'atindic  sn  aehreihen  daa  höchst  Ifickenliafte, 
ier,  zablrefebe  Ganoiden,  die  Toleosteer  fossile  Haterhd  (du  mdate  stammt  nur  noi  En- 

lies  .iura  sim!  weiiiirstens  nur  aus  Marinablafjo-  rnpa  und  Nordamerika)  nicht  erlaubt,  fallen 
ruügua  b&kauut.  Dabei  dürften  für  diu  dirt>kt4iii  einzelne  Zeiten  in  beitonderer  Weise  auf:  Mit 


Voitahren  der  heute  lebenden  Dipnoer,  Crosso- 
pterygier  and  Ganoiden  die  Gew&sser  der  land« 
festen  danerad  die  Wohnaitie  geblieben  sein. 


der  Grenzzeit  Devon-Karbon  verschwinden  die 
f  Fhacodermen  und  f  Arthrod iren,  dieBlüte- 
sett  der  Dipnoer  nnd  Crossopterygier  ist 


Mit  der  geologisch  zu  begründenden  Annahme, ,  vorüber;  die  ersten  echten  Ilaic  erscheinen  nnd 
daßdif  rrentwickelunpder  Fische  in  Landfiebieten  j  die  Ganoiden  blühen  auf.  Mit  der  (irenzzeit 
vor  sich  s;inK.  tiillt  die  übrigens  niorphcdogisch  j  Perni-Ti  ias  \  ei.sch\viniien  die  altertünilic  hea 
nicht  zu  8tütz«;iide  einsieht  Fattens,  Stein-jder  Flai^iostomen,  und  indcn  Zeiten  von  Jura 
msnns  u.  a.,  die  Fiscibe  seiBn  aus  den  nnd  Krel<le  spielt  sich  der -  - immer  energischer 
marinen  fTrilobiten  hervorgegangen  (vgl.  den  «erdende  —  £mta  der  Qanoidendorch  die  seit 
Artikel  „Crustacea",  Bd.  U,  S.  772—788).  dem  Tartttr  neben  den  Haien  weit  wberrschen- 
J>ider  vermag  aber  das  fossile  Material  keinen  den  Teleosfeer  ab. 

positiven  Aufschluß  über  die  Abstammung  der  i  Geologisch  ht  sonders  wirhtis;  «ind  nament- 
rlsche  zu  geben;  sie  stehen  allen  Evertebraten  lichdiedevonischenf  l'laco<lern)i  undf  Arthro- 
ge^enüber  anTermitteh  da  (eiwuso  aber  auch  den  dira  als  die  vorwiegendsten  Charakteristika 
übrigen  Vertebraten,  vgl.  d.  Artikel  „fStego-  der  Pannen  der  Oldr^faries.  In  späteren  Forma* 
ce{)nalen"i.  '  tinncn  lassen  sich  manche  Fischfaunen  (z.  B. 

EbensowenifT  lost  das  l-"nssilmaterial  die  Fra?e  iiu  Kuoferichiefer  des  Fcrm,  in  den  Fosidono- 
nach  dem  rrs^)runf:  der  paarigen  Flossen,  myenscniefem  des  Lias,  in  manchen  Kreide- 
Manches,  die  i'loäsen  der  f  Uiplacanthiden,  |  ond  Tertiärablagerungen)  zur  Deutung  biono- 
des  oberdevonischen  Haies  jciadoselache, ;  mischer  Verhältnisse  einzelner  Gebiet«  der  Vor- 
UÜSt  ^ch  sehr  wohl  für  das  Werden  der  paarigen  seit  verwerten.  Manche  Vorkommnisse,  wie  die 
Flossen  aus  Seiten  falten  verwerten  (Bai-  der  trhidiaehen  Dipnoer  nnd  Ganoiden  sind 
four,  Thacher.  Mivarr,  Wiedersheim  von  Bodentune:  für  nie  FeststeUung  von  einstigen 
u.   a),    und   f  Cladoüelache   labt    auch  er-  Zusammenhängen  alter  Kontinentalgebiete. 

''v""SlJ?  Sl^ü  aus  dem    Pleuro^  Uder  Pty- ,  meratur.  ZurnnrnmrtellungeHin  K.  A.v.mtUt, 

ehoptnryginm'*  das  bisenale  „.\rchipteryaum     omudt:,r  ,^  r  p„iäor.ioiogi,.  Ahi.  it.-  Vertebrat., 

d«r  Dipnoer  nnd  Crossopterygier  (das  altecduigs'     fBcarbrüung  d.r  FUthe  von  K.  Koken),  mi. 
schon  in   t  Uterdevon  fertig  vorhanden  gewesen      _        strlmer  v.  Beichenbach,  I^hrbueh 
sein  nuiu  t  uail  aus  niesem  das  „Actituipterywium" 
der  lianoiden  und  Teieosteer,  auf  der  anderen 
S^i»  die  paarigen  Flossen  der  illasmobranchier 
werden  oder  geworden  «efai  kdnnten.  ' 


Ferfehwfa  CnmiaKh  l  (in  ^«V  Lankttfr, 
lYeaÜM  im  Eooton,  P.  IX),  190». 


jr.  F. 

»)  Solche  Formen,  wie  z.  B.  fJanassa,  i   

f  Mena8pis(S.1129>de9Kapf«iwMefcrsimPerm 

er8cheii\en  nacli  ihn  ni  Bau  iiiidT  Pifriicksii  lit  i- 

lerun^  der  phyMkalischen  und  cht)uii.scht!U  Ver-  ruff*- 
h.Mlttiisse  des  Kupferschieferraceres  durchaus  als  l'iiTi:^ 
Fremdlinge,  die  nur  aus  Konünentalwäs.sern  ver-.  Rudolf, 
schwemmt  sein  können.  '  Geboren  am  6.  Deaember  18S6  in  Hamburg, 

*)  Aber  CS  sei  betont,  ilaB  die  Haie  auch  heute  {gestorben  am  19.  November  1910  in  Straöburg, 
nicht  ausschlictiliche  Meeresbewohner  sind,  war  von  1876  bis  19Ü2  als  Universitatsprofossor 
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Fittig  —  Fixstemsystem 


B*m  Erfolge  tätip,  narlidem  er  in  flöt- 
ils  Schüler  Wühlers  seine  akademische 
n  1860  begonnen  und  in  Tübingen  1K70 
:zt  hatte.  Seine  Huu|>tleistungen  sind  in 
H'U  Abhandlungen  niedergelegt,  die  er 
lein,  teils  mit  Schülern  veröffentlicht 
e  finden  sich  meist  in  Liebigs  Annalen 
den  Berichten  der  Deutschen  ("hemischen 
hiift,  simi  auch  in  dem  von  seinem  Schüler 
•  geschriebenen  Nekrolog  (Ikr.  44,  1X^9) 
g  zusammengestellt,  liier  gewinnt  man 
nblick  in  Fittigs  Wesen  und  Wirken, 
hwerpunkt  seiner  Tätigkeit  liegt  im 
jrium.  Seine  K.xperimentÄluntersuchungen 
ur  «ler  organischen  Chemie.  <lie  er  zunät-hst 
che  der  zvklischen  Verbindungen  mächtig 
t  hat.  Ks  seien  seine  s\Tithetischen  ,\r- 
ber  die  llomrdogen  des  Öenzols.  über  eine 
neuer  Kohlenwasserstoffe,  namentlich 
hren.  Fluoranthren  und  Diphenyl  heraus- 
.  In  die  letzten  zwei  Jahrzehnte  seiner 
t  fallen  die  schönen,  umfassenden  Unter- 
en über  ungesättigte  Säuren,  durch  deren 
he  Krforschung  Fittig  zu  den  wichtig- 


sten Ergebnissen  geführt  wurde,  so  tu  ftiim 
Arbeiten  über  Stereoiso merie  und  zu  den  üo- 
lageningen  solcher  S&uren,  über  Lakton«  und 
Duaktone,  sowie  über  Ketonsäuren. 

E,  von  Meyer. 


Fizsternsystem. 

1.  Definition.  ±  l>er  Sternen himmri :  a)  Ein- 
teilung in  Sternbilder;  Bezeichnung  der  Stern- 
bilder und  einzelner  Sterne,  b)  Einteilung  drr 
Sterne  in  (irößenklassen.  c)  Verteilung  d« 
Sterne  an  der  Himmelskugel;  Milchstrafie. 
d)  Die  Koordinatensysteme  zur  Angabe  det 
Sternortes,  e)  Lagenänderung  der  KoordinatMi* 
Systeme  durch  die  Präzession.  3.  Ort  und  Be- 
wegung der  Sterne  im  Raum:  a)  Entfernung  der 
Sterne;  ihre  Parallaxe,  b)  Aberration,  r)  Be- 
wegung senkrecht  zur  (Jesichtslinie.  d)  Bt- 
wegung  in   der   Gesichtslinie.      4.  Chemisch» 


1.  2.  3.  4.  5.  6.  Größe  \'eränderlich    Sternhaufen,  Nebelfleck 

Fig.  1.   Nördlicher  Steraeubioimel. 
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phpikalkchcs  Verhalten  der  Sterne:  a)  Ein- 
teilung dar  Sterne  nach  ihren  Spektnn.  b)  Farbe 

der  Sterne,  c)  Temperatur  der  Sterne,  d)  Ver- 
änderliche Sterne,  e)  Neue  Sterne.  5.  Physisch 
zusammengehörige  Sterne:  a)  Doppelsterni'  und 
mehrfache  Sterne,  b)  Sternbauten;  Uruppen 
weit  auseinander  atabmder  Steine,  c)  T!w»l, 
6.  Ban  de«  Univecrams. 

I.  Definition.  Unter  dem  Flxstemsystom 
versteht  man  die  Gesamtheit  der  an  der 
solunnbareD  Blii]rael8kna:el  ihren  Ort  nicht 
ändernden  Stcrno  im  (Jcu'cnsatz  zu  dm  von 
Tau  zu  Tag  ihren  Ort  ändernden  VVandel- 
ttiriii  II.  d.  i.  den  Planeten  mit  ihren  Monden 
nnd  den  Kometen. 

Infolge  der  Drebiuu;  der  Erde  um  ihre 
Aehse  von  West  naen  Ost  seheinen  die 
Fixsterne  im  [..mfc  eines  T;ii,n's  citio  Vm- 
drebune  von  Ost  nach  West  auszuführen. 
Die  AehMf  nm  welche  sich  daa  HimmelB- 
gew4(]be  zu  dieben  scheint,  fiUt  siuammen 


imit  der  verlängert  gedachten  Krdacbse. 
jSie  trifft  die  Htnunerakugel  im  Nordpol 

und  Südpol,  von  denen  der  er>tere  etwas 
aber  1**  von  aLrsae  mnorig,  dem st^enannteu 
Poltrstern,  abliegt,  ifi^rend  der  letsten 
in  das  Sternbild  des  (Hi'jntrn  fällt,  welch«« 
keinen  ieiobt  in  die  Augen  fallenden  Stern 
beritst  Die  Fixsterne  erseheinen,  wie  ihr 
Name  bc:=a!zt,  an  der  sich  scheinbar  drehenden 

;  Hinuuei.sku^el  angeheftet,  so  daß  die  Figuren, 

[welche  i^wnse  Sterne  miteinander  bilden, 
inimor  dirsolhon  hloibpn.    Ueber  die  perlng- 

.  tugige  Urtsveränderung  durch  liagenbewegung 

1 9.  unter  30. 

2.  Der  Sternenhimmel,  aa)  Kintfilung 
inSternbilder:  Bezeichnung  der  Stern« 

Ibitdernnd  einzelner  Sterne.  Besonders 
auf  Cirnnd  nivtlioloiri^i  her  Sagen  hat  man 
schon  im  .iUtertum  benachbarte  Sterne  zu 

'  Sternbildern  soaammengefaSt  Fftrdeninder 
nördlichen  gemiBigten  Zone  nicht  sichtbareii 


* 

1. 


2, 


•  ♦ 


3.  4.  ö.  6.  Gröfie  veränderlich   Sternhauieni  Nebeltleck 

Frg.  &  SOdlieher  StmmnhiDmwL 
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Teil  des  Südhiiiinu  i»  Iuü  iiuiuüntUch  Lacaiilc 
(1713  biB  1762)  gel(-!;'('nt  lieh  seines  Aufenthalts 
am  Kap  der  guten  Hnffniinsr  die  Eintciliim: 
in  Sternbilder  besorgt,  wobei  er,  wie  die 
ud  der  betttahenden  Kftrte  dn  sfidKehen 
Sternenhiitimelf  anjrp?phpnpn  Namen  be- 
weisen, wenig  (jesciimack  und  tjoetischen 
^mt  entfridcMte.  Fftr  die  beeondcrä  hellen 
Sterne  sind  lateinische,  griechische  und 
hauptsikhiicii  kubische  Namen  im  Gebrauch. 
Bayer  (1572  bis  1625,  Rechtsanwalt  in 
Augsburg)  führte  die  Bezeichnung  durch 
griechische  und  lateinische  Buchstaben  mit 
HinzufUgung  de»  Sternbildes  ein;  die  schwä- 
cheren, mit  bloßem  Auge  uoeh  sichtbaren 
Sterne  eines  Sternbildes,  welehe  keine  Buch- 
staben mehr  erhalten  konnten,  siiul  von 
Flamsteed  (1646  bis  1719,  Direktor  dei 
Greenwicher  Sternwarte)  mit  Zahlen  ver- 
sehen worden.  Zur  Bczcülniuiii,'  eines 
teleskopisclien  Sternes  bedient  m&n  sich,  wenn 
er  in  dnem  Stecnkatalog  vorkommt,  der 
Nummer,  iiiittr  welcher  er  dort  aufgeführt 
ist,  oder,  wenn  er  noch  ni^ends  k&Uü^^ert 
ist,  der  Angabe  adnee  Orte«  an  der  ffimmels- 
kugel  (s.  unter  2d). 

ab)  Einteilung  der  Sterne  in 
Größenklassen.  Nach  ihrer  Helligkeit 
teilt  man  die  Sterne  schon  seit  den  Zeiten 
der  alten  Griechen  in  verschiedene  Größen- 
klassen, so  daß  man  die  hellsten  Sterne  als 
solche  1.  Gröfie,  die  in  mondlosen  Nächten 
mit  bloßen  Augen  s^orade  noch  erkennbaren 
als  Sterne  6.  Grötte  bezeichnet.  Nach  Er- 
jßndung  des  Femrohres  inirde  die  Einteilung 
in  Größenklassen  auch  auf  die  teleskopischen 
Sterne  ausgedehnt,  in  hef  onders  großem  Maß- 
stab und  mit  liesonderer  Zuverlässigkeit  der 
Schätzuniren  von  Artjelaiuier  flTOt'  bis  1875, 
Direktor  der  Steruwurlo  zu  Uonu)  und  seinen 
Gehilfen  Schoenfeld  (1828  bis  1891,  zuletzt 
Direktor  der  Sternwarte  zu  Bonn)  und 
Krueger  (1832  bis  1896,  zuletzt  Direktor 
der  Sternwarte  zu  Kiel)  bei  Herstellung  der 
Bonner  Durchmusterung  des  nördliehen 
Himmels,  die  von  Schoenfeld  sp&ter  bis 
23»  südlicher  Deklination  fortgesetzt  wurde, 
80  daß  in  dem  Gesamtwerk  von  über  4500UO 
Sternen  HeHigkeitssohfttzangen  nach  sehr 
einheitliehem  System  vorliegen. 

Photomr'tris(  he  Untersuchungen  haben 
ergeben,  daU  das  Helligkeitsverhältnis  der 
Sterne  zweier  aufeinander  folgender  Größen- 
klassen 2,512  ist,  d.  h.  ein  Stern  irgendeiner 
Größenklasse  sendet  L'..>12mai  soviel  Licht 
au.s  als  ein  Stern  der  nächsten  Größenklane. 
Nur  die  erste  flrößenkl.i'^p  niarlit  hier  eine 
Ausnahme,  indoia  man  in  sie  uile  Slenie, 
die  heller  als  2.  (Jröüe  sind,  hineingebracht  hat. 
Bei  genauer,  (  IrfilVnangaben  ist  man  genötigt, 
unter  Beiheimllung  des  UeUigkeitaverhält| 
nisses  2,612  die  GrOfie  der  helbten  Sterne 


tlurr h  negative  Zahlfu  üu&^udfutkeii.  so  in 
die  Größe  von  Sirius  gleich  -  1,7  und  Tei 
dem  nur  in  südlicheren  Breiten  sichtbaren 
Canopus  gleich  —  1,0.  Für  die  Sunae  kst 
man  die  GiOfie  —  20,&  gehuden. 

\'ori  den  zahlreichen  Photometern,  welche 
es  gibt,  sind  für  große  St«amiidligkwtak>t>toy 
nnr  drei  benutzt  worden,  ntanlieh  von  Pieke> 
ring  (Direktor  der  Harvard-Sternwarte  in 
Cambridge,  Mass.)  für  die  Harvard  Photo- 
metry   das  Heridianphotometer,  bri 
welcliem   in  zwei  mit  irleielien  f Hiivk'iv- r; 
ver.sehene,  in  der  Ostwestrichtung  honzoiital 
liegende  Rohre  doreb  twei  unter  46*  |em 
i  die  Fernrohracbse  p  neiirte  Spiegel  der  3en 
Meridian  gerade  passierende,  zu  untersurbpode 
Stern  und  der  polnahe  Verglaehstem.  bei 
f  Pickering    /  Crsae    minoris,  refl<k'if>n 
'  werden,   worauf  durch  Anwendung  iine» 
Nicols  und  eines  doppeltbrechenden  achr»« 
matisierten  K;ilk?piit):irism;i>  die  beiden  St-  'n- 
bildei  aui  gleiche  Helligkeit  i:cl>ra<  lit  werden; 
ferner  ist  benutst  worden  von  Fritehard 
(1809  bis  1893.  Direktor  der  Universitätsstem- 
warte  in  Oxford i  für  die  Uranometri& 
no vaOxo  nie n  si  s  (la>  au.seinemkeilförmigei 
Stück  Rauchglas  bestehende  Keilphoto- 
mcter,  das  vor  dem  Okular  so  weit  seitlich 
j  venehoben  wird,  bis  der  zu  prüfende  Stoi 
gerade  unsichtbar  wd:  und  eiiJliih  rpü 
Müller  und  Kempf  auf  dem  ^Utrupiiy>ikili- 
sehen  Observatorium  in  Potsdam  fürdiePoli- 
da  me r  1  )u  rchmust  e r u  n IT  d  e?  n  ördlic hen 
Himmels  das  von  Zöllner  (18^4  bis  1881 
Professor  der  physikalischen  Astronomie  in 
Leipzig:)   erfundene,    naeh    ihm  benannte 
'  Photometer,   bei   dem   der  VtTgleichstern 
durch  eine  kiinstlidie  Lichtquelle  erzeusrt 
und  durch  Polarisationsprismen  mit  dem  zs 
untersuchenden  Stern  auf  gleiche  Helligkeit 
!  gebracht  wird. 

!  Die  von  der  photographischen  Platte 
entuummenen  Sterngrößen,  welche  meist 
durch  Ausmessung  der  Durchmetser  dtf 
Sternbildchen  erhalten  werden,  kennen  roa 
den  visuell  gefundenen  oft  bedt^uiend  ab- 
weichen, weil  bei  der  Enettgnng  des  phot»» 
graphischen  Bildes  ganz  andere  Sirthlen 
.wirksam  sind  als  bei  der  Erzeuguii^  «i» 
tvituelien  Bildes.  Bezeichnet  man  mit  i% 
und  m,  die  Grüßenkla«<>en  zweier  Sten». 
mit  Dl  und  \K  die  Durchmesser  ilirer  nboio- 
graphischen  Bilder  und  mit  a  und  ß  »Vene, 
welche  für  dieselbe  photographi-che  Vhttt 
I  konstant  sind,  so  ist  imcli  Chariier 
.'(Direktor  der  Sternwarte  in  Lund)  m,"mt=^ 
a(logD,  —  log  Dl)  und  nach  Scheiner 
(Hauptobservator  am  Astrophpikalisth«i 
Observatorium  in  Potsdam)  für  nicht  alht 
große  Helligkeitsdifferenzen  m,  —  nit  = 
/S(D,  —  D,),  welche  beide  Formeln  übrige» 
nnr  ab  Ipterpolitiensformelii  oluw  pk]!«- 
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kaiische  Bedcutiiii!;  aufzufassen  'ind.    Am  rnerullirhe  erstrcckon,  wir  %verden  es  viel- 

bwteu  wird  man  die  weißen,  dem  ersten  mehr  mit  einer  endlichen  Zahl  von  Sternen 

^«IctnltTpiuaiigeliftmiden  Sterne  benatien,  tn  tan  haben.  Die  Zahl  Hundert  Millionen 

am  die  Konstanten  a  und  ß  zu  bestimmpn.  ist   aber,   wie  uns   die  phnrnt37nphi"chen 

Sterne   vom   IIL   Typus   (».   unter   4aj  Aufnahmen  lehren,  wohl  nicht  zu  hoch 

pffe|en  dann  wegen  ihrer  rdtKohen  Farbe  griffen,  und  außer  den  ienchtenden  Sternen 

mihch  im  Durchschnitt  photographisch  um  mag  es  nicht  wiMiiger  dunkle,  erloschene 

8,5  GrOßeuidassen  schwächer  geiunden  zu  Himmelskörper  geben.    Figur  3  zeigt  eine 

werden  ab  viendL  allerdings  sehr  stemreiebe  Gegend  im  Stern* 

2c)  Verteilung  der  Sterne  an  der  bUd  des  Schlangenträgers.     Bei  längerer 

Uimmelskageii  Milchstraße.  Die  Ver-  Exposition  oder  bei  größerer  Empfindlich' 

mm  der  Steme  aa  der  Hhnmetekngel  keit  der  Platte  würduti  sieh  gewiB  noeh 

ist  eim-  s.-hr  uimleiche.    Wiihr.Mul  ccwi^M-  '"''^t  -"^teme  abi'obildet  haben. 
Stellen  nicht  nur  an  hellen,  sondern  auch  an ,     ^d)  Die   Koordinatensysteme  zur 

teleskofiifehtn  Sternen  arm  sind,  sind  andere  Angabe  des  Sternortes.    Zur  Angabe 

Stellen  außerordentlich  reich  besetzt,  so  lif-  eines  Sternortc?!  boJicnt  man  sich  meist  der 

sonders  das  aus  xi^Uosen  kleinen,  für  das  Koordinaten;  Küktaszension  und  Dekli- 
anbewaffiiete  An«  nieht  nBtewdwldbarenin»tion,  welche  den  für  die  Bezeichnung 

Sternen  b  tli  nde,  die  [ranze  Himmelskugel  eines  Ortes  auf  der  Erde  fibluhon  Koordinaten: 

umspannende  Band,  die  Milchstraße.   Sie  geograjjhische  Länge  und  Breite  entsprechen. 

sebhBfr ri«h  fwiwhen  Orion  and  den  Zml-  P»e  Kreise  welche  durch  die  beiden  Pok 

lingni  hindurch  nach  demFuhmiann  und  dem  «er  Himmelskiiirel  gehen,  heißen  Meridiane 

Pcr«<>«i«,  wo  sie  einen  Zweig  nach  den  Pte;a<ien  oder,  weil  auf  ihnen  die  Deklinationen  ge- 

nnd  Hyaden  sendet;  dann  wendet  sie  sich  messen  werden,  Deklinationskreise,  der 

nach  der  Cassiorn>i  und  dem  Schwan,  hier  um  90»  von  den  Polen  absiehende  Kreis  der 

eine  ganz  besondere  Iklligkcit  entfaltend.  Himmelsäquator  und  parallel  zu  (In  em 

In  zwei  Acste  geteilt  zieht  sie  sich  nunmehr  liegende   Kreise  Parallelkreise.  Unter 

nach  Süden.  \\  u  Iieim  Skorpion  und  Schützen  Deklmation  versteht  man  den  Winkelabstand 

die   Wiedervereinigung  der   beiden   Aeste  eines  Sternes  vom  Aequator,  wobei  man 

stattfindet.     Im  südlichen  Kreuz  und  im  nördliche  und  südliche  Deklination  unter- 

Schiff  hat  die  Milchstraße  wieder  besonders  scheidet,  die  als  positive  und  negative  be- 

hellp  Stollen,  gegen  welche  die  benachbarten,  «««chnet  ta  werden  pflegen.    Die  Rekt- 

auffaH  Ii  i    lernarmcn  Stellen,  die  Kohlen-  aszeusionen  werden     wie  die  geographischen 

Säcke,  dun  h  ihre  Dunkelheit  stark  abstechen.  Langen  auf  der  Erdkugel  —  auf  dem  Aequator 

Auch  aui  der  südlichen  Halbkugel  hat  die  gemessen  und  «war  von  West  nach  Ost  von 

Milchstraße  mehrere  Ausläufer;  zwei  als  ^  <jrad,  also  von  Norden  aus  gesehen 

Magelhaenssche    Wolken    bezeichnete,  entgegengesetzt  denv  Laufe  des  Uhrsctigers. 

dem  Aussehen  nach  ihr  durchaus  angchörige  Ab  Anfangspunkt  der  ZXhhing  dient  hierbei 

Teilstücke  lisgMi  weit  von  ihr  getrennt,  der  Widderpunkt  (.der  Frü hlingg-Tag- 

Vom  Schiff  aus  wendet  «ie  sieh  wieder  nach  «nd-N*chtgleichenpunkt,  WO  die  SoMW, 

Norden  auf  das  Sternbild  der  Zmlltnge  zu.  ^l*he  im  Laufe  eines  Jabres  dnen  den 

Die  ZaU  aDe«  Sterne  bis  einaeUiefifieh  Ae.juator  unter  23 schneidenden  r.r..ß- 

der  6.  Grftßenklr...e.  also  aller  mit  bloßen  kre's  diesogenaimte Ekliptik,  am^^ 
Augen    sichtbaren    Sterne   beträgt   5719, '  P«^'»"»«  besehreibt,  von  der  SQdseite  des 

wovon  2916  auf  die  nördliche,  2803  auf  die  ^^"1"^"'''^^"^  <'"^  "'"^''J^'' »"»^ 

Bfidliehe  Ilalbkutrel  des  Himmels  e„tfaTh>n.  ^"^^^*^n  ^0^»^»-  ihr  Ort  am  iruhlings- 
Dir  Zahl  der  Sterne  wikh.st  aber  stark  von       cl^V»   •     r,  n     i .  •  j 

ein.>r  Größenklasse  zur  anderen;  so  ist  die  ,   Statt  in  n-'f^t  nnmß  tribt  man  in  der 

Zahl  der  Sterne  der  nördlichen  Halbkugel  Astronomie  die  Kjktaszension  haulig  m 
bis  zur  9.  (irüüe  nach  der  Bonner  Durch-         *?'  ^^'^         ^  Bektaszensionen  mit 

musterung  bereits  203  (549.  Wollten  wir  Hilfe  ;ler  >ternzeituhren  w.dehe  im  Moment 
annehrae.r.  der  Kaum  sei  bis  ins  Uriendliehe  DurehLjange.  de.  Widderpunkies  durch 
mit  Sternen  beset.i  und  das  Licht  erfahre        .^1^^"^'»"         thr^'g«».  ^  m«»en 

bei  der  Durchdringung  des  Raumes  keine  pflopt.  ^  ur  die  T  niuandlim- von  Bnirenmaß 

Absorption,  so  müßte,  wie  Olbers  ,17..s  bis  ""^  ^'""j«?«  memauder  hat  man,  wenn  mit 

1Ö40.  Arzt  und  Astronom  in  Bremen)  her-  ^'>J^^/        .^t""?«'  ^^eitminttte  ttttd  Zeit- 

vorbob.  der  nächtliche  Himmel  uns  als  eine  «»^**«  bezeichnet  werden: 
leuchtende  Häehe  erscheinen.     Vermutlich  24*  =  360* 

erfährt  aber  das  Lieht  im  Weltcnrauiu  eine  folglich 

Absorption  und  wird  auch  Wohl  hisweikn  Ih  =  15«;  1Sä4" 

<lnrch  duiikh' Körper  abtrefancren,  namentlicli  1'"     15':    1' =  4* 

tihcr  dürite  sich  das  Sternenmecr  nicht  in»  1»  —  15";   1"  =  0,067'. 
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PucHternsvstom 


Auf  die  Kkliptik  a,h  Grundebene  bezieht  Krdaohse  liegenden  Pole  der  Himmeb^nicel 

sich  das  Konrdinatensysteni  der  Längen  ihre  Lage  und  infolgedessen  natürlich  auch 

und  Breiten,  deren  erstere  vom  Widder-  der  Himmelsäquator.  Es  beschreiben  die  Pole 

punkt  in  der  Kkliptik  in  demselben  Sinne  wie  des  Aequators  um  die  Pole  der  Ekliptik 


Fig.  3.    Milchstraße  bei  »  Ophiueki. 


die  Rekta.<^zensionen  von  0  bis  3G0  Grad 
gezählt  werden. 

Die  Azimute  und  Höhen  endlich  haben 
den  Horizont  zur  (irundebcne,  und  zwar  zählt 
man  die  Azimute  vom  S(idi)unkt  odei  Nord- 
punkt des  Horizontes  an  meist  nur  von 
0  bis  180  (irad,  indem  man  östliches  und 
westliches  Azimut  unterscheidet. 


er  Koordi- 
Präzession. 


2e)   Lagenänderung  d 
natensysteme  durch  die  l'räzession. 
Da  die  Erdachse  eine  als  Präzession  be- 
zeichnete kcj^elförmige  Bewegung  ausführt, 
so  ändern  auch  die  in  der  Verlängerung  der 


während  26  000  Jahren  Kreise  von  23'.* 
Halbmesser.  Die  Schnittpunkte  des  Aeoua- 
tors  und  dei  Kkliptik  gehen  demzufolge  jährlich 
um  50"  auf  der  letzteren  zurück,  wobei  die 
Neigung  der  beiden  Kreise  zueinander  im 
wesentlichen  dieselbe  bleibt.  Da  aber  für 
die  Deklination  die  I>age  des  .Xequator; 
und  für  die  Rektaszension  außerdem  noch 
die  Lage  des  Widderpunktes  maügebend  ist, 
so  muß  bei  genauerer  Angabe  eines  Sternort« 
noch  hinzugefügt  werden,  für  welche  Zeit 
I^ktaszension  und  Deklination  gelten. 
Es  ist  z.  B.  für  Arliurus  (a  ßoo/?.«)  die 
Rektaszension   a  und   die   Deklination  d 


am  .lahresanfang 
am  Jahresanfang 


1900,0:  a  =  212»  46' 
1920.0:  a  =  213«  0' 


30"  =  141» 
10"  =  3  4»' 


11«°  6,0»;  6=  -f  19«  42*  11' 
12n>  0,?!;  d  =  +  19«  35'  54' 
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Die  periodraehen  La^enänderungen  des 
Aequators,  durt  li  welt  lie  die  Sternkoordiiiaten 
sich  natürlich  auch  um  einige  Bogensekuuden 
Andern,  worden  als  Tfvtation  beseichnet. 
Durch  Präzession  und  Nutation  erfährt,  wie 
noehmab  hervorhoben  sei,  nur  das  Ko- 
orduwtensTBtem,  niehl  aber  die  gegenseitige 
Lag»  der  Sterne  eine  Aentkrung. 

3.  Ort  und  Bewegung  der  Sterne  im 
Raum.  3a)  Enifernung  der  Sterne; 
ihre  Parallaxe.  Zur  fieetinunnng  der 
Entfernung  eines  Sternes  mnß  man  den 
Winkel  messen,  um  welchen  man  die  Richtung 
des  Femrohres  zu  ändern  hat.  wenn  man  den 
Stern  zu  zwei,  ein  halbes  Jahr  anseinaiider 
liegenden  Zeiten  beobachtet,  so  daü  die  Erde 
bei  den  beiden  Beobachtongen  in  E  und  E*  (s. 
Fig.  4)  auf  entgdgtngesetzten  Seiten  von  der 


Sterne,  von  denen  möglicherweise  der  eine 
oder  andere  selbst  eine  ParaUaxe  zeigt. 
Bis  jetzt  sind  von  etwa  200  Sternen  PsimI- 
azenbestimmuugeu  aufgeführt  worden. 

Ein  Stern,  der  senkrecht  über  der  Ekliptik, 
also  im  Pol  der  Ekliptik  steht,  wird  der 
PartillsTe  zufolge  während  eines  Jahres 
I  iiM  1  Kreis  mit  dem  Halbmesser  p  an  dor 
Himmelskugel  beschreiben,  ein  in  der  Ekliptik 
liegender  Stern  wiid  auf  einem  kleinen 
Bogen  von  der  Größe  2p  hin-  und  zuriirk- 
gehen,  die  zwischen  der  fSkUptik  und  ihren 
Polen  liegenden  Sterne  iratden  jährlich  eine 
Ellipse  besehreihen,  deren  halbe  trroße  Aehse 
gleich  p  und  deren  halbe  kleine  Achse, 
wie  leient  ta  sehen,  gleich  nsinß  ist,  wenn 
mit  ß  die  Breite  des  Sternes  oezeichnet  wird. 

Ein  Stern  von  der  FaraUaze  1"  hat 


Sonne  S  steht .  0^^^"^^^,  wenn  R  den  EMbalmlialbmeMer 


und  PS  senk- 
recht auf  EE' 
ist.  Die  beiden 
Richtungen  EP 
und  ET  Pind 
offenbar  um 


bezeichnet,  die  Entfemnng  R.cosec  1",  odef 
wenn  man  unter  eine]Q£iehtj|ahr  die  £nt> 
fernung  versteht,  welelie  das  lieht,  dessen 

Geschwindigkeit  bekanntlich  300  000  km 
in  der  Sekunde  beträgt«  in  einem  Jahre 
zurücklegt,  die  Entfernung  von  8,3  Uekt- 

i  ilürii      Auffallend  ist,  daß  mehrere  sehr 


Fig.  4.   f  ixsternparallajce.     Stern  P  aus  die 


den  doppelten  , 

Winke!  p  von- ,  "«^i^e  Sterne  wie  Ärkiur  eine  außerordentlich 
einander  ver- '  geringe,  mit  Sicherheit  gar  nieht  la  ver- 
schieden, unter  Parallaxe  haben,  ibo  mmieftbar 

welchem    vom '  ^^'^  entfernt  sind. 

Stern  P  aus  die !     I™  fol^nden-  ist  fflr  eine  Ansah!  von 

Entfernung  SE  ^'(^  Parallaxe  und  die  Entfernung 

~  in  liehtjahreu  angegeben;  auch  ist  gleich 

die  unter  3  c  und  30  snr  Sprache  kommende 
Bewegung  der  Sterne  <^enk recht  nnd  paräUfll 
zur  Gesichtslinie  hinzugefügt. 


der  Erde  von 
der  Senne  erseheint  und  den  man  die 
Parallaxe  des  Sternes  nennt. 

Die  vergeblichen  Hemühunircn  zur  Auf- 
findung einer  Öteruparaliaxe  wurden  früher 
ab  ein  Einwurf  gegen  die  Kopcrnikanische 
Lehre  von  der  Bewegung  der  Erde  um  die 
Sonne  aiij,'efiiliri.  Den  ersten  nicht  als 
iUusitrisch  anzusehenden  Wert  einer  Parall- 
axe fand  Be^^sel  (17S4  bis  1846.  Direktor 
der  Sternwarte  zu  Küuigsber^'  i.  Pr.)  ums  können.  Bei  letztgenanntem  Stern  wurde 
Jabr  1888  bei  dem  durch  seine  große  Eigen-  zwar  eine,  wenn  auch  nicht  sicher  zu  ver- 


(Tabelle  siehe  nächste  Seite.) 

Bei  aAuri^ae  (CapcUu),  ßOeminorum 
( Pollux),  a  Ononis  ( Beleigcuse),  a  Leonis 
( h'eijulus\  a  Cmni  (Deneb)  hat  man  eine 
Parallaxe  mit  Sicherheit  nicht  nachweisen 


beweffiin?  fs.  3c)  auf  eine  ijeriui^e  Ent- 
fernuuL'  liiuweisenden  und  darum  von  ihm 
gewühlten  Stern  67  Cygni;  er  fand  ab  Re- 


bürgende jährliche  Aendeninp:  der  Ent« 
fernung  gegen  die  Nachbarsieruü  gefunden, 
aber  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  als 


Bultat  0,"35,  während  Ffjätere  Bestimmungen  man  erwartet  hatte.  Parallaxe  ei^ab 

0,"50  ergaben.  Die  vun  Hessel  befolgte  .  sich  zu  Ü,' Ol,  d.  h.  der  Stern  befindet  sich, 
Methode  b^tand  darin,  daß  er  mit  seinem  |  wenn  man  dem  Resultat  überhaupt  Ver- 
Heliometer, einem  Fernrohr,  dessen  Objektiv  tränen  beimessen  will,  weiter  von  uns  ent- 
in zwei  aneinander  verschiebbare  Haltten ,  lernt  als  die  Yei^leichsterne.   Der  Welten- 


geteilt ist,  die  .\bstände  des  zu  untersuchen- 
den Sternes  von  mehreren  benachbarten 
Sternen  ausmaß;  aus  den  über  mehrere  Jahre 
sich  erstreckenden  Beobachtungen  erkannte 


räum  ist,  wie  die  geringen  Werte  der  Parall- 
axe erkennen  lassen,  nur  selir  spärlich 
mit  Himmelskörpern  besetzt;  gibt  man  der 
Sonne  die  Größe  eines  Senfkornes,  80  ist 


er  dann  eine  Ortsveränderung  des  Sternes  a  Ceiüauri,  der  nächste  uns  bekannte  Fix- 


von  der  Periode  eines  Jahres.  Heute  wird 
die  rhnt()irra|iliie  mit  Erfolg  fflr  solche  T'nter- 
euchungcn  verwandt.  Man  findet  auf  diese 
Wdie  allerdings  immer  nur  die  reUtive 
Pttaüa»  eines  Sternes  gegen  seine  Naohliar- 


Stern,  hundert  lülometer  von  ihr  entfernt 

zu  flenkeu. 

Um  den  Durohsohoittswert  der  PariUl- 
ase  ein«  gröfieien  Zahl  von  Sfeenen  tXL 
finden,   deren    Bigenbewsgvng   (s.  30) 
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1154  Fixsternsystem 


Name  di»  Sternes 

GrSSe 

Rekt- 
aszension 
1900 

D«JcU- 
Mtion 
190D 

Parallaxe 

Ent- 
fernung 
in  lieht» 

Figen-  digkeit 
beweguBSi  ia  4er 

I 

M°  33" 

'»»  75 

4»3 

3.''6i 

1 

—  nloi 

*  — g  »-   #f  ff 0jr 

m 

+3"  3'* 

0,40 

s 
0 

4.76 

0  Oml»  «■o^bKl  fStrtvt) 

r 

6  41 

—1635 

0,37 

9 

».31 

a  Canü  minoHt(Pirok>j<'n) 

7  34 

+  529 

xo 

x,a5 

(Jcmioltaer  Ztmtnkatalog 

8 

5  8 

—44  58 

0.31 

XX 

S.72 

+242 

ai  a 

+3813 

«»30 

xt 

5.ao 

«  AgmOa«  (Atatr)  ,  .  , 

I 

+  836 

0« 

X4 

0,66 

-33 

Groombridge  JSSO  .  .  . 

7 

11  47 

+  38  26 

0,15 

7.04 

a  Lyme  (Wega)     .  .  . 

I 

18  34 

+3841 

o.oS 

4« 

o»35 

=S 

K  Bo9tt»  (Arttunfj  .  . 

I 

14  SI 

+19  4a  1  0^ 

X09 

1 

—  $ 

Ixdnmnt  ist,  hat  Kftpteyn,  Vorsteher  des 
astronomischen  T.aborätonuins  in  Groningen, 
lol^eDde  Erwägung  angcsteUt.  Die  Eligen- 
bemnng  eines  St(>riies  setzt  sich  zasammen 
au?  der  zur  Gesichtslinie  senkrechten  Kom- 
ponente seiner  ihm  selbst  zukommenden 
Bewegung  und  am  der  parallaktischen  Ver- 
schiebnii!^.  welche  er  durch  die  Bewegung 
des  Sonnensystems  erfährt.  Bei  einer  großen 
Aosftlil  über  den  Himmel  verstreuter  Sterne, 
etwa  der  einer  bestimmten  Größenklasse, 
werden  die  den  Sternen  selbst  augcUörenden 
Bewegungen  nach  allen  Richtungen  hin 
zielen  und  sich  bei  der  Summierung  auf- 
heben, so  daü  t>ich  der  \ou  der  Sonnen- 
bewegung abhängige  Teü,  die  parallaktische 
Verschiebung,  daraus  ableiten  lälit.  Da 
man  aber  die  Bewegung  der  Sonne  im  iiaum 
kennt,  so  kann  man  aus  der  parallaktischen 
Verschiebunf,'  die  durchschnittliche  Ent- 
fernung der  in  Betracht  gezogenen  Sterne 
berechnen.  Voraussetzung  für  die  Zulässigkeit 
dieser  Methode  ist,  daß  die  einzelnen  Sterne 
einer  Größenklasse  nicht  allzusehr  von  ihrem 
Mittelwert  abweichen;  denn  nur  in  diesem 
Fall  hat  die  Bildung  eines  Mittelwertes 
einen  Sinn.  Kapteyn  fand  folgende  Durch« 
Schnittsparallaxen  für  die  Sterne  der 
sehiedenen  GrößenkUuMen: 


in  Wirklichkeit  schon  längst  vergangpnen 
1  Zeiten,  vi  lV  k  ht  einem  frnlieren  Jahrtausend 
an.    Aucii  können  wir  von  einem  Stern, 
nach  dem  wir  blicken^  nieht  behau  pten, 
daß  er  dort  stehe,  sondern  nur.  daß  er  >i'  h  10 
der  Zeit,  als  der  uns  jetzt  treffende  Lickuirahl 
:  von  ihm  ausging,   dort   befunden  habe. 
;Aber  auch  diese  durch  die  Beobacht  mt: 
gegebene  Richtung  nach  jenem  damaügea 
Ort  bedarf  noch  einer  Verbeeeernng.  weil  die 
Geschwindifrkeit  dos  Lichtes  zwar  lOOOOmil 
so  grüß  ist  wie  die  Geschwindigkeit  der  Enie 
in  ihrer  Bahn,  aber  doch  lüdit  lUNdBidi 
groß  im  Vergleich  zu  ihr. 

In  Figur  ö  sei  ST  ein  von  einem  Fixstera 
awgeguigener,  aenkieeht  «af  die  Bidrtng 


GtVfle 

Pnallaxe 

QfMe 

PtoeOara 

«,"059 

«,o 

o,''oi4 

a,o 

0,044 

7.0 

0,010 

0.033 

8,0 

0,008 

0,025  1 

9,0 

5.0 

0,019  1 

ic,o 

0,004 

3b)  Aberration.  Da  der  Tjchtstrahl, 
welcher  uns  allein  von  der  Sternenwclt 
Kunde  gibt,  nicht  geringe  Zeit  brancht, 
um  von  dort  zu  uns  zu  Efelangen,  so  gehören 
die  Kreiguisäe,  welche  wir  an  den  Sternen 
beobaditeDrinepldtzlidiee  Aufleuchten  iLdgl^ 


B  A 

Fig.  5.  Abnratioii. 

AB  der  Erdbewegung  faUeuder  LiehtstraiiL 
Er  treffe  mit  der  ^e  im  Punkte  B  »- 

sammen.  Kine  Sekunde  vorher  möge  m 
noch  in  T,  die  Erde  in  A  gewesen  sein. 
Man  wird  daher  dem  Femrolnr  in  A  di? 
Richtung  AT  geben  müssen,  damit  b» 
Bewegung  der  Erde  von  A  nach  B  der  von  T 
nach  B  gehende  Lichtstrahl  iinnu-r  in 
Achse  des  parallel  sich  ver^chieheudt  n  Fi^rn- 
I  rohres  bleibe.  Das  Fernrohr  hat  daher  in  B 
Idie  KiehtnngFT.irenBderToiiSl 
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Lichtstrahl  das  Aa^e  des  Beobachters  in  B 
trifft.  Man  bezeichnet  diese  scheinbare 
Ablenkung  des  Lichtstrahles,  der  zufolge 
das  Fernrohr  aus  dessen  wahrer  Richtung 
etwas  nach  der  Seite  hin,  nach  welcher 
sieh  die  Erde  bew^t,  gendgt  werden  muß, 
als  die  Aberration  des  Liehtei. 

F&Ut,  wie  in  Figur  ö  angenommen,  der 
Lichtstrahl  senkrecht  auf  die  Bewegungs- 
richtong  der  Erde,  M  hat  die  Aberration 
ihren  größten  Betrag  von  20,"47,  ^TBT' 
in  der  Figur.  Ist  die  Bewegung  der  Erde 
direkt  auf  den  Ort  hin  geriehtet,  aus  welcher 
der  Lichtstrahl  kommt,  so  braucht  das  Fem- 
rohr aus  dmer  Richtung  nicht  abgelenkt 
zu  werden,  die  Aberration  ist  gleich  Null. 
Fällt  der  Lichtstrahl  schiefwinklig  auf  die 
Richtung  der  Erdbewegung  ein,  so  ist  das 
Fernrohr  um  einen  zwischen  20,"47  und 
0"  liegenden  Betrag  nach  der  Riflitmi?.  in 
welcher  sich  die  Erde  bewegt,  zu  ntigcii. 
Ein  im  Pol  der  Ekliptik  stehender  Stern 
wird,  weil  «einp  Ptranlen  ?tet?  pcrikrecht 
auf  die  Kichtuiig  der  Erdbewegung  fallen, 
auch  stets  um  20,"47  von  seinem  wahren  Ort 
abgelenkt  erscheinen  und  daher,  während  die 
Erde  im  l^ufe  eines  Jahren  einen  Kreis  um 
die  Sonne  beschreibt,  an  der  Himmelskugel 
einen  Kreis  von  20,''47  Halbmesser  zurQek- 
le^en.  Ein  in  der  Ekliptik  liegender  Stern 
wird  während  eines  Jahres  in  einer  geraden 
Linie  hin  und  her  gehen,  im  Maximum  20,"47 
vom  wahren  Ort  abweichend,  und  ein  zwischen 
Ekliptik  und  deren  Pol  befindlicher  Stern 
wird  währeiul  des  Jahres  eine  EUipee  von 
der  halben  grcißcn  Achse  20,"47  rnid  ven  der 
halben  kleinen  Achse  20,"47.sin  ß  be- 
sciureiben,  wenn  unter  ß  die  Breite  des  Sternes 
v«E8tsiideii  inrd. 

Die  Erscheinung  hat  viel  Aehnlichkeit 
mit  der  parallaktisohen  Verschiebung.  In 
beiden  FStlen  geschieht  die  Bewegung  des 
Sternes  um  sciiu-n  eitrcntlichen  Ort,  wenn  er 
nördlich  von  der  Ekliptik  liegt,  im  Sinne 
der  Drehung  des  Uhrsetgers,  und  im  ent* 

§ egengesetzten  Sinn,  wenn  er  efldlich  von 
et  Ekliptik  liegt.  Die  Btehtungen,  in 
wefehen  die  Venchiebungen  bei  Aberistion 
und  Parallaxe  «fo^en«  rind  »ber  um  90* 
verschieden. 

Auch  die  GeechiriBdigkeit  eines  dnreh 


die  Erdrotation  um  die  Erdachse  bew^ten 
Ortes,  welche,  wenn  mit  w  die  geographische 
u    *    u      u    *     •  j          .  6377  cos» 
Breite  bezeichnet  wird,  864ÖÖ  

=0,464co«  (p  KilometerindcrSekunde beträgt, 
darf  bei  exakten  Beobachtungen  nicht  als 
unendlieh  klein  gegen  die  Lichtgeschwindig- 
keit betrachtet  werden.  Ein  in  der  Meridian- 
ebene liegenderstrahl  erscheint  um  0,"310  cos^ 
nach  Osten  hm  abgelenkt.  Ein  Stern  be- 
schreibt der  täglichen  Aberration  zufolge 
während  eines  Tages  eine  EUlipse  am  Himmel 
von  der  halben  großen  Achse  0",319cos9p  und 
der  halben  kleinen  Achse  0,"319cos^  sind, 
wenn  ddieDekUuation  des  Sternes  bezeichnet. 
Die  Werte  20,"47  und  0,"319  werden  die 
Konstanten  der  jährlichen  und  der 
t ägii c h e u  Aberration  genannt.  Entdeckt 
wurde  die  Aberration  von  Bradley  (1692 
h'is  1701,  Direktor  der  Gieenwielier  Stern- 
warte j. 

3c)  Bewegung  senkrecht  zur  Ge- 
sichtslinie.   Die  zu  Eingan?  des  Artikels 
gemachUi  Angabe,  daU  die  Fixsterne  ihren 
Ort  an   der   Himmelskugel  l^behielten, 
bedarf  der  Einschränkung.    Zwar  erscheint 
auch  heute  noch  das  Sternbild  des  Orion 
von  derselben  Gestalt  wie  zur  Zeit  Homers, 
die  Vergleichung  älterer  und  neuerer  genauer 
Positionsbestimmungen  läßt  aber  bei  vielen, 
bis  heute  bei  etwa  10000  Sternen,  eine  deut- 
liche Ortsveränderuo^  am  Himmel  erkennen, 
welehe  man  ihre  Eigenbewegung  nennt, 
obwohl  diese  Bezeichnung,   nachdem  man 
jetzt  auch  die  unter  jd  au  besprechende 
I  Bewegung  in  der  GfMiehminie  hat  bestimmen 
lernen,    iiii  lit    im  Iii    m  r'if    zutreffend  ist. 
IDie  Eigenbew^ung  rührt  zum  Teil  daher, 
daB  unsere  Sonne  mit  den  um  sie  IcraHendeB 
Planeten   im   Weltenraum  sieh   mit  einer 
i  Uescbwindigkeit  von  20  km  in  der  Sekunde 
Inioh  dem /Sternbild  des  Heikides  bewegt, 
wodurch  die  verschieden  weit  von  uns  ent- 
.  fernten    Sterne   paraUaktiseh  versohoben 
I  werden,  snm       aber  daher,  daß  aoeh  die 
Fixsterne  nach  den  verschiedensten  Rich- 
I  tungen  und  mit  sehr  verschiedenen  Ge- 
I  schwindigkeitea  den  Raum  durcheilen. 

Im  folgenden  Täfelchen  sind  die  fünf 
Sterne  mit  den  größten  bis  jetzt  bekannten 
Eigenbewegnngen  «tsammengestellt 


i:  -1] 


:i  ;'«'lisi(in 


i.n«. 


C'ordobaer  Zonenkatalog  &'* 

Croi.mhridge  18S0  

LaeaüU  9S6t  

Cordobatr  Gm.  Xkt.  t*4lß  ,  , 
61  Qggid  


8 
6 

7.5 
8.5 
5.5 


5h  8m 
II  47 
22  59 

O  O 
ZX  Z 


4-38  26 
—36  26 

—37  51 
+3815 


8",7 
7.0 
6.9 
6,2 

5.« 


T'iiter  den  47  bisher  gefundenen  Sternen,  1,"5  ist,  befinden  sich  nur  zwei  Sterne  erster 
deren  jährliche  Eigenbew^ng  größer  als  Größe,  nämlich  aCentawi  mit  3,"7  und 

78» 
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Fixsternsystem 


o  Bootia  mit  2",3.  Immerbiu  spricht  diesei 
Unurtand  nicht  gegen  die  Annahme,  daS  die 
lie]l(>r(Mi  Sterne  iniailgemeineixlie  iin.s  nälierpii 
sind,  weil  es  eben  sehr  viel  mehr  schwächere 
Steine  gibt  als  belle.  Starke  Eigenbevegungen 
kommen  iedciifalls  seilen  vor,  eine  Ab- 
zählong  ergab  unter  Sternen  nur  26, 
<fie  den  um  mehr  als  2(K'  im  JabrJmndert 
bewegen. 

Weiß  man  flie  Entfernung  eines  Sternes 
von  bekannter  Ki^enbewegung,  so  läßt  sich 
die  Bur  GesicJitslinie  üenkrcehte  Komponente 
seiner  Geschwindigkeit  anireheii.  Der  Stern 
Cordobaer  Zonenkatalog  ö'',Jl.'J  hat  i.  13.  eine 
Entfernung  von  10,5  Lichtjahren  und  bewegt 
sich  jährheh  8,"7  am  Himmel;  seine  Ge- 
schwindigkeit senkrecht  zur  Gesichtslinie 
beträgt  daher  134  km  in  der  Sekunde. 
Oroombridge  18:10  hat  bei  einer  Entfernung 
von  22  lichtjahrcn  und  bei  einer  jährlichen 
Eigenbewegung  von  7,"0  eine  Geschwindig- 
keit senkrecht  zur  üesicbtelinie  von  2^  km 
in  der  Sekunde. 

3(liHowegnng  in  der  Gesiehtslinie. 

Die  Bestimmung  dieser  Bewegungskompo- 
nente der  Fixsterne  ermögliiht  das  Doppl er- 
sehe Prinzip.  Erhalten  wir  nämlich  von 
einer,  beispielsweise  au«  plfilicndem  Natrium 
bestcljeiideu  Lichtquelle,  wenn  sie  sich  in 
Ruhe  befindet,  509  Billionen  Uehtwdlen 
in  der  St'kim<U',  so  erhalten  wir,  wenn  sie 
fcith  auf  uns  zu  liewegt,  eine  gröüere,  und 
wenn  sie  n  on  uns  weg  beinft,  eine 
geringere  Anzahl  Lieht  wellf^n.  l>ie  im  gelben 
Teil  eines  SternspektruiiLs  aufueteiide  D- 
Linie  w^ird  daher,  wenn  die  Lichtquelle  sich 
nähert,  etwas  nach  dem  blauen,  im  ent- 
^'es^euuesetzti-n  V,\\\  nach  dem  roten  Ende  des 
S|)ektriijiis  verschoben  sein.  Umgekehrt 
läUt  sich  aus  der  Größe  der  Verschiebung 
der  Spcktrallinicn  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  die  Lichtquelle  sich  der  Erde  nfthert 
oder  vnn  ihr  entfernt,  berechnen. 

In  dem  uiiUt  3a  gegebenen  Täfelchen 
sind  den  dort  aufgeffllirten  Sternen  ihre  auf 
die  Sonne  bezogenen,  in  Kilometern  ausge- 
drückten Geschwindigkeiten  in  der  Gesiehts- 
linie beigefügt,  wobei  das  Pluszeichen  eine 
Vergrößerung  der  Entfernung  zwischen  Stern 
nnd  Sonne,  das  Minuszeichen  eine  Verminde- 
rung bezeichnen  soll. 

Die  bis  jetzt  bestimmten  1700  Ge- 
schwindigkeiten in  der  Gesichtslinie  haben 
sich  von  ziemlich  der  gleichen  Größe  ergeben 
wie  die  in  der  dazu  senkrechten  Richtung. 
Die  größten  bisher  bekannt  gewordenen 
Werte  von  -f  242,  —1.32.  +  100,  —95  km 
besitzeu  die  Sterne  Cordobaer  ZwenkaUiiog 
ö^,2-fS.  Lnraüle  LaemVe  2957  und 

Kennt  mau  die  beiden  senkrecht  auf- 
einander    stehenden  Geechwindigkeits- 


kompouenteu,  so  ist  es  natürlich  ein  leicbte:. 
GrOBe  nnd  Richtung  der  Resultante  zu 
finden.  Für  Cunhilmer  Zonenkaiahg  JM'^.V 
ergibt  sich  277  km,  für  Oroombridge  isiu 
244  km  ab  Geeehwindigkeit  in  der  Sekoade. 

4.  Chemitcfa-physikalisches  Verhalten 

der  Sterne.  4a)  Einteilung  der  Sterne 
auf   üruud  ihrer  Spektren.    Die  auf 
Iden  Fixsternen  wknmmenden  chemischen 
Elemente  dürften  genau  die  nämbchen  -tin, 
weicht-  auch  auf  der  Sonne  und  üui  der 
I  Erde  vorkommen.  Wenigstens  gleicht  1.  fi. 
das  Spektrum  von  a  Auriffnp  bi?  in«  kipin«?» 
dem  Sonnensuektrußi,   Bei  andereü  6i«rucu 
hat  man  allerdings  eine  größere  Anzahl 
Spektrallinien  nicht  oder  nicht  mit  Sith  r- 
hoit  mit  Linien  bekannter  Elemente  id'  i  u- 
fizieren  können,  doch  dürften  sie  weniger 
fremden  Elementen  ihren  Ursprun;:  verdanken 
als  den  eigenartigen  auf  jenen  Hwiiuvl^ 
körpern  herrschenden  Bedingungen,  eattr 
welche   wir  in  unseren  Laboratorien  die 
Elemente  noch  nicht  m  bringen  verstehen. 
Daß  in  den  äußerst  hohen  Temperaturen  der 
Fixsterne  die  Elemente  alle  dissoziiert  vor- 
kämen, ist  nicht  anzunehmen,  vielmehr 
werden  sich  dort  diejeuiireii  Verbindungen 
gebildet  haben  und  beständig  sein«  wekhe 
unter  Winneentwii^ebing  entstehen. 

Nadi  ihrem  durch  das  Spektroekop  er- 
schlossenen, vielleicht  oft  nur  ffir  er^rhlr.-en 
gehaltenen,  physikalischen  Zustand  »inü  die 
Sterne  von  verschiedenen  Astrophysikern, 
insbesondere  von  Seeehi  ('lf^l>>  Iti-  i"^T*^ 
Direktor  der  .'Sternwarte  des  t  ollficiu  Iluisxmv 
in  Rom),  Vogel  (1841  bis  1907,  Direktor 
des  Astrophysikalischen  Observatorium*  in 
Potsdam),  Sc  he  in  er.  Lock  y  er  (Direktor 
des  Solar  Plivsi(  <  <  ihservatorv  in  South 
Kensington),  Pickering  in  kla5-pn  ein- 
geteilt worden.  Die  in  Deutschland  bisher 
meist  gebrauchte  Vogel  sehe  I^ntcibnfi 
welche  in  ihren  drei  Klassen  sich  dem  ver- 
mutlichen Entwickelungsgang  der  Sterne 
ananpaann  sucht,  wahrend  die  Untcrabtei* 
lungen  einander  koordiniert  eeio  soOea. 
ist  die  folgende: 

I.  Klasse.  Sie  umfaßt  die  weiBen  Sterne. 

d.  Ii.  diejenigen,  welche  sich  im  Zii-rnnde 
höchster  Glühhitze  befinden.  Infolge  Ueb«r- 
wiegens  der  ehemiseh  wirksamen  SinUee 
tritt  das  violette  Ende  de-  SpoktruBS  8taifc 

hervor.    Drei  Unterabteilungen: 

la)  Die  Absorptionslinien  des  Was.*er- 
stoffs  CC,  F,  Hy,  n)  sind  stark  und  breit, 
wahrend  die  anderen,  dem  Calcium,  Natrium. 
Magnesium,  hauptsiichlich  aber  dem  lusei 
angehörigen  Metalh'nien  in  geringer  Zill 
und  nur  schwach  angedeutet  vorkommen. 
Heliumitnien  nicht  vorhanden.  Beispjek>' 
Svrüu^  Wega,  a  Leonis,  ß  LUmvc,  aOt^ttteki 


Digitized  by  Google 


Fixstcrnsystein 


1157 


Tb)  Die  Wasserstofflinien  sind  vorhanden,  Ende  des  Spektrums  hin  scharf,  nach  dem 
aber  weniger  scharf  und  in  der  Mitte  auf-  roten  hin  unscharf  begrenzt  sind,  a  Herculis, 


gehellt. 


Sie  erscheinen  etwa  gleich  breit  und  a  Orioiiis,  ß  Pegasi. 


11 


Illa 


Illb 


Fig.  6.    T>T)ische  Spektren  Vogelscher  Spektralklassen. 
Die  Zunlrn  geben  die  Wellenlängen  in  ufi  an. 


scharf  beiEcrenzt  wie  die  wenigen  anderen 
Linien,  des  Heliums,  ('alciums,  Siliciums, 
Magnesiums  und  Kiseus.  ß,  y,  eOrionis, 
a  Cygni. 

Ic)  Die  Wasserstofflinien  sind  hell,  ebenso 
die  Linien  der  unter  Ib  noch  genannten 
Metalle,    y  Cassiojifiae. 

II.  Klasse.  Hierher  gehören  die  gelb- 
lichen Sterne.  Diese  sind  von  Atmosphären 
umgeben,  die  schon  kräftiger  absoroieren, 
so  daß  die  Fraunhoferüchen  Linien  gut 
zu  erkennen  sind.  Das  violette  Ende  des 
Spektrums  nicht  mehr  so  stark  überwiegend. 

IIa)  Das  kontinuierliche  Spektrum  ent- 
hält besonders  im  tirfin  und  lielb  kräftige 
und  scharfe  .Absorptionslinien.  Die  Wasser- 
stofflinien nicht  ganz  so  intensiv  und  breit 
wie  bei  Klasse  I.  Sonne,  Capella,  Arclurus, 
Aldebaran. 

IIb)  Wolf-Rayet-Sterne.  Es  ist 
ein  kontinuierliches  Spektrum  mit  den 
Fraunhoferschen  Linien  vorhanden,  da- 
neben aber  einzelne  helle  Linien,  deren 
Zugehörigkeit  teilweise  noch  nicht  bekannt  ist. 
T  Coronae,  Ii  (ieminorum,  y  Velorum. 

III.  Klasse.  Sie  enthält  die  rötlichen 
Sterne.  Diese  befinden  sich  in  verhältnis- 
mäßig niedriger  (iluthitze,  ihre  .\tmos})hären 
üben  eine  starke,  sich  durch  kräftige  Banden 
verratende  .\bsorption  aus. 

Illa)  Die  Fraunhoferschen  Linien  sind 
zahlreich  und  intensiv.  Daneben  treten 
Absorptionsbanden  auf,  die  nach  dem  violetten 


'  Illb)  Die  Absorption  nberwiegt  voll- 
ständig. Das  violette  Ende  des  Si)cktruras 
ist  sehr  schwach,  die  Absorptionsbanden, 
umgekehrt  wie  bei  Illa,  scharf  nach  der 
roten,  unscharf  nach  der  violetten  Seite  hin 
begrenzt.    Schwächere  rote  Sterne. 

Die  Secchischeu  Spektralklassen  — 
die  fünfte  ist  von  Pickering  hinzugefügt  — 
stimmen  mit  den  Vogelschen  Klassen  bezw. 
Unterabteilungen  in  folgender  Weise  überein: 

Vogel  la  IIa  Illa  Illb  Ic 
Secchi      I    II   III    IV  V 

Die  Sterne  vom  Typus  I  b  werden,  weil 
I  in  ihrem  Snektrum  die  Heliumlinien  auf- 
treten, oft  Heliumsternc  oder  auch  nach 
dem  Sternbild,  in  dem  sie  hauptsächlich  vor- 
kommen, Orion  st  er  ne  genannt.  Bis  jetzt 
sind  etwa  1000  bekannt.  Sie  liegen  in  Gruppen 
'  vereinigt  nahe  der  Milchstraße  und  sind  von 
uns  weit  entfernt.  Nach  L.  Boß  (Direktor 
des  Dudley  Obser\'atory  in  .\lbany,  N.  Y.) 
steht  innerhalb  einer  Kugel,  die  einer  Parall- 
axe von  0,"Oir)  entspricht,  also  einen  Halb- 
me.sser  von  2*20  Lichtjahren  hat,  kein  Helium- 
stern. Ihre  durchschnittliche  Eigenbewegung 
beträgt  nur  5"  im  Jahrhundert  und  kommt 
wohl  allein  durch  die  Bewegung  unseres 
Sonnensystems  zustande.  Auch  ihre  Be- 
wegung in  der  Clesichtslinie  ist  gering  be- 
funden worden,  durchschnittlich  in  der  Se- 
kunde T)  km  gegen  das  System  der  Sterne, 
während  die  rötlichen  Sterne  im  allgemeinen 
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Sößere  Gfschwiudigkeiteu  süiikrecht  aur 
»ichuliiiie  und  in  derselben  nifen,  in 
letzterer  Kichtang  16  bis  17  km  fiepen  das 
System  der  Sterne.  Man  hat  daher  deu  Schluß 
gesogen,  daß  die  jflngsteii  Sterne,  als  irelohe 
man  die  Heliumsterne  ansieht,  keine  oder 
nur  eine  genüge  Geschwindigkeit  haben, 
daß  diese  aber  wächst  während  der  folgenden 
Entwickclunpsstadien  der  Sterne. 

Die  AuilicUung  in  der  Mitte  der  Linien 
bei  den  Orionslernen  dOxfto  sich  durch  die 
Annahme  erklären  lassen,  daß  die  Höhe 
der  Atmosphäre  von  gleicher  Ordnung  ist 
wie  der  Durchmesser  des  leuchtenden  Kernes. 
Der  Teil  der  Atmosphäre,  welcher  von  uns 
aus  geseiieu  vur  dem  Kern  liegt,  wird  ab- 
sorbierend wirken,  der  andere  Teil  aber, 
welcher  über  die  Scheibe  des  Kernes  hinaus- 
ragt, ein  Spektrum  mit  helleu  Linien  liefern. 

Gewisse  Sterne,  welche  eine  unmeßbare 
Parallaxe  haben,  leuchten  doch  sehr  in- 
tensiv, darunter  selbst  rötliche  Sterne,  wie 
Ark()trm,  die  sich  also  nicht  in  höchster 
Glühliitze  beiindeu.  Da  die  Flächcnhelligkeit 
bei  ihnen  nicht  gar  bedeutend  sein  kann, 
so  muß  wenisstens  ihre  Oberfläche  sehr  groß 
sein,  damit  sie  jene  große  Lichtmenge  aus- 
senden kann.  £s  mögen  daher  solche  Sterne 

melirere  hundertmal  unsere  Sonne  an  GrOfis 
and  erst  reoht  an  Masse  übertreffen. 

Sterne  von  dem  interessanten  Typus  IIb 
wurden  zuerst  entdeckt  1807  von  den 
Astronomen  Wolf  und  fiayet  in  Paria. 
Dfo  Ins  jetst  b^snnten,  65  an  d«*  Zahl, 
sind  bis  auf  einen,  y  Vclorum,  der  3.  (Irfiße  ist. 
schwaohe  Sterne  und  liegen  ganz  nahe  der 
MOdistraBe. 

BeiLockyer  haben  die  einzelnen  Klassen, 
welche  mit  denen  Vogels  nahezu  identisch 
sind,  entsprechend  ennen  Ansiditett  Aber 
di  ]  >tt  Wickelung  der  ffimnuldcArper  eine 
andere  Anordnung. 

K  Piekering  lehnte  sieh  bei  seiner  ISn- 
teiluncr  der  Sternspektren  an  Sccchi  an  und 
erhielt  durch  Spaltung  der  Klassen  I  und  II 
im  ^uuen  16  lOnssen,  die  nüt  Baefastaben 
besetebnet  worden.    Spiter  etwas  nmg»' 


ändert,  wodurch  die  BuchstabtiQ  eine  sonder- 
bare Aufeinanderfolge  bekommen  babei, 

ist  die  jetzt  meist  gebräuchliche  sogenannte 
Draperktaasifikation  der  Spektren  die 
folgende: 

!  Hasse  0:  Hauptsächlich  helle  Linien  im 
I  Spektrum.  Wolf-Kayet-Sterne. 

Klasse  B:  Einige  Heliumlinien  hah?n 

dieselbe    Intensität   wie   die  Wi^ssersiuff- 
;  linien.  Orion-  oder  Heliumsterne. 
1      Klasse  A:  Die  stärksten  Linien  situ!  (]I> 

Wasserstoülinien.    Die  CalciumUnie  K  uuti 

die  SenmMdinien  and  sehwaeh.  Sirius* 

Sterne. 

Klasse  F:  Die  Calciumliuien  H  und  K 
und  die  Sonneniinien  sind  kriftiger  ab  die 
Wasserstofflinien,    d  AquiUe. 

Klasse  G:  Die  Calciumlinien  U  und  K 
und  die  liniengmppe  6  beeonders  «offiaDend. 
Sonnensterne,  a  Aurigae. 

Klasse  K:  Die  Calciumlinien  ü,  s 
und  die  Gruppe  G  selir  kräftig.  Die  Ibtenaiiil 
des  kontinuierlichen  Spektrums  nimmt  nach 
den  kleineren  Wellenlängen  bedeutend  ab. 
a  BooHs. 

Klasse  M:  Wie  bei  Klasse  K:  außerdpin 
treten  Banden  im  blaugrünen  und  grünes 
Teil  des  Spektnuns  aof. 

Klasse  N:  Absorptionsbanden,  scharf  auf 
der  roten,  unscharf  auf  der  violetten  Sdte 
begrenzt. 

Klasse  P:  Planetar»che  NebeL 

Klasse  Q :  Spektren,  die  sich  in  dkaadnca 
iviasi^n  nicht  einreihen  lassen. 

Die  Spektren,  welche  Uebergänge  zwischen 
den  Klassen  darstellen,  werden  durrh  an- 
gehängte Ziffern  1  bis  9  charakterisiert, 
daß  s.  B.  B,  ein  zwischen  B  und  A,  aber 
an  B  wesentlich  näher  als  an  A  liegende» 
Spektrum  bezeichnet 

Die  Besiebnng  swisehen  der  Vogelsebea 
und  der  eben  angeführten  vnn  Pickcrin? 
und  Miß  Cannon  für  den  Draperkatalog 
der  Sternspektren  benutsteo  EinteBing 
ist  imch  fslgMides  mdeban. 


Vogel   la  -Ib 

Picnering-Cannon  .  .    A  B 


la-lla    Iln  IIb 

F         6  0 


Ila-IIU 
K 


lUa  Ulb 

M  K. 


Vgl    auch    den    Artikel  „Spektro-  zusammen,  indem  ein  wtiuer  Stern  iuit>i^ 

skopie".  der  Abkühlung  durch  Ausstrahlung  die  gelbe 

40)  Farbe  der  Sterne.     Nur  Weiß,  und  dann  die  rote  Farbe  annimmt,  Siri^tJ^. 

Gelb  und  Kot  nebst  den  dazwischen  liegenden  Wega,  AOiir  sind  weiß,  C'ap*7/(i  trelbbcb. 

Uebergängen  kommen  als  Farben  der  Sterne  Alaebaran,  Arktur  und  Antares  roL  Einer 

Tor.    Die  bisweilen  bei  Doppelsternen  für  der  rötesten  Sterne  ist  nCqihei,  der  vert 

die  eine  Komponente  derseloen  angegebene  W.  Herschel  (1738  bis  1822,  Privatu»Uuu'jiu 

Farbe  Blau  oder  GrQn  ist  dem  Beobachter  des  Königs  Georg  III.  von  England)  aU 

nur   durch    Kontrastwirkung   vorpetjiuscht  Granatstern  bezeichnet  wurde,  ein  Stern 

worden.  iSuch  Vogel  hängt  die  Farbe  eines  6.  bis  G.  Gruße,  der,  wie  das  häufig  mit  des 
Sternes  mit  seinem  Entwickelungssnstand  •  roten  Sternen  der  FSH  ist,  sn  den  nnter  4d 
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bespreclieudeu     \  craaderlicben  ge- 
hört 

Eino  Farboiiändcrung,  wie  sie  nach  den 
lieutigeii  Ansichten  von  der  physikalischen 
Eiitinek«hinf  dw  Sterne  im  L^ufe  großer 
Zeiträume  einTr^ ten  muß,  ist  bisher  noch  nicht 
beobachtet  worden.  Die  vermutete  Farben- 
Indernng  des  8mmt  der  jetzt  weiß  ist  und 
früher  rötlich  gewesen  sein  soll,  ist  nach 
Sebiapareiii  (1830  bis  1910,  Direktor  der 
Stantmrto  ra  HBÜtnd)  auf  faLKche  Inter- 
pretation einiger  Stellen  von  Schriftstellern 
des  Altertums  zurückzufahren.  Ein  periodi- 
scher Farbeniroehsel  wird  von  a  Ursae 
ntajoris  behauptet,  doch  bedarf  er  wohl  noch 
der  Bestätigung.  Dag^en  ist  bei  den  neuen 
Sternen  der  Farbenwechsel  eine  fast  ngtl- 
mäßige  Begleiterscheinung  (s.  4e). 

4c)  Temperatur  der  Sterne.  Auf  die 
Verschiedenheit  der  Temperaturen  der  Sterne 
deutet  schon  die  Verschiedenheit  der  Farben. 
Die  Erfahrungen  des  täglichen  Lebens  sagen 
uns  schon,  da»  vir  den  weißen  Sternen  die 
höchste  Temperatur  zuzuschreiben  haben, 
eine  geringere  den  gelben  und  noch  eine 
niedrigere  den  roten.  Wissenschaftlich  ist 
diese  Annahme  begründet  durch  das  Wien- 
sche  Verschiebungsgesetz,  welches  be- 
sagt, daß  für  den  sogenannten  schwarzen 
Körper  da^  Produkt  an??  der  absoluten 
Temperatur  und  der  Wellenlänge  des  Jntensi- 
tätsmaximums  im  Emissionsspektrnm  eme 
Konstante  ist.  Nun  sind  die  Fixsterne 
allerdings  keine  „schwarzen  Köriier",  Körper 
nämlich,  welche  aUe  auf  sie  fallenden  Strahlen 
zu  absorbieren  imstande  sind,  dabei  aber, 
wie  zur  Vermeidung  eines  Mißverständnisses 
hinzugefügt  sei,  nichts  weniger  als  von  dunkler 
Farbe  zu  sein  brauchen;  immerhin  dürften 
sie  sieh  hinsichtlich  ihres  Absorptions-  und 
Emissionsvermögens  nicht  so  weit  vom 
schwarzen  Körper  entfernen,  daß  das  Wien- 
sehe Verschiebuiig^esetz  nicht  wenigstens 
in  den  gröbsten  Z(lg»n  sle  angawaadt 
■werden  könnte. 

Durch  Meääung  der  Strahlungsintensität 
der  verschiedenen  Wellenlängen  in  den 
Spektren  von  Überhundert  Fixsternen  und  An- 
wendung des  eine  Beziehung  zwischen  Strah- 
lungsintensititf  Temperatur  und  Wellenlänge 
gebenden  Planckschen  Strahlungs- 
gesetzes  haben  Wiläiug  und  Sebeiner 
Mf  dem  Astrophysikalischen  Observatorium 
zu  Potsdam  die  T'^mpr-mtiir  di^^-rr  Sterne 
bestimmt  unter  der  .Viuiitiuiie,  U.tij  sie  sich 
im  schwarze  Körper  verhielten.  Im  Mittel 
ergaben  sich  für  die  Sterne  (h-r  drei  Vo gel- 
schen Spektralklasseu  diu  Tein[)eraturen 
9500,  5ö0()  und  3200  Grad.  Für  einige  jener 
Sterne,  nämlich  a  Andnmedae,  Ö  A'iuüae 
und  riPegasi  sind  auch  auf  der  Wiener 
StaiBWBrte  toh  Haatek  die  Tempemtnren 


I  bestimmt  worden,  wobei  sich  eine  befriedigende 
'  Uebereinstimmung  ergab.     Es  waren  die 

in  Potsdam  gefundenen  Temperaturen  der 

drei  Sterne  8000,  6400  und  4200  Grad  und 
'  die  in  Wien  gefundenen  Temperaturen  8490, 
{ 6150  und  4000  Grad.   Für  die  Temperatur 

der  Sonne  nehmen  die  Physiker  als  besten 

Wert  jetzt  5600  Grad  an. 

4d)  Veränderliche  Sterne.  Bei  vielen 
Fixsternen  hat  man  periodische  Helligkeits- 
ändernngen  wahrgenommen.  Als  erster  von 
diesen,  aeren  jetzt  Ober  1000  bekannt  sind, 
wurde  oCeti  im  Jahr  1596  vom  friesischen 
Pfarrer  David  Fabricius  entdeckt  Der 
bisher  von  ihm  nicht  wahrgennmmenf  Stern 
leuchtete  damals  als  Stern  2.  Uroijc  aut, 
wurde  im  nächsten  Jahr  aber  nicht  mehr 
gesehen.  Erst  später  fand  man,  daß  die 
Mira  Ceti,  wie  der  Stern  auch  genannt  wurde, 
in  einer  Periode  von  durchschnittlieh  383 
Tagen  in  sehr  unregebnäßi*^'-  Weise  ihre 
I  Helligkeit  ändert,  indem  sie  vun  der  8.  oder 
1 9.  GrOfie,  ihrer  Hinimalhelligkeit,  einmid 
'.  bis  zur  2.,  ein  andermal  aber  nur  bis  tXU 
4.  oder  5.  Größe  emporsteigt. 

In  schroffem  Gegensatz  zu  dem  erst* 
entdeckten  steht  durch  die  Kürze  seiner 
Periode  und  die  Regelmäßigkeit  seines  Licht- 
wechsels der  an  zweiter  Stelle  entdeckte 
VerriTif!"rliche  ß  Persei  oder  Algnl.  Mon- 
tan.ii  i  (1633  bis  1687,  Professor  der  Astro- 
nomie in  Bologna  und  Padua)  stellte  im 
Jahr  1667  seine  Veränderlichkeit  fest,  seine 
Periode  und  den  Verlauf  der  Ilelligkeits- 
änderung  erkannte  erst  1782  Goodricke 
(1765 1  ?  1  bis  178C,  in  York.  England).  2  Tage 
12  Stunden  leuchtet  Älgol  als  Stern  2,3.  Größe, 
sinkt  dann  in  iV^  Stunden  zur  3,5.  Größe 
herab  und  steigt  in  weiteren  4'/4  Stunden 
wieder  auf  seine  Maximalhelligkeit.  Aus  der 
Verbindui^  von  zeitlich  weit  auseinander 
liegenden  Beobachtungen  läßt  sich  die  Periode 
des  Lichtwechsels  AtgoU  bis  auf  Bmehteile 
der  Sekunde  sicher  bestimmen.  Sie  beträgt 
^  48»  51sl,  hat  sich  aber  im  Laufe  der 
Jahrzehnte  bisweilen  um  einige  Sekunden 
bald  verkürzt,  bald  verlaneerl  und  lietrug 
z.  B.  zu  Goodrickes  Zeiten  bis  1832 

In  der  letzten  Zeit  sind,  besonders  mit 
Hilfe  der  Photographie,  in  manchen  Jahren 
über  hundert  Veränderliche  entdeckt  worden, 
so  daß  die  von  Argelander  vorgeschlagene 
Bezeichnungsweise,  wonach  die  Veränder- 
lichen, wenn  sie  nicht  bereits  von  Bayer 
oder  Flamsteed  mit  Buchstaben  oder  Zahlen 
versehen  sind,  die  letzten  Buchstaben  des 
Alphabets  von  K  an  unter  Hinzufügung  des 
Namens  des  Sternbildes  erhalten  sollen, 
langst  nicht  mehr  genügt,  weshalb  man  zu 
I  der  Kombination  zweier  Buchstaben  wie 
1 BB,  RS  usw.  QbMgngingMi  ist  Besoaden 
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h»ben  sich  manche  kugelförmige  Stern- 
haufen, ebenso  dieMagelhaens  sehen  Wolken, 
auQeroxdentlieh  reich  an  Verinderüohen  ge- 
zeigt. 

Veränderliche,  welche  für  i^owöluilich  in 
ihrer  größten  Helligkeit  strahlen  und  nur 
wihrend  kürzerer  Zeit  die  normale  Helligkeit 
einbüßen,  wrrdi'tj  nnvh  ihrem  ebenerwahiiteii 
Vertreter  Algolsterne^  dagegen  diejenigen, 
welelie  für  gewShidieh  ilire  geringst«  Hdmg^ 
keit  besitzen,  A  n  t  al p  (ilsterne  genannt.  Von 
den  88  zurzeit  bekannten  AJgoli^enien  haben 
64  eine  Periode  von  weniger  ab  6  Tagen, 
X  Cnrinae  sog&r  von  nur  13  Stunden.  Die 
größte  Periode  unter  den  Akoistemen, 
nlmlieh  Ton  262  Tagen,  hat  BzOpkiud»', 
243  Tage  verweilt  er  in  seiner  Maximal- 
heüigkeit,  19  Tage  braucht  er  zu  seinem 
liehtweehseL  Antalgolstenie  ktnumen  be- 
sonders in  Sternhaufen  vor.  Die  lö  außer- 
halb derselben  bis  jetzt  Kefuadenen  haben 
elmtiidi  Perioden  yon  weniger  als  einem  Tag. 
Zu  bedenken  ist  hierbei  allcrdinn:!^,  daß 
kurzperiodische  Steine  viel  eher  Aussicht 
haben  als  verinderlieh  efkannt  an  werden  als 
langperiodisehe. 

Bei  den  titernen,  webhe  ihre  Heiligkeit 
(ortwShrend  tadern,  nnterocheidet  man  solche 
vom  Typus  Geminorum,  die  sich  durch 
gleichkng  andauerndes  Ansteigen  und  Sinken 
der  Helligkeit  auszeichnen,  dann  solche  vom 
dCephei-Typus,  bei  denen  die  Hellit^keits- 
zunahme  rascher  erfolgt  als  die  Heliigkeits- 
abnahme,  ferner  solche  vom  §  Lyroe-Typus, 
die  außer  ci'ifm  Haiiptminimum  noch  ein 
Nebenmininuun  bej^itjien,  und  solehe  vom 
.1/i>fl-'r V piis ,  (leren Lichtwechst'l  niehtimmer 
die  uleielie  ilelliirkeitsgrenxe  innehält;  auch 
die  Teriode  int  nicht  immer  konstant,  sondern 
schwankt  himüa  um  einen  mittleren  Wert; 
bei  Mira  selbst  ist  sie  im  iMireiischnitt  s^h'ieh 
Taigen,  betrafirt  aber  mitunter  auch  320 
und  37(1  Tage. 

i  jidlich  sind  noch  die  Veränderliehen  zu 
erwähnen,  bei  denen  sowohl  der  Bereich  der 


Helligkeitsschwanknng  wie  die  Dauer  der 
Periode  ganz  unregelmäßig  ist.  Hierher 
gehören  die  nur  geringen  Helligkeitsände- 
rungen unterworfenen  Sterne  aCassiopeiof, 
a  Herculis,  aOrionis  und  der  wetjen  seiner 
roten  Farbe  als  Granatstern  bezeichnete 
fi  Cephei;  dann  aber  auch  BCoronae,  welcher 
von  der  b.  Grüße,  die  er  jalirelaiii^  l)eMtzt, 
unerwartet  in  wenigen  Wochen  um  3  his 
9  GrOfieidctaflsen  berabetnkt,  vm  dann  nach 
einer  riieht  im  voraus  ant,'el)baren  Zeit 
wieder  bi«  zur  6.  (jrößc  anzusteigen.  Der 
ebenfalb  Merher  gehörige  Stern  t]  Ärgua 
erleidet  seit  18157  als  Stern  6.  bis  7.  «.röLn? 
nur  geringe  Helligkcitsschwankojigen,  frOhec 
war  er  jedoch  jahrelang  4  oder  aneli  S.  €Mfie 
und  wurde  bisweilen  einer  der  allerhelhten 
Sterne,  so  1827.  1837  und  namentlich  1843, 
wo  er  nnr  dem  8wim  naehstand. 

l'pt  STern  von  der  kürzpsfeii  bi.-  iet^t 
I  gefundenen  Periode  ist  XXCygtn,  weicher 
I  wahrseheinfieb  dem  6  Cepfcet-TyifHia  angebOit; 
seine  Pr  rinde  beträgt  3''14,2°». 

Die  Ursache  der  Ueliigkeitsschwankungea 
der  Vnrinderlicben  dfinie  nieht  für  t3k 
dipse  Sterne  die  nämliche  spin.  Rei  MqoI 
kommen  sie.  wie  Vogel  und  Scheiner  um 
das  Jahr  1890  spoktrodcopis«^  naehgewieMn 
haben,  durch  die  Bewe^ng  eines  dunklen 
Begleiters  um  den  Hauptstern  zustande. 
Die  pbotographischen  SpektrenanfoahBMa 
zeitjpn  nämlicn  Linienverschiebungen  von 
>it>itlich  derselben  Periode  wie  der  Licht- 
wechsel, 80  »war,  diii3  zu  den  um  V4  *'* 
Periode  vom  Minimum  abliegenden  Zeilen 
eine  Annäherung  bezw.  Entfernung  des  Sterne« 
angezeigt  wird,  indem  im  ersteren  Falle  dte 
Linien  eine  Verschiebung  nach  dem  blauen 
und  im  zweiten  Falle  nach  dem  roten  Ende 
des  Spektrums  erfabrMk  Die  Geschwindig- 
keit  des  hellen  Sterne?  um  den  Schwerpunkt 
des  uuä  ihm  und  dem  dunklen  Begleiter 
bestehenden  Systems  ergab  sich  zu  4:^  km 
in  der  Sekunde.  Unter  der  Annahme  b  icher 
Dichtigkeit  beider  Körper  findet  man  temer 


den  DurclimesSLT  tU-s  lielleii  Körpers 

den  Duri-hmeä^et  den  liunklen  Körpers 

die  Entfernung  der  !blittel punkte  der  beiden  KOrper 

die  Hasse  des  hellen  KijJroers 

die  Masse  des  dnnUen  Körpers  * 


=  1569000  km 

=  1177000  km 

>^  5562000  km 

s  0,588  SonneuBBsse 

—  0,848  SonnenmasBe 


Der  Durchmesser  der  Sonne  betrauet,  wie  Tvpus  des  Veränderlichen  ßLyr  i».  welcher 
zum  Veigleich  hinzugefügt  sei,  1 3Ö3  UIXJ  km.  übrigens  auch  spektroskopisch  ab  Doppel- 

Ein  dnnider  Begleiter  dflifte  woM  bei  stern  erkannt  worden  ist  Da  bei  mem 
sämtlichen  Algolsternen  die  Ursache  des  Stern  jedoch  keine  Ifln^ere  Zeit  kon-'ant 
Lichtwechsels  sein.  Ist  der  Begleiter  nicht  bleibende  Maximalhelligkeit  vorkommt.  ^ 
Tollstindig  dnnke),  so  muB  nieht  nnr  bei  I  ist  man  ni  weiteren  Annahmen  getwun^ 
seinem  Vortreten  vor  den  Hauptstern,  sondern  '  etwa  daß  die  beiden  einander  fast  berührenden 
auch  bei  seinem  Dahintertreten  eme  Licht-  Körper  infoige  der  Flutwirkung,  welche  sie 
Schwächung  eintreten.  Ein  solches  sekandares 'aufeinander  aasltt»en,  von  der  .KngHgwtalt 
Uinimnm  findet  sich  bei  den  Sternen  Tornjatarlt  •bweieben. 
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Während  zur  Bestimmung?  der  Bewegung 
Algols  ein  Vergieichspektrum  nötig  ist,  um 
die  Linienverschiebung  nachzuweisen  und 
zu  messen,  verrät  sich  die  Doppelsternnatur 
eines  aus  rwei  hellen  Komponenten  be- 
stehenden spektroskopischen  Uoppelsternes 
durch  eine  periodische  Verdoppelung  seiner 
Spektrallinicn,  und  nur,  wenn  auUer  der 
Bestimmung  der  relativen  Cleschwindigkeit 
beider  Komponenten  auch  ihre  (leschwindig- 
keit  gegen  die  Krdc  gefunden  werden  soll, 
ist  ebenfalls  ein  Vergieichspektrum  nötig. 

Auffälligerweisc  gehören  die  Spektren 
der  Algolüterne,  soweit  sie  bekannt  sind, 
alle  der  ersten  Spektralklasse  an. 

Wenn  die  Zwischenzeiten  zwischen  den 
beiden  Minima  von  ungleicher  Länge  sind, 
wie  bei  YCffgni,  so  bietet  sich  die  Annahme 
dar,  daß  die  Körper  sich  in  elliptischen 
Bahnen  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt 
bewegen,  oder  was  auf  dasselbe  hinauskommt, 
daß  die  relative  Bewegung  des  einen  gegen 
den  anderen  eine  Ellipse  ist.  Eine  v\enderung 
der  Periode  des  Lichtwechsels  läßt  sich  dann 
weiter  durch  eine  Drehung  der  großen  Achse 
dieser  Ellipse,  wie  sie  durch  die  Störung 
seitens  eines  dritten  Körpers  hervorgebracht 
zu  werden  pflegt,  ungezwungen  erklären. 
Bei  YCyqni  vollendet  nach  Dun^r  (em. 
Direktor  der  Sternwarte  zu  üpsala)  die 
poßc  Achse  der  Ellipse  eine  volle  Umdrehung 
m  41  Jahren. 

Fällt  die  von  der  Erde  nach  dem  Doppel- 
stern gerichtete  Visierlinie  nicht  nahezu 
in  die  Ebene  der  Doppclsternbahn,  so  wird 
selbst  eine  nur  teilweise  Bedeckung  des  einen 
Sternes  durch  den  anderen  nicht  eintreten, 
wie  das  z.  B.  bei  a  Virginifi  {iSpicu)  der  Fall 
ist,  dessen  Doppelsternnatur  von  Vogel 
durch  Beobachtung  einer  periodischen  Ver- 
schiebung der  Spektrallinien  entdeckt  wurde. 

Bei  ß  Aurigne  sind  es  zwei  Komponenten 
von  gleicher  Helligkeit,  welche  um  ihren 
gemeinsamen  Schwerpunkt  kreisen,  ohne 
daß  jedoch  für  uns  einer 
vor  den  andeien  tritt 
und  dadurch  Helligkeits- 
schwankungen hervor- 
ruft. 

Von  den  in  Figur  7 
wiedergegebenen,  auf 
dem  Potsdamer  Astro- 
physikalischen  Obser- 
vatorium aufgenoiume- 
nen  Spektren  von 
ß  Auriaae  entspricht  das 
obere  der  Zeit,  wo  beide 
Sterne  sich  senkrecht 
zum  Visionsradius  be- 
wegen, während  das 
untere,  die  Spektral- 
linien verdoppelt  zeigen- 


de Spektrum  offenbar  zu  einer  Zeit  aufge- 
nommen wurde,  wo  die  Bewegung  im  Vi- 
sionsradius erfolgte  und  fQr  beide  Kompo- 
nenten verschieden  gerichtet  war.  Die  zwei 
besonders  kräftigen  Linien  sind  die  Calcium- 
linien  H  und  K. 

Auch  den  in  die  Richtung  der  (lesichta- 
linie  fallenden  Teil  der  Bewesrung  des  Schwer- 
punktes eines  spektroskopischen  Doppel- 
sternes kann  man  aus  den  Messungen  der 
Linien vei  Schiebungen  ableiten.  —  Bei  ß Persei 
(Algol)  und  aL'rsae  minori»  (Polarstem), 
welch  letzterer  ebenfalls  ein  spektro- 
skopischer Donpelstern  ist,  findet  eine  perio- 
dische Radialoewegung  des  Schwerpunktes 
in  1,9  bezw.  12  Jahren  statt,  was  auf  einen 
dritten  Körper  hinweist,  um  welchen  der 
spektroskopische    Doppelstern  herumläuft. 

Ferner  haben  sich  auch  die  dem  ö  Ce/ihei- 
und  dem  ^  finnhioruin-Typm  angehörenden 
Veränderlichen,  so  weit  eine  snektroskopische 
Untersuchung  möglich  war,  als  Doppelsterne 
erwiesen,  deren  Umlaufszeit  gleich  der  Periode 
des  Lichtwechsels  ist.  Da  aber  immer  nur 
das  Spektrum  eines  Sternes  zu  erkennen  ist, 
so  muß  der  andere  der  beiden  Sterne  min- 
destens sehr  schwach  sein.  Das  Helligkeits- 
maximum fällt  —  anders  wie  bei  den  Algol- 
und  ß  //t/ffff-Sternen  —  mit  der  Zeit  der 
größten  auf  uns  zu  gerichteten  Geschwindig- 
keit zusammen,  das  Helligkeitsminimum  mit 
der  Zeit  der  größten  von  uns  fort  gerichteten 
Geschwindigkeit.  Wie  nun  aber  der  Licht- 
wechsel zustande  kommt,  ist  eine  noch  nicht 
befriedigend  gelöste  Frage. 

Höchst  auffällig  ist  die  neuerdings  bei 
11  spektroskopischen  Doppelsternen  ge- 
fundene Tatsache,  daß  bei  ihnen  die  Calcium- 
linien  H  und  K  eine  konstante,  die  übrigen 
Linien  aber  eine  veränderliche  Geschwindig- 
keit ergeben.  Ob  jene  konstante  Geschwindig- 
keit gleich  der  des  Systems  ist,  ist  nicht  sicher. 
Hartmann,  welcher  1902  als  erster  auf 
dem   Potsdamer   Observatorium   bei  dem 


Fig.  7.    Linienverdoppelung  im  Spektrum  von  ß  Aurigae. 
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Behwach  veräuderlichen  Stern  öOrionis  jene 
E^entttmlichkeit  der  Cfticiumlinien  nachwies, 
meinte,  daß  die  letzteren  nicht  dem  Spektrum 
des  Sternes,  sondern  eines  zwischen  um  und 
dem  Stern  liegeudcn  Nebels  von  Calcium- 
dampf  aiij^f  hörten.  Zehn  von  den  elf  Sternen 
sind  Heliumsterne,  der  elfte,  ^  Virginis, 
zur  Klasse  la  geJiörig,  hat  ein  fthnuehee 
Spektrum. 

Die  Sterne  vom  J/ira- Typus  zeigen  ein 
«ehr  eharakteristieelies,  aue  Absorptions- 

banden  und  hellen,  mch  dem  Violett  etwas 
verschobenen  Linien  bestehendes  Sj)€ktrum. 
Eine  ▼eriaderüeJie  (Geschwindigkeit  in  Rich- 
tung der  ('ie?ichtslinie  läßt  sich  jedoeh  nicht 
erkennen,  so  daß  die  Sterne  diesem  Typus 
als  einfache  angesehen  werden  müssen. 
Wa:^  die  Ursache  des  Tjchtwechsels  anlangt 
so  konnte  inan  an  dunkle,  auf  der  Oberfläche 
der  Sterne  auftretende  Flecken  denken, 
wie  wir  sie  auf  der  Sonne  als  So nnenf lecken 
zu  sehen  gewohnt  sind.  Würden  liie  Sonnen- 
flecken, deren  Auftreten  bekanntlich  an  eine 
Periode  von  11  Jahren  gebunden  ist,  einen 
beträchtlicheren  Teil  der  Sonnenob^rfläche 
einnehmen,  so  würde  unsere  Sonne  jedentalls 
als  ein  veränderlicher  Stern  erscheinen, 
dessen  UelUgkeitsmiuimum  in  die  Zeit  der 
«rUfiten  Fleekeiüilnfigkeit  fiele. 

Die  Beobachtung  derveränderlichr?:  Srnrne 
geschieht gewöh  nlidb  mittels  der  A  r  g  e  1  a  u  d  e  r  • 
sehen  Stnfensehttsung smethode,  näm- 
lich durch  Schätzung  des  Helligkeitsunter- 
schiedes des  Veränderlichen  gegen  benach- 
barte Sterne  von  nur  weniff  vereeMedener 
Hellii;keit  S*  if^^n  von  etwa  '  i„  Pirößen- 
idasse.  Zur  Ableitung  der  Periode  des  Licht- 
weehaeb  ist  es  wenigstens  bei  den  Veränder- 
lichen von  kurzer  Periode  nBtifr.  die  Ver- 
schiedenheit der  Zeiten  zu  beseitigen,  welche 
der  Lichtstrahl  yom  Stern  zur  Erae  braucht, 
wenn  diese  einmal  auf  der  einen,  nach  ihm 
hin  liegenden,  daä  andere  Mal  auf  der  anderen 
Seite  von  der  Sonne  steht.  Man  fiflegt  zu 
diesem  Zweck  die  Beobaehtunfren  auf  den 
Sonnenmittelpunkt  2U  reduzieren,  d.  h.  die 
Beobachtungsieiten  so  anzugeben,  als  ob 
die  Beobachtungen  vom  Mittelpunkt  der 
Sonne  aus  stattgefunden  hätten. 

4e)  Nene  Sterne.  An  die  mtader- 
lichen  Sterne  sclilicßpn  sich  enpstons  an  die 
sogenannten  neuen  Sterne,  die  plötzlich 
an  Stellen  des  Himmels  aaftauenen,  wo 
früher  nachweislich  kein  Stern  zu  sehen  war. 
Natürlich  ist  der  Stern  nicht  urplötzlich  dahin 
versetzt  worden,  sondern  nur  durch  eine 
über  ihn  lierciinxcbrochene  Kata.strophe  zum 
Aufleuchten  trekommen.  Sehen  wir  von  älte- 
ren, namentlich  bezüglich  des  Stemortes  un- 
sicheren Nachrichten  ab,  f:n  verbleiben  10 
äeit  1572  entdeckte  neue  Sterne  übrig,  welche 
Zahl  sich  jedoeh  kOnftig  etwas  numier  vo^ 


frößern  dürfte,  nachdem  in  den  Jahiea 
893  bis  1899  Ton  Hrs.  Fleming  auf  der 
Harvard- Sternwarte  in  Cambridge,  Mass., 
durch  Vergleichun^  photographischer  Auf- 
nahmen nicht  wemger  als  fünf  neue  Storas 
entdeckt  worden  sind.  Bisweil^r  iTtn-i  '"i-i 
zweifelhaft  »ein,  ub  man  nur  iiiil  eiaem 
sehr  nnregelmäßig  Veränderlichen  oder  mit 
einem  neuen  Stern  zu  tun  hat. 

Manche  in  früherer  und  aucli  in  neuerer 
Zeit  aufgetauchte  neue  Sterne  gehftren  dsa 
wunderbarsten    Himmelser^^cheinungen  an, 
so  die  liova  Cassiopetue  von  1Ö72,  welche 
Tycho  Brahes  (1646  bis  1601,  besondsn 
aiif  der  von  ihm  gecijündeten  Sternwarte 
Uranienburg  auf  Hven,  zuletzt  in  Prag  tätig) 
Interesse  für  die  Astronomie  enraekte,  den 
^';>M/,s  an   Helligkeit   übertraf,   von  1574 
ati  aber  nicht  mehr  zu  üehen  war.  Anlaacs 
von  weißer  Farbe  wurde  sie  dann  gelfalia, 
später  rot  und  zuletzt  wieder  weiß. 
I     Der  im  Jahr  1600  entdeckte  neue  Stern 
I  PCygni  wurde  von  Kepler  (1571  bis  lö3U) 
,  1fi02  als  Stern  3.  Größe  gesehen  und  erreichte, 
nachdem  er  1621  verschwundt  u  war,  jene 
(iröße  1655  wieder.  Ein  zweites  Verschwinden 
fand  1660,  ein  weiteres  Aufleuchten,  jedwh 
I  nicht  in  dem  ^laüe  wie  früher,  Itkk)  statt, 
I  vnd  seit  1677  bis  auf  den  heutigen  T^  ist 
er  unverändert  von  5.  Größe.  w.^hrend  sonst 
.  die  neuen  Sterne  bald  wieder  unsichtbar  zu 
{werden  pfl^;«L 

i      Die  yoraAndfomcJac,  wi  l  Ii.  iin.Tahre 
|im  Ändromeda- Nebel  als  bteru  7.  üröüe 
I  anfteuehtete  und  nach  w«nw»n  Ifonatea 

I  wieder  verschwand,  war  jedenilills  kein  ?ich 
I  nur  auf  jenen  Nebel  projizierender  Stern, 
jvidniehr  scheint  gersioo  sinacben  neMi 
Sternen  und  Nebelm!i5;f:en  ein  enfrer  Zu- 
sammenhang zu  bestehen,  worauf  auch  die 
Nova  Awigae  vom  Jahre  1892  und  die 
Nova  Persri  vom  Jahre  1901  hinweisen. 
Der  erstere,  am  23.  Januar  1892  von  Ander- 
son (Geistlicher  in  Edinburgh)  entdeckte 
Stern  hatte  bereits,  wie  photnjrraphische 
Aufnahmen  jener  Gegend  aus  früheren 
Monaten  zeigen,  sein  Maximum  über.-chritteD. 
Denn  während  er  am  2.  November  1^91 
jedenfalls  schwächer  als  il.  uud  aiu  1.  Dr- 
JBembw schwächer  als  6.  Größe  war,  da  Sterne 
von  dic-^en  llelliirkeiten  sich  auf  den  damals 
zufällig  aufgenommenen  Platten  belinden,  5o 
war  er  am  10.  Dezember  von  5,-i  und  am 
18.  Dezember  von  4,4.  rirüße.  Nach  seinpr 
Entdeckung  Januar  181)2,  wo  er  um 

nodt  6,2.  Größe  war,  nahm  er  weiter  ab  und 
war  am  26.  April  auch  mit  den  stärksten 
I  Fernrohren  nicht  mehr  zu  sehen,  bi&  er  am 
Il7.  August  1892  als  St«ni  10.  bis  U.  GtbÜt 
wii'der  auftauchte  und  zwar  von  einem  Nebel 
umgeben.    Später  verüchwaud  er  wieder. 
I    Die  Nwta  Penei,  welehe  seit  Tjchos 
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Zeiten  jedenfalls  die  interessanteste  Erschei- 1  ausbreitende  Licht  zu  uns  reflektierten 
nung  dieser  Art  ist,  wurde  ebenfalls  von  und  auf  diese  Weise  uns  sichtbar  würden. 
Anderson,  außerdem  allerdings  noch  von  Diese  Hypothese  stimmte  recht  gut  zu  der 
13  andeien  Personen,  in  der  Nacht  vom  Annahme  v.  Seeligers  (Direktor  der  Stern- 
21.  auf  den  22.  Februar 
1901  entdeckt  und  zu  2,7. 
Größe  (geschätzt,  nachdem 
sie  zwei  Tage  vorher,  wie 
eine  photographische  Auf- 
nahme jener  Gegend  er- 
weist, noch  nicht  11.  Größe 
pwesen  war.  .\m  23.  Fe- 
bruar erreichte  sie  die 
Helligkeit  von  Capella, 
also  die  0,2.  Größe  und 
nahm  vom  24.  oder  25.  Fe- 
bruar an  wieder  ab.  Von 
Mitte  März  an,  als  sie  bereits 
auf  die  4.  Größe  gesunken 
war,  erlitt  sie  Helligkeits- 
schwankungen von  3,0.  bis 
5,3.  Größe,  5  Wochen  lang, 
nahm  dann  weiter  ab  und 
blieb  vom  September  1901 
konstant  6,6.  Größe.  Im 
August  fand  Wolf  in 
Heidelberg  photographisch, 
daß  der  Stern  von  einem 
Nebel  umgeben  sei,  und  im 

November  konstatierte 
Perrine  auf  der  Lick- 
sternwarte  in  Kalifornien, 
daß  der  Nebel  sich  in  je 
6  Wochen  um  1'  weiter 
bewege. 

Die  Figuren  8  und  9, 
welche  die  photographischen 
Aufnahmen  des  Nebels  um 
die  Nova  vom 20.  September 
und  13.  November  1901 
wiedergeben,  lassen  diese 
Bewegung  deutlich  er- 
kennen. 

Da  die  Parallaxe  des 
Sterns  sich  nur  zu  0,"03 
ergeben  hatte  und  daraus, 
wenn  man  das  Kesultat 
nicht  überhaupt  als  illu- 
sorisch betrachten  will,  eine 
mit  der  Lichtgeschwindig- 
keit vergleichbare  fort- 
schreitende Bewegung  des 
Nebels  sich  ergeben  würde, 
so  stellte  Kapteyn  die 
Hypothese  auf,  daß  diese 
Geschwindigkeit  des  Nebels 
nur  scheinbar  sei,  daß 
wir  in  Wirklichkeit  nur 
andere  und  andere  Teile 
eines  ruhenden  Nebels 
sähen,  die  das  von  dem 

aufleuchtenden  Stern  sich       Fig.  ä.  Nebel  um  die  Ao»a  Ptnn  am  13.  November  1901. 


Fig.  8.   Nebel  um  die  .Vvmi  Ptrtn  am  20.  September  1901. 
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warte  zu  Müneheo),  daß  das  Aufleuchten 
eiiM  neuen  Sternes  dnrch  das  Eindringen 

eines  dunklen  Wcltkörpcn  in  oincii  Nilx-l 
oder  in  kt^mische  ^Uubmasseu  verursacht 
werde,  indem  dnreh  die  Heaimanf  der  Be- 
wcg-untr  dio  ffir  das  Aufleuchten  n5tii,'o  Wi\rmc 
erzeugt  werde.  SeJir  gegen  Kapteyns 
Anstent  spricht  aber  dor  Umstand,  dafi  der 
Nobel  fs.  die  Figuren  8  und  9)  boi  poinor 
C>rtsveranderung  »eine  durch  einige  gut 
begrenzte  Ausläufer  selir  charakteristische 
(listalt  und  die  HelligkeitJ^nntcr^chicdt»  der 
einzelnen  Stellep  beibehalten  hat,  wai>  eich 
ungezwungen  niur  durch  eine  tatsftchliche 
Fortbewegung  dor  Nebelmassen  erklären 
läßt.  Die  Nebelniüäsen  wurden  allmählich 
aohirieher  und  schwächer  und  verschwanden 
dann  franz.  Atis  der  bedbachteten  Verschie- 
bung der  Spfklrallimea  hat  fich  ergeben, 
daß  die  jVoi'a  Persei  sich  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  ö  km  in  der  Sekunde  von 
um  entlernte. 

Da«  Spektrum  der  neven  Sterne  stellt 

sieh  als  o\u  kontinnierlielies  dar,  anf  dvnr  sich 

—  abgesehen  von  dem  Fall  des  in  dem  An- 
dronuda-Vebtil  aufgetauchten  neuen  Sternes 

-  h<'lle  und  dunkle  Linien  abheben.  Neben 
den  meisten  hellen  (Jslmissions-)  Linien 
kommen  an  deren  breehbarerer  Seite  die 
Linien  desselben  E!eniente>  aucli  dunkel 
vor.  Der  neue  Stern  im  .l;ui;-<;me(/a-Nebel 
besafi  bto6  ein  kontinnierUelies  Spektrum. 

Deutet  nian  die  Ver.scliiebunfi  der  Spektr&l- 
linieu  als  durch  die  Bewegung  des  Sternes 
▼emrsaeht,  so  kommt  man  auf  Gflsohwindig- 

keiten  von  über  1000  km  in  der  Sekunde. 
Wenn  die  Helligkeit  der  Aova  abnimmt, 
so  verschwindet  das  kontinuierliche  Spek- 
tnim  und  da-;  verbleibende  TJnien-^pektru ni 
gleicht  bezüglich  det  Lüge  der  Linien  dem 
der  Nebelflecke,  nur  daß  die  Linien  hier 
sehnialer  pind.  Schließlich  tritt  wieder  ein 
schwaches  kontinuierliches  Spektrum  auf, 
so  daß  das  A'cvm-Spektrum  dem  eines  Wolf- 
/i*.7//r 7- Sternf^s  L^h'icht.  Pie  Linien  weisen 
aut  das  N'nrkoniiuen  von  Wasserstoff,  Helium, 
Natrium.  Calcium,  Magnesium,  Silieium  hin. 
Im  Spektrum  der  Nova  Gemimruvi  von  1912 
sind  auf  der  Bonner  Sternwarte  mit  ziem- 
licher Sicherheit  die  radioaktiven  Jilemente 
Uran,  Radium.  Emanation  und  Helium 
nachgewiesen  wordtii.  Für  die  Erklärung 
nuuicher  rätselhaft ei  Erscheinungen  bei  den 
neuen  Sternen  wäre  eine  Bestätiguncr  dieser 
Beobachtung  natürlich  von  größter  Wichtig- 
keit. 

5.  Physisch  zusammengehörige  Sterne. 
S»)    Doupelsterue     und  mehrfache 
Sterne.  Die  Sterne,  die  wir  unHimmel  sehen,  j 
stehen  im  aÜL'ejiieiiu  n  so  weit  auseinander, 
daß  keiner  aut  den  anderen  einen  merklichen ! 
Einllnß  ausflben  dfirfte.   Dagegen  maß  ee 


j  von  voruheiein  als  äußerst  unwahrscheialieh 
langesehen  werden,  daft  die  im  F«nisbr 

oft  besonder«  nähr«  beieinander  stehenden 
Steine  nur  durch  die  Perspektive  un» 
benaehbart  ersehienen,  ohne  in  physiisrhoB 
Zusammenhang  miteinander  zti  stehfii.  ^''hr. 
Älaver  (1719  bis  1783,  Leiter  der  Sternwarte 
m  iburabeim)  suchte  als  erster  dmeh  Be> 
Stimmung  den  Reklaszensjons-  und  Dekli- 
uatiunsunterschiedes  der  beiden  Kompo- 
nenten, wie  die  einidnen  Steroe  eiim 
Doppelsternsystems  genannt   werden,  eine 
i  Aenderung   ihrer   gegenseitigen   Lage  im 
I  Laufe  der  Jahre  nachzuweisen.  Spltar 
machten  sich  um  die-es  Gebiet  der  .\stro- 
:  üüiuie  W.  Kersch el  und  besonders  W.  Struve 
(1793  bis  1S64,  Direktor  der  Sternwarte 
zu  Dorpat  und  «päter  7.u  Pulkowo)  verdient, 
welch  letzterer  in  drei  Kjitalogen  von  etv» 
300O  DoppelsteniMi  die  Entfernung  d« 
beiden  Komponenten  und  die  Richtung  ihrer 
V'erbindungslinie  gab.     Bei  vielen  dieser 
I  Stempaare  ist  eine  Aenderung  der  eeis:eo- 
'seitigen  I.Äge  bis  jetzt  nneli  nieht  wAr- 
j  genommen  woiden,  dü  bei  groUen  Lutier- 
I  nungen  der  Komponenten  —  die  Struve- 
sehen  Kataloge  enthalten  snlr he  bi>  zu  "2  "  — 
die  Umlaufszeit  viele  tausend  Jahr-  tie- 
j  tragen  mag.   Manche  dieser  Sternpasrc  smd 
vielleicht  auch  nur  optische,  nieht  pbvM  he 
L)o})[>elsterne.    Dag^en  hat  mau  Itei  ilcu 
engen  Doppelsternen  in  vielen  FIQen  schoi 
eine  Bewegung  der  Komponenten  umeinander 
konstatiert,  immerhiJi  aljer  nur  bei  3O0  von 
17000  jetzt  bekannten  I>iiii|)*'lstemen.  Ii 
den  letzten  Jahrzehnten  haben  besonders 
die     Astronomen     Burnham,  Aitken. 
Hussey  auf  der  Lickstemwarte  in  Kali- 
fornien durch  Auffindung  vieler  sehr  en^et 
Doppelsterne,  von  etwa  0,"1  Distanz,  unser« 
Kenntnis  in  dieser  Beziehung  sehr  vermehrt. 
So  haben  sie  namentlich  oft  bei  hell» 
Sternen  sehr  schwache  Begleiter  gefundes. 
I  Man  möchte  daher,  namentlich  auch  im 
Hinblick  auf  die  über  .SOG  bis  jetzt  eot- 
I  deckten  spektroskopischen  Doppelsteme,  ^ 
neigt  sein,  die  Doupelsternnatur  bei  i-'i 
I  HimmelskArpem  nicnt  als  einen  Auanahioe- 
'fall,  sondern  eher  als  die  R«gv>1  anzusehen. 
Daß  namentlich  helle  Sterne  als  Doupel- 
sterne  bekannt  sind,  dürfte  von  ikrer  größeres 
I  Nähe  henUhren.     Die  sehwaehen  Stene 

stehen   im   alliremeliU'n    zu    weif,    al<  di& 

wir  mit  den  jetzigen  optischen  Uilfsmittda 
ihre  Komponenten  trennen  konnten.  Auel 
unser  Sonnensystem  mai:  frühtr.  ^h  der 
Planet  Jupiter  aick  noch  im  glübeodea 
Zustand  beiand,  von  anderen  StemeD  aas 
als  Doppelstemsystam  erschienen  sein. 

Da  nach  dem  Newtunsehen  (lra\ iraii 
gesetx,  das  wir  gerade  auf  ümnd  der  an  deo 
Doppetstaniin  gnnnditaii  ErfahnngM  Hr 
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die  ganze  Fixstern  weit  als  gültig  annehmen 
dürfen,  ein  Doppclstemsystem  nur  dann  als 
solcliis  bestehen  kann,  wenn  beide  Körper 
sich  uiu  den  gemeinsamen  Schwerpunkt 
in  Ellipsen  bewegen,  so  muß  die  Verbin- 
dungslinie der  beiden  Sterne  im  Laufe  der 
Zeit  ihre  (jröUe  und  Kichtung  ändern.  Es 
ist  onn  die  Anlgabe  des  Astronomen,  aus 
diesen  Aendeningen  die  EHipsp.  welche 
einer  der  beiden  Sterne  um  den  anderen, 
als  ruhend  angenommenen  Stern  beschreibt, 
ihrer  Lage  und  Gestalt  nach  zu  bestimmen. 

Kennt  man  von  einem  Doppelstern 
die  PendUxB,  also  mm  Entferiiunt;  von 
nns,  so  kann  man  die  halbe  große  Achse  der 
Bahnellipse,  welche  ein  Körper  um  den 
anderen  beschreibt  und  welcne  man  zu- 
nächst in  Bogonseknnden  erhält,  auch  in 
Längeneinheiten  ausidriu  keii.      Als  solche 

Sflegt  man  die  Entfernung  der  Erde  von  der 
onne  zu  nehmen.  Weiter  findet  man  dann 
aber  auch,  w^cnn  man  die  Dimensionen  und 
die  Umlaafsseit  des  OoppetetemsystMiis  mit 


den  entsitreclienden  Größen  unseres  Sonnen- 
systems ver^'leielit,  wie  Viel  ßonnennuUMii 
die  Masse  des  Doppelstern«  frleicli kommt, 
und  mißt  man  nicht  nur  die  relative  Lage 

,  der  Komponenten,  sondern  aach  die  Lage 
\veiiif»8tens  einer  derselben  gegen  einen  be- 
nachbarten Fixstern,  so  erhält  man  nocli  die 

:  Lage  des  Schwerpunktes  des  I)(tp|)elstern- 

j  Systems.     Dan  Verhältnis  aber  der  beiden 

I  Strecken,  in  welche  durch  den  Schwerpunkt 
die  Entfernung  der  beiden  Komponenten 

,  geteilt  wird,  ist  gleich  dem  der  Ma?«!en  der 
letzteren.    Bis  jetzt  hat  man  bei  ü  Doppel- 

^  Sternen  diese  Bestimmungen  auegeflUirt  und 
die  im  folgenden  Täfelchen  zusammen- 
gestellten   Werte   erhalten,   wobei  p  die 

'Parallaxe,  a  die  mittlere  Entfernung  der 

I  beiden  Komponenten  in  Boffenmaß,  a  die- 
selbe in  ilinheilen  der  Entfernung  der  Erde 
von  der  Sonne,  U  die  Umlaufszeit  in  Jahren 
und  mi  und  mt  die  in  Einheiten  der  Sonnen- 

jmasse  ausgedrückten  Massen  der  einzelnen 

)  Komponenten  sind. 


Name  des  Sternes 


Grölie  der 
Koni  pö- 
nal ten 


m. 


C(  ( 'fitiatiri  ... 
Siriu*  ..... 
g  Cnae  majorü. 
(  Mereuli*  .  .  . 
70  OphUtchi  .  . 


o  I 

— It7  9 
4  5 

3  6,5 

4.5  6 


o."75 

Of37 
0,17 

0.17 
0,17 


I7."65 
7.55 
«»51 

«.35 
4,56 


23.5 
«0.4 
14,8 

7,9 
26.8 


78,8 
49>3 

34i5 

87.0 


1,0 

<V4 

0.5 

0,3 

0,1 

1,4 

1,1 

Hieraus  sowie  aus  den  Bestimmun^n 
der  Gesamtmassen  anderer  Doppe)»teme 
scheint  der  Schluß  erlaubt,  daß  die  Massen 
der  Doppelfiternkompouenten  im  allgemeinen 
von  der  GrVBenordnung  der  SonnenmMse 
sind.  Dairei^en  stehen  die  Massen  keineswegs 
im  Verhältnis  der  Helligkeiten,  wie  man  es 
ann&hernd  vielleicht  erwarten  sollte.  So 
unterscheidet  sich  die  hellere  Komponente 
von  nC^nfnuri  um  eine  (irülienkUöse  von 
der  sehwäi  lieren,  sendet  also  2,5mal  so  viel 
Licht  aus  wie  diese,  sie  übertrifft  sie  aber 
kaum  an  Masse.  Besonders  auffallend  ist 
der  Unterschied  zwischen  dem  Helligkeits- 
und dem  Massenverhältnis  bei  Sirius.  Der 
hellere  Stern  leuchtet  etwa  20000 mal  so 
stark  wie  der  schwächere,  hat  aber  nur  das 
2,5fache  seiner  Masse.    Wie  wir  unter  4d 

gesehen  Iiaben,  besteht  auch  bei  Algol  und 
en  anderen  verftnderlichen  Sternen  dieses 
Typus  eine  ebensolche  Verschiedenheit  zwi- 
schen llelligkeits-  und  Massen  Verhältnis, 
Daß  im  (Gegensatz  zu  diesen  Bemdtaten 
die  hellen  roten  Sterne  nach  den  in  4a  an- 
gestellten Erwägungen  wahrscheinli«  Ii  Massen 
besitzen,  welche  sehr  viel  größer  mnd  als  die 
Sonnenmasse,  sei.  obwohl  dort  bereits  be- 
sprochen, doch  hier  nicht  unerwähnt  ge- 
lawen. 


Die  Entdeckung  der  Doppelsternnatur 
von  Siriw  und  Prokyon  verdanken  wir  den 

«churff^innicen  Untersuclum^en  Hessels, 
welcher  aus  den  über  längere  Jahrti  sich 
erstreekenden  Positionsbestimmungen  dieeer 
Sterne  eine  unregelmäßii,'e  Eii(eiirjeweq;iing 
derselben  erkannte,  für  die  ei  Gr uud  die 
Stönin<;en  dareh  einen  Begleiter  angab. 
Seine  Hehanpfunj:  wurde'  vielfach  ange- 
fochten und  erst  nach  seinem  Tod  als  richtig 
erwiesen;  im  Jahre  1862  fand  der  Optiker 
A.  G,  Glark  (1832  bis  1897  in  Cambridgeport, 
Mass.)  den  Begleiter  des  Üinus  als  ein 
Sternchen  von  etwa  0.  Grftfie  in  Abstand 
vom  Hauptftern  und  im  Jahre  1896 
Schaeberle  auf  der  Litksternwarte  mit 
dem  Refraktor  von  91  cm  <  »bjektivöffnung 
und  18  m  Brennweite  den  Begleiter  des 
Prokyun  als  Sternchen  13.  Größe  in  4 '  2"  Ab- 
stand. Die  größte  und  kleinste  Entfernung 
(Ins  .^/rü/s-Begleiters  vom  Hauptstern  betragt 
12  '  und  3",  seine  Umlaufszeit  ist  49,^  Jahre, 
während  die  des  Profci/o»i-Begleiters  etwa 
40  Jahre  betraijen  dürfte.  Wie  bei  Sirius 
sind  auch  bei  iiuderen  Doppelstcrneu  die 
Bahnen  meist  stark  exzentrisch. 

Störungen  durch  einen  dritten,  uns 
jedoch  nicht  sichtbaren  Körper  sind  es 
jedrafalk,  wetclie  bei  den  Doppelsternen 


Fixstemsystem 


ürsae  majoris  und  f  Herndis  eine  immer 
edcr  hervortretende  Abweichung  der  beob- 
hteten  Stellung  der  Komponenten  von  der 
irausberechneten  verursachen.  Wir  brauchen 
^  um  so  weniger  zu  bezweifeln,  als  wir  auch 
ei-  und  noch  mehrfache  Sternsysteme 
innen.  Aus  drej  Komponenten  besteht 
B.  e  Hydrae  und  Canrri,  ebenso  nach 
m  in  4d  Gesagten  ß  Persei  (Algol^  und 
Ursae  minoris  f  Polarstem),  e  Lijrae  ist  ein 
Dppelstern,  dessen  beide  um  208"  ausein- 
ider  stehende  Komponenten  wieder  Doppel- 
ärne  von  3"  und  2 '  Abstand  sind.  Ebenso 
id  die  beiden  Komponenten  des  visuellen 
jppclsterns  aGeminorum  wieder  spektro- 
opische  Doppelsterne. 

Die  Verteilung  der  Doppelsterne  an  der 
immelskugel  ist  gleich  der  der  Sterne 
»erhaupt,  was  uns  wieder  darauf  hinweist, 
.ß  wir  in  den  Doppel-  und  mehrfachen 
emen  wohl  kaum  einen  Aui^nahmefall 
r  Sternbildung  zu  erblicken  haben. 


Fig.  10.    Der  große  Sternhaufen  im 

5b)Sternhaufen;  Gruppen  weit  aus- 
länder stehender  Sterne.  Auch 
<tvmv  von  Hunderten  und  Tausenden 
zelner  Sterne  finden  wir  hiiufitr  am  Himmel, 
sopcnannten  Stornhaufen,  die  vcrgleich- 
•  unserem  Sonnensystem,  nur  viel  kom- 
'jerter  gebaut,  eine  Welt  für  sich  im 
ßen  Fixsternsystem  bilden.  Nur  nach 
n  Rand  des  Sternhaufens  hin  können  wir 
zelne  Sterne  unterscheiden,  nach  innen  zu 
1  die  Sterne  zu  einem  unauflösbaren 
äuel  zusammengedrängt,  so  daß,  wenn 


flberdies  die  Sterne  von  äußerst  gering 
Helligkeit,  etwa  von  15.  oder  16.  Größe 
sind,  man  die  Sternnatur  des  Haufens  gar 
nicht  mehr  erkennen  kann. 

Einen  schönen  Anblick  gewährt  der 
in  Figur  10  abgebildete  große  Sternhaufen 
im  Herkules,  einen  nocn  schöneren  der 
schon  mit  bloßen  Augen  als  kometenartiger 
Fleck  von  der  Helligkeit  eines  Sterne« 
4,5.  Größe  sichtbare,  einen  Durchmesser  von 
15'  besitzende  Sternhaufen  cj  Cenlauri  auf 
der  südlichen  Halbkugel. 

Bei  Besprechung  dei  Veränderlichen  unter 
4d  ist  schon  darauf  hingewiesen,  daß  in 
den  Sternhaufen  zahlreicne  Veränderliche 
gefunden  worden  sind;  so  haben  sich  bei 
oj  Cetüauri  von  3000  Sternen  128  ab  ver- 
änderlich herausgestellt. 

Ein  mit  guten  Augen  in  sieben  einzelne 
Sterne  bereits  zu  trennender  Sternhaufen 
ist  die  bekannte  Plejadengruppe.  Das 
Fernrohr  läßt  natürlich  sehr  viel  mehr  Sterne 

erkennen.  Eine  Ver- 
gleichung  der  von 
Bessel  vorgenomme- 
nen Ausmessung  dieses 
Sternhaufens  mit  den 
50  und  65  Jahre  später 
von  Elkin  auf  dem 
Yale  Observatory  in 
New  Häven,  Conn..  aus- 
geführten zeigte,  daß 
von  den  51  den  drei 
Ausmessungen  gemein- 
samen Sternen  45  die 
gleiche  Eigenbewegang 
besitzen  wie  Alkijone^ 
der  hellste,  mittlere 
Plejadenstern,  während 
6  Sterne  still  stehen, 
sich  also  nur  auf  jene 
Stelle  des  Himmels 
projizieren,  ohne  dem 
System  der  Plejaden 
anzugehören.  Auch  die 
Bewegung  in  der  Vit- 
sichtsiinie  hat  sich  bei 
Herkulet,  jenen   Sternen,  sowöt 

sie    daraufhin  unter- 
sucht werden  konnten, 
als  nahe  gleich  herausgest«llt 

Dem  Liebhaber  der  Astronomie  wohl- 
bekannte Sternhaufen  sind  die  Prae^pe 
oder  Krippe  im  Sternbild  des  Krebses  und  die 
Hyaden  im  Slier. 

Eine  über  200  Quadratgrad  sich  aus- 
breitende Gruppe  von  Sternen,  zu  denen 
auch  mehrere  llyadensterne  gehören,  streben 
wie  L.  ßo  ß  (Direktor  des  Dudley  Ob-servatonr 
zu  Albany,  N.  Y.)  aus  ihren  Eigenbeweguneen 
gefunden,  nach  einem  bestimmten  Punkt 
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des  Himmelsgewölbes  hin.  Figur  11  gibt '  grund,  von  welchen  Linien  die  beiden  im 
die  Richtung  und  Größe  der  Eigenbewe^ungen,  Grün  gelegenen  mit  den  Wellenlängen  5007 
die  letztere  far  50  000  Jahre,  an.  Die  Kon-  j  und  4959  sich  durch  ihre  Intensität  aus- 
vergenz  nach  RA.  =  92",  Dekl.  =  4-7"  ist  zeichnen.  Vermutlich  gehören  sie  einem 
nur  eine  schein- 
bare, durch  die 
Perspektive  vorge- 
tauschte, in  Wirk- 
lichkeit laufen  die 
41  Sterne  parallel. 
Der  Durcnmesser 
des  mächtigen 
Sternschwarmes 
beträgt  nach  Boß 
aber  30  Licht- 
jahre. 

Ebenso  zeigen 
sich  auch  die 
Eigenbewegungen 
der  Sterne  ß,  y, 
6,  f,  C  irsae  ma- 
joris,    die    9  bis 


^  *  » ■ 

V 

0 
IN 


St   44   w  a   »  17 


^ 


S(     41     M     31  H 


.13» 


•  II« 


0      st  44 


13"   im  Jahrhun-    Fig.  11.    Gruppe  von  Sternen  im  Siier  mit  gemeinsamer  Ben^egungs- 

dert  betragen,  richtung. 
nach  einem  Punkt 

des  Himmels- 
gewölbes, R.A.  =  309«   Dekl.  =  — 42»,  ge-  ]  auf  der  Erde  nicht  vorkommenden  Element, 
richtet.    Auch  die  Radialgeschwindigkeiten  I  welchem  man  den  Namen  Nebulium  ge- 
stimmen  befriedigend  überein,  so  daß  man  !  geben  hat,  an.    In  der  Regel  sind  auch  die 
die  Bewegungen  dieser  Sterne  im  Raum  als  Wasserstofflinien  F  und  Hy  von  den  Wellen 


annähernd  gleich  und  gleichgerichtet  an- 
sehen muß.  Aber  selbst  die  weit  davon 
entfernten  Sterne  Sirius,  ß  Auriaae  und 
aCoronae  borealin,  sowie  vielleicht  noch 
einige  andere,  deren  Radialgeschwjndigkeit 
jedoch  daraufhin  noch  nicht  untersucht 
worden  ist,  dürften  diesem  System  an- 
gehören. 

Nach  Eddington  (Astronom  der  Green 


längen  4861  und  4341  vorhanden.  In  sehr 
vielen  Fällen  läßt  uns  wegen  der  Schwäche 
des  Objektes  das  Spektroskop  im  Stich, 
so  daß  wir  über  die  Natur  desselben  keine 
sichere  Entscheidung  treffen  können.  Aus 
diesem  Grunde  pflegen  Sternhaufen  und 
Nebel  gemeinsam  in  den  Nebelkatalogen  auf- 
geführt zu  werden. 

Mit  der  Vervollkommnung  des  Fernrohres 


wicher  Sternwarte)  haben  auch  16  Helmm-  hat  die  Zahl  der  bekannten  Nebel  natürlich 
Sterne  im  Perseus  eine  gleiche  Beweguni:. 

Die  in  den  letzten  Jahren  aufgestellte, 
großes  Aufsehen  erregende  Behauptung 
Kapteyns,  daß  zwei  große  Steinströme 
in  aer  Ebene  der  Milchstraße  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durcheinander  hindurch 
fluteten,  hat  sich  als  nicht  haltbar  heraus- 
gestellt. 

5c)  Nebel.  Wenn  die  Sterne  eines 
Sternhaufens  von  so  geringer  Größe  sind, 
daß  sie  nicht  mehr  als  solche  erkannt  werden 
können,  so  macht  der  Sternhaufen  den 
Eindruck  eines  Nebels.  Bisweilen  verrät 
uns  das  kontinuierliche,  Absorptionslinien 
zeigende  Spektrum,  daß  wir  es  mit  feurig- 
flüssigen oder  doch  im  Zustande  größerer 
Dichte  befindliehen,  von  einer  Gashülle 
umgebenen  Körpern  zu  tun  haben,  oft  aber 
deutet  das  Spektrum  in  der  Tat  darauf  hin, 
daß  ein  gasförmiges  Gebilde  vorliegt;  es 
besteht  in  diesem  Fall  aus  hellen  Linien' 

auf  sehr  schwachem,  kontinuierlichen  Unter-  :         fig.  12.   Ringnebel  in  der  Leier. 


(j 
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Hin  «0  größer,  je  weiter  sie  von  der  Milch-  Himniolskuijel  und  von  1700  PtfTnm  ihrr« 
straiic  abstehen,  in  der  P^ähe  ihrer  Pole  Geschwindigkeit  in  der  Gesichtslinie,  aber 
abo  am  größten.  Eine  starke  Anhäiifunif  I  nur  yon  StOO  Sternen  ist  Imber  die  PanOaiB 
von  Nt'ljilii  miil  Stf'niliaiirt'ii  findet  ia  den  ?emp''''pn.  die  P'ntfprnnntr  al^o  bekannt. 
Mageihaeiiäschen  Wolken  i>tatt.  Dun  h^chnittäwerte  der  Parallaxe   für  die 

Bis  vor  wenigen  Jahrzehnten  hat  man  St<  rnc  der  versduedenen  Grtfcakiassen  hat, 
die  Nebel  für  außerhalb  uii  .n-  Fixstern-  3<i  antrrfrrhpTi.  Kapteyn  abgeleitet. 

Systems  liegende  (lebilde  gehalten,  welche  I*''''^^^'  '^^  '^^^^  öUllschweigeud  vurau^üesetit, 
im  Begriff  seien,  sieh  m  selbstfaidigen  ^aü  den  Sternen  jeder  .  Mizrlncn  Grftfien- 
Fix<ternsv8temen   zu   entwickeln.      Diesi-  b.  stimmte  Entfernung  eig^-nt-in^- 

Meinung  'mufite  mau  jododi  aufgeben,  als  ''ch  ist,  von  der  nur  selten  größere  Abwei- 
besondere  dureh  die  Aotoifraplni  eh»  Zu-  chungen  vorkommen,  was  von  vomhcran 
sammonhang  von  Fixstt  riu  n  und  Nebeln  Jedoch  keineswegs  fe-t^ti  lit. 
erwiesen  wurde.  Helle  Sterne,  &  B.  die  i  W«g;en  der  verhältnisniäßig  geringen  An- 
Mnjn  und  Menpe  in  den  Ftejadm  i chUeBen  I  sabl  der  direkt  bestimmten  r&ällai»D  ist 
icli  an  Nebelmassen  an.  aus  dcntii  >ie  ge-  man  in  der  Tat  genötigt,  ein«-  Tlvpofhese 
bildet  zu  mn  seheinen,  und  ftber  der  ganzen  i  Uber  die  Beziehung  swiscJien  SternheUigkeit 
Plejadengruppe  liegt  noch  ein,  nur  beiinnd  Entfernung  zu  maidten,  im  die  AuDni- 
niclir-tmuÜL'i'r  l  lxpii-ition  auf  der  photo- '  nung  der  ?ternc  im  Räume  abzuleiten,  wenn 
graphischen  Platte  erscheinender  Nebel- 1  man  nicht,  wie  anfänglieii  W.  Uereekei. 
semeier,  der  jedenfalls  das  Material  fAr  diese  |  fOr  diese  selbst  (tleieh  eine  H^wthese  anf> 
Gestirne  hergegeben  hat;  die  Nova  .1  n//ro-  stellen  will.  IIer?chel  suintf  uäiiilifh 
medae  von  1885,  die  A'om  Auriaae  von  18Ö2  anfang«  unter  der  Annahme  einer  jUeick- 
nnd  die  ^otw  Penei  von  1901  halwn  in  'mifiigen  rknmUeben  Vertdinn^  der  Sterne 
Beziehung  zu  Nohnln  L'(standen,  die  Ge-  die   Ausdehnung  des   Fix-tprn?v^tf  in<   z  i 


soüwindigkeit  der  Giebel  in  der  Gesichts- 
linie hat  sieh  bei  14  soleher  Gebilde  von 


besUnunen,  Kr  zählte  zu  diesem  Zweck 
die  Sterne,  welehe  «r  im  GeaehtsfeU  seines 


gleicher  Größenordnung  ertrt'hon  wie  bei  <:roßon  Feriirohris  erblickte.  d;  s  er.  uru  -rleich- 
den  Fixsternen  —  die  Geschwindigkeit  sam  Stichproben  zu  machen,  nach  mehreren 
senkrecht  zur  Gefliohtslinie  hat  wegen  der  i  Tausend  Stellen  des  Himmels  riehtete. 
Unsicherheit  der  Positionsbestimmung  dieser  Sah  rr  nach  der  einen  Richtiin?  a<  htin  i! 
diffusen  Objekte  bisher  noch  nicht  bestimmt  so  viel  Sterne  »l8  nach  der  anderen,  so  schloö 
werden  können  —  der  Orion-  Nebel  entfernt  i  er,  dafi  sich  naeh  jener  Richtung  das  Stem- 
.-icli  mit  der  'jN'ielien  ricsclnviiulii^keit  von  system  doppolt  so  weit  ausdehne  ah  nach 
17  km  von  uu»,  weiche  auch  in  ihm  liegenden  der  letzteren,  denn  bei  gleich  dithier  Ver- 
Sternen zukommt;  es  treten  ferner,  wie  teilung  mttft  die  Anzahl  der  Sterne,  welche 
Scheiner  aus  phntntjraphischen  Aufnahmen  sieh  in  dem  vnm  Fernrohr  ü!)erhlickten 
des  Oww- Nebels  gefunden  hat,  VViedur-  kegell'örmigen  Kaum  bis  zu  einer  gewissen 
holungen  gewisser  Stelluiii|en  von  Sternen  Entfernung  befinden,  dem  Rauminnalt  de? 
zu  Ncbelpartien  auf,  indem  z.  R.  an  jedem  bis  zu  dieser  l-inf fornTjrc  reichenden  KegeU 
Ende  von  zwei  halbkreisförmigen  Nebel-  propurliuual  sein.  Die  verschiedene  Helligkeit 
streifen  «^ich  ein  Stern  bandet;  alles  das  der  Sterne  blieb  bei  der  .\nnahme  der  üttieh- 
deutet  auf  einen  Zusammenhang  zwischen  mäßigen  räumlichen  Verteilung  gan?:  nn- 
Sternen  und  Nebeln  hin,  mit  anderen  Worten:  berücksichtigt.  Fernei  w^r  es  ein  Maasei. 
d«r  von  unserem  Fixstemsystem  einge-  der  dieser  Annahme  anliaftete,  daß  naeh 
nomraene  Raum  enthält  über  weite  Gebiete  ihr  die  Sterne  in  der  Mute  nidit  diehter 
sich  erstreckende  Nebelmasseo.  Einige  standen  an  den  Grenzen,  wu  die  lit^euun? 
As^nomen  halten  allerdin||S,  worauf  unter  des  Raumes  mit  Sternen  auf  einmal  aufhörte. 
6.  sniriiekzukommen  sein  wird,  an  der  An-  während  doch  die  Sternhaufen,  die  llersche) 
Hiciit  iest,  duß  wenigstens  gewisse  Sternhaufen  füi  selbständige,  außerhalb  de«  unserigen 
und  Nebel,  z.  B.  die  Spiralnebel,  aufierhalb  i  liegeiide  und  ihm  gleichwertige  Fixstern- 
des  FiK>'tf'rn''y'^tem«  lie?pn.  *  Systeme  hielt,   nach  der   Mitte  eine  Ver- 

6.  Der  Bau  de»  Univereums.  Eines  der  Jithiung  zeigten.  Daher  UcÜ  Herscbel 
hflehsten  Ziele  der  Astronomie  ist  die  Kennt-  seine  erste  Hy|)othee6  laUen  und  nahm  d»e 
nis  vom  Bau  des  Universums.  Nun  kennen  Il'^'lli^keit  der  Sterne  zum  Maßstab  für  ihre 
wir   zwar  mit  befriedigender  Genauigkeit  l^J'^lcriiuiig,  indem  er  djt  .\niKilime  gleicher 


die  Verteilung  der  .Sterne,  Sternhaufen  und  absoluter  Uuchtkraft  snui!  iicr  St 
Nebel  an  der  Himm  Iskugel,  wir  k«  iiiien  machte,  eine  Annahme,  die  al)L'csehcn  von 
ferner  das  Verhiiltnis  der  den  einzelnen  '^rcr  sonstigen  UnwahrscheinUchkeit  durch 
Größen-  und  den  einzelnen  Spektralklassen  «^as  verschiedene  spcktroakopiache  Vcrkaltea 

an.--fi."ritren  Sterne,  wir  kennen  von  10000  d<?r  ^ICT"*^  wtderloj^t  wird. 

Sternen  ihre  jährliche  Bewegung  au  der.     Auch  W.  Struve  ging  bei  seinen  tnter- 
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sucbungcu  über  die  Anordnung  der  Sterne  am  U.  S.  Naval  Obscrvatury  in  Mare  Island, 
von  dieser  Hypothese  aus.  Da  ein  Stern  Cal.,  diesem  linsenförmigen  Körper  einen 
irgend>»-elcher  Größenklasse  uns  nur  0,4mal  Durchmesser  in  seiner  Mittelebene  von 
»0  viel  Licht  zusendet  als  ein  Stern  der !  einigen  Millionen  Lichtjahren  gibt,  kommt 
vorhergehenden  Größenklasse,  so  muß  er.  |v.  Seeliger  unter  der  Annahme,  daß  die 
gleiche  Leuchtkraft  vorausgesetzt,  1,6 mal  Sterne  der  verschiedenen  Größenklassen  in 
so  weit  entfernt  sein  als  letzterer.  Aus  der  unserem  Fixsternsystem  überall  in  demselben 
Größenklasse,  bis  zu  welcher  Herschel  mit  Verhältnis  gemischt  vorkonim(>u  und  daß 
seinem  20füßigen  Teleskop  kommen  konnte,  es  Sterne  von  etwa  lOOÜmal  so  großer 
ließ  sich  so  berechnen,  daß  die  schwäch- 1  Leuchtkraft  wie  die  Sonne  kaum  gebe, 
stt'ii  mit  dem  Fernrohr  sichtbaren  Sterne  \  zu  dem  Resultat,  daß  jonor  Durrhniesser 
6<ji mal  80  weit  entfernt  seien  als  die  Sterne  nur  gegen  10000  LicliUalire  betrüge,  die 
L  Größe.  Sollten  aber  bei  gleicher  Verteilung  Zahl  der  Sterne  des  nach  außen  ziemlich 
der  Sterne  im  Kaum  ihre  tintfernungen  scharf  abgegrenzten  Haufens  aber  einige 
überall  dieselben  sein,  wie  sie  sich  für  die  Zehner  von  Milliutun. 
helleren  Sterne  erpben,  so  hätte  Herschel  Was  den  Bau  des  Universums  mehr  im 
etwa  30mal  so  viel  Sterne  mit  dem  Fem-  einzelnen  arihclungt,  so  hat  Stratonoff, 
rohr  sehen  müssen,  als  es  nach  seinen  „Stern-  ^Vstronom  der  Taschkenter  Sternwarte,  ge- 
eichungen".  wie  er  die  stichprobenartigen  ;  funden,  daß  die  Vcrteiluug  der  Sterne  der 
Sternabzählunjrrn  nannfc,  der  Fall  war. ,  ver8chiedenenGrr,ßenklasseneinevprs(hi.>dene 
Struve  sihlulj  daluT  auf  eine  Absorption  !  ist.  Für  die  Sterne  bis  8.5.  Größe  bildet  die 
des  Lichtes  im  Weltenraume,  die  in  der  Tat  Milchstraße  noch  nicht  die  Symmetrieebene, 
wohl  auch  statthaben  mag,  durch  die  höchst  auch  sind  die  Gegenden  um  die  Pole  der 
wahrscheinlich  nicht  zutreffenden,  am  aller-  j  Milchstraße  noch  nicht  die  sternärmsten 
wenigsten  gleichzeitig  zutreffenden  Annahmen  '  fßr  diese  (Größenklassen.  Auf  der  nördlichen 
gleicher  Leuchtkraft  und  gleichmäßiger  Ver-  Hülhkusol  besitzt  die  Milchstraße  drei 
teilung  der  Sterne,  auf  welche  sich  Struve  vvolkeuauige  Sternanhäufungen,  die  sich 
hier  stützt,  aber  nicht  als  erwiesen  gelten  „lit  ihren  Rändern  berühren,  nämlich  im 
kann.  Besser  wird  man  umgekehrt  sagen:  Sehtcan,  im  Fuhrmann  und  in  den  Zwillingen 
Die  Zunahme  der  Zahl  der  schwachen  Sterne  bis  zum  Einhorn.  Unsere  Sonne  würde 
erfolgt  zu  langsam,  als  daß  man  eine  gleich-  der  ersten  dieser  stellaren  Wolken  an- 
mäßige räumliehe  Verteilung  und  gleiche  !  (rehören. 

Uuchtkraft  der  Sterne  annehmen  könnte.  ^^j^  jg^n  niederländischen  Astronomen 
Auch  zwischenliegende  dunkle  Nebel-  oder  Kasten  in  Ara.«terdam  ist  die  Milchstraße 
Staubmassen  wird  man  wohl  nicht  für  das  spiraligem  Bau;  ihr  Zentrum,  von  dem 
ungenügend  rasche  Anwachsen  der  Stern- ;  jie  verschiedenen,  nicht  alle  in  einer  Ebene 
haufigkeit  bei  den  schwächeren  Größen- ,  liegenden  Aeste  ausgehen,  wird  von  uns  aus 
klassen  verantwortlich  machen  wollen,  um  j  der  Richtung  nach  dem  Schtcan  hin  ct»- 
die^  beiden  von  vornherein  unwahrschem-  j-ehen;  diesem  hellen  Teil  der  Milchstraüe 
beben  Hypothesen  gleichzeitig  zu  retten,  j  ^{„d  wir  näher  als  dem  gegenüberliegenden 
Als  ein  gesichertes  Resultat  der  Stern-  J  durch  den  Großen  Hund  und  das  Einhorn 
abZählung  hat  sich  ergeben:  Nach  der '[  gehenden,  viel  weniger  hellen  Teil. 
Milchstraße  nimmt  die  Zahl  dei  Sterne  pigur  lä  gibt  eine  schematische  Ansicht 
jeder  Größenklasse  zu;  bei  den  helleren  Sternen  vom  Bau  unseres  Fixsternsystems  nach 
allerdings  kaum  merklich,  bei  den  schwä-  Easton;  der  Mittelpunkt  S  soll  den  Sonnen- 
cheren  aber  in  einem  um  so  stärkeren  Ver- ,  ort  bezeichnen. 

hnltnis,  je  geringer  die  Helligkeit  ist.  Die  ob  der  spiralige  Bau  unseres  Fixstcrn- 
hellen  Sterne  bis  zur  ü.  Größenklasse  smd  g^stems,  wenn  er  wirklich  richtig  erkannt 
weniger  zur  Milchstraße  als  zu  einem  diese  ^^^^p  „„g  genügender  Grund  sein 
m  der  Ca^siojma  und  iin  mdlichen  Kreuz  „juß^  die  Spiralnebel  als  besondere,  der 
unter  19«  schneidenden  kreise  symmetrisch  unserigen  gleiche  Fixsternwelten  anzusehen, 
gelegen.  ^ig  gg  y^j^  manchen  Astronomen  geschieht. 

Die  große  Zahl  der  schwachen  Sterne  ist  gewiß  noch  sehr  fraglich.  Man  wird  den 
in  dei  Mi^Ichstraße  mag  zum  Teil  auf  eine  Spiralnebeln  nicht  gern  eine  Sonderstellung 
größere  Sterndichte  jener  Gegenden  hin-  einräumen  wollen,  nachdem  man  die  übrigen 
weisen,  großenteils  aber  ist  sie  gewiß  be-  Nebel  als  innerhalb  unserer  Fixsternwelt 
dingt  durch  eine  bedeutendere  .\usdehnuiig  liegend  erkannt  hat.  Und  ein  gleiches  gilt 
in  jener  Ebene,  so  daß  wir  unserem  Stern-  von  den  Sternhaufen.  Es  hindert  nichts  an- 
system  eine  linsenförmige  Gestalt  zuer-  zunehmen,  daß  die  Struktur  des  großen 
kennen  werden.  (Janzen  auch  die  Struktur  einzelner  Teile  sei. 

Während  W.  Herschel  und  unter  den  Wohl  mögen,  durch  weite  Zwischenräume 
heutigen  Astronomen  z.  B.  See,  Professor  von  unserem  Fixstcrnsystem  getrennt,  noch 
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andere  solche  Systeme  vorkommen,  von 
denen  uns  aber  bisher  keine  Kunde  ge- 
worden ist. 

Der  Bau  des  Weltalls  ist  offenbar  ziemlich 
verwickelt,  erscheint  uns  namentlich  so, 
die  wir  mitten  in  dem  Gewirre  stehen,  so 


fcrscut  j 





Flg.  1£l    Struktur  des  Fixsternsystems  nach 
Easton. 


daß  uns  der  Ueberblick  erschwert  ist.  Noch 
stehen  wir  am  Anfang  unserer  Erkenntnis, 
einen  wesentlichen  Fortschritt  dürfen  wir 
erwarten  durch  umfangreiche  Parallaxen- 
bestimmungon,  wie  sie  jetzt  nach  zwei 
Methoden  geplant  werden,  nämlich  für 
hellere  Sterne  durch  Beobachtung  von 
Meridiandurrhgängen  mit  dem  die  persön- 
liche (ileichung  nahezu  ausschaltenden  un- 
persönlichen Repsoldschen  Mikro- 
meter und  für  schwächere  Sterne  durch 
die  von  Kaptcyn  vorgeschlagene  und  auch 
mehrfach   schon   mit   Erfolg  ausgeführte 

ghotographische  Methode,  bei  der  dieselbe 
latte  im  Laufe  eines  Jahres  dreimal,  ohne 
mittlerweile  entwickelt  zu  werden,  exponiert 
wird,  so  daß  die  stärkeren  Parallaxen 
und  Eigenbewegungen  durch  die  von  den 
übrigen  abweichende  Stellung  der  drei  Stern- 
punkte leicht  herausgefunden  werden  kann. 
Dann  wird  ein  fester  Boden  für  die  Er- 
forschung des  Baues  unserer  Fixstemwelt 
geschaffen  sein. 

Von  hier  aus  wird  man  auch  vielleicht 
einmal  imstande  sein,  etwas  Sicheres  über 
die  Entwickelung  des  Universums  zu  sagen. 
Jedenfalls  dürfen  wir  in  unserem  Fixsterrl- 
system  nicht  eine  fertige,  auf  dem  Höhepunkt 
ihrer  Entwickelung  stehende  Welt  sehen. 
Die  Sterne  befinden  sich  in  den  verschiederi- 
sten  Entwickelungsstadien,  zum  Teil  in 
höchster  Weißglut,  zum  Teil  in  Kotglut, 


zum  Teil  endlich  im  Zustande  der  Er- 
starrung, ohne  alles  I.<euchtvenn6pen.  in 
seltenen  Fällen,  gelegentlich  der  Bedeckung 
eines  hellen  Sternes,  uns  überhaupt  wahr- 
nehmbar. Die  Frage,  ob  die  Entwickelung 
im  Sinne  einer  Erkaltung  oder  einer  Tempe* 
raturzunahme  der  Himmelskörper  erfolgt, 
dürfte  dabin  zu  beantworten  sein,  daß  bald 
das  eine,  bald  das  andere  der  Fall  .sein  ma^, 
je  nachdem  der  Himmelskörper  frei  im 
Weltenraum  steht  oder  ob  er  um  ihn  lagernde 
Nebelmasse  an  sich  zieht,  in  welchem  Maß 
seine  Zusammenziehung  der  Tem[)eratur- 
abnähme  durch  Ausstrahlung  entgegenwirkt, 
ob  chemische  Verbindungen  auf  ihm  unter 
Wärmeentwickelung  zerfallen  usw. 

Vielleicht  verdichten  sich  nicht  bloß 
Nebel  zu  Sonnen,  sondern  es  lösen  sich  auch 
Sonnen  oder  erkaltete  Körper,  wie  es  bei 
der  Erscheinung  neuer  Sterne  der  Fall  sein 
mag,  in  Nebel  auf.  Das  Universum  wird 
sich  immer  im  Zustande  des  Werdens,  der 
Veränderung  befinden,  genau  so  wie  beute. 

Ein  so  langer  Bestand  unserem  Fixstem- 
system  aber  auch  gewährleistet  sein  mag, 
so  muß  es  doch  nach  unseren  heutigen 
physikalischen  Anschauungen  durch  »eine 
Ausstrahlung  in  den  Weltenraum  an  Enereie 
verlieren.  Daß  es,  in  welcher  Form  immer, 
seit  Ewigkeit  bestanden  hat,  werden  wir 
wohl  annehmen  müssen.  Wenn  die  Energie 
des  Systenos  aber  stetig  abnimmt,  so  maß 
sie  in  früherer  Zeit  jeden  noch  so  hohen 
Wert  einmal  gehabt  haben.  Um  sowohl 
diese  Folgerung  zu  vermeiden,  als  auch  an 
den  dauernden  Verlust  von  Energie  nicht 
glauben  zu  müssen,  kann  man,  wie  manche 

;  Physiker  es  tun,  die  Annahme  machen,  die 
von  unseren  Fixsternen  ausgehenden  Strahlen 
gingen  nicht  in  den  unendlichen  Welten- 
raum hinaus,  sondern  erführen  an  der  Grenze 
des  unser  Fixsternsystem  erfüllenden  Aether? 
eine  Reflexion,  oder  man  kann  den  Raum 

I  als  endlich  annehmen,  ihm  eine  Krümmung; 
zuschreiben,  so  daß  die  Strahlen  wieder  zum 

I  Ausgangspunkt  zurückkehren. 
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\  Gra/f.  1910.  —  LUtrow-WeUB,  Wundtr  Jt$ 
Bimmelt.  1897.  —  W.  Meyer,  Dom  Wtüf^ 
bände.  tS98.  —  Scheiner,  Populäre  AttropkfiL 
1908.  —  üeber  die  Koordinatensyateme  an  der 
Himmeltkugel,  Prätettion,  Paredlaxe,  AbemUio^ 
Eigenbewegung  t.  die  LehrbHeher  der  tfAöri' 
lehen  Attronomie  von  BrünnoWy  Herr' 
Tinter,  Chaurenet,  de  BalL  —  Spetiml- 
werke:  Müller,  Die  Photometrie  der  Gtttim*. 
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Einige    grundltgende    Arbeiten :  W. 
Her»ckel,  Pkilo».  Tränt.,  Vol.  2Si  22»  91i  > 
107.  —  Seeltger,  Räumlirhe  Verieiiiii>,j  der 
Sterne.   Abh.  d.  bayrr.  Ak.  d.  Wiu.  ISi'S  und  1909. 

—  Derselbe.  Rti umliehe  VerleÜHng  der  Sterne 
im  »chemutischen  ütenuyttem.  Sifsber.  d.  bager. 
Ak.  d.  Wiu.  J911.  —  Anding,  Krüteche  Unter- 
atukun^i^n  über  die  Beieegung  der  Sonne  durch 
den  W'ltr'ium.  1901  und  1910.  —  L.  B09», 
Convergent  of  a  moving  eiuster  in  TVi  unui.  Attron. 
Journ.  26m  —  B,  Boa»,  Vommunitjf  of  Motion 
among  Seceral  Star»  of  Large  Proper- Motion. 
Attron.  Juum.  —  Ifemelbe,  Syttematie 
Proper- Mot tont  of  Star»  of  Type  B.  Attron. 
Journ.  26,  —  KapteyHf  Die  mitüere  Ge- 
ich wind  iykeil  der  >/<rr/)f,  dt«  Quantität  der 
Sonnenbewegung  und  die  mitilere  ParaUaxe  der 
Sterne  von  vertehiedener  Größe.  Attr.  Naekr., 
Bd.  146.  —  Demelbe,  On  the  DittribtUion  of 
Cotmic  Velocitiet.  PiM.  Attr.  Labor.  Oronin^en, 
Xr.  5.  —  Derselbe,  On  the  mean  Par<ill<ix , 
of  Star»  of  detertnined  Proper- Motion  and ,' 
Magnitude.  Puhl.  Attr.  Labor.  Groningen,  Nr.  8.  ' 

—  Eddington,  Stellar  Dittributioni  and . 
MovemetUt.    The  Obtervatory,  1911. 


Wir  X^en  ein  gewöhnliches  cartesisches 
xy- Koordinatensystem  zugruiuie  und  es  sei 
zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  (s.  Fig.  1) 
eine  Kurve  gegeben.  Sei  es  analytisch 
durch  eine  Gleichung  y=f(x),  durch  eine 
größere  Anzahl  von  Punkten,  oder  fertig 
gezeichnet.  Sind  Xa  und  Xb  die  Abszissen 
der  Punkte  A  und  B.  so  entsteht  zunächst 
die  Aufgabe,  den  Flächeninhalt  J  zu  be- 
stimmen, der  von  der  Kurve,  der  x-.\chse 
und  den  beiden  Ordinalen  x— x«  und  x=Xb 
eingeschlossen  wird. 

Ist  y  =  f(x)  die  Gleichung  der  Kurve,  die 
stets  als  vorhanden  angenommen  werden  kann 
auch  wenn  die  Kurve  anders  gegeben  ist, 
so  ist  die  mathematische  Formulierung  des 
Problems  die  Auswertung  des  Integrals: 


f(x).dx 


O.  Knopf. 


Fixean 


Armand  Hippolyte  Louis. 

(jfboren  am  2ä.  S«'pt4^mber  1819  in  Pari«,  ge- 
sturt)en  am  liL  September  1896  in  Venteuil. 
Seit  IHrif»  war  er  Mitflied  der  Akademie  in  Paris, 
seit  1878  Mitglied  des  Längenbureaus.  Seine 
bekanntesten  Forschungen  beschäftigen  sich 
mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts, 
wie  überhaupt  der  Untersuchung  von  Licht- 
und  Wärmestrahlen;  gemeinsam  mit  Foncault 
veröffentlichte  er  Melsungen  im  Ultrarot.  1864 
konstruierte  er  ein  Dilatometer  und  unternahm 
damit  Messungen  der  thermischen  Ausdehnung 
der  Körper,  insbesondere  iler  Kristalle. 

E.  Drude. 


(wobei  f(x)  im  Intervall  A  bis  B  als  eindeutig 
angenommen  ist). 

Es  liegt  zii nächst  nahe,  das  Integral 
durch  eine  endliche  Summe  zu  uiipnixi- 
mieren. 

Dazu  wird  das  Intervall  x,  bis  Xb  in 
eine  gerade  Anzahl  n  gleicher  Teile  von 
der  Länge  h  geteilt.  Die  Abszissen  der  End- 
punkte der  Teilintervalle  seien  Xa  x,  x,... 

'  Xu — 2  Xn— t  Xii,  wenn  der  Einfachheit  halber 
für  Xb  jetzt  Xn  geschrieben  wird.    Die  zu- 

:  gehörigen  Ordinalen  der  Kurve  an  den  Stellen 
Xa  X,  Xn  seien  y«  y,  y,  yn-.  Vn. 

j  Bezeichnet  man  nun  mit  j\  ein  Inter- 
vall von  der  Länge  2h,  so  erhält  man  eine 
Approximation  für  den  Flächeninhalt  J, 
wenn  man  der  Reihe  nach  die  Rechtecke 
addiert,  deren  Basis  gleich  Jx  und  deren 
Höhe  gleich  der  Ordinate  in  der  Mitte  der 
Basis  ]dx  ist.  Man  hat  die  Summe  zu 
bilden : 

J,=^x.  {y,-hy,+  y,+  — yn-i-l-yn-,1 

wobei  also  nur  über  die  yi  mit  ungeradem 
Index  i  zu  summieren  ist. 


Flächenmessimg.  ' 

L  Ausmessung  krummlinig  begrenzter  ebener 
Figuren:  a)  Summation  der  Ordinaten.  b) 
Simpsonsche  Kegel,  c)  Auszählen.  2.  Plani- 
meter:  a)  Allgemeines  kinematisches  Prinzip, 
b)  Polarplaninieter.  c)  Schncidenplanimeter 
Prrtz.    1  Aus  niessung  kninimer  Oberflächen. 

Li  Auamessung  krummlinig  begrenzter 
ebener  Figuren.  la)  Summation  der 
Ordinaten.  Der  allgemeine  Fall  einer 
krummlinig  begrenzten  Fläche  erfordert  (so- 
fern wir  zunächst  vom  Gebrauch  von  Plani- 
metern  abschen)  die  Erledigung  folgender  Der  so  erhaltene  Näherungswert  J,  ist 
spi^zieileren  Aufgabe:  offenbar  zu  groß  (zu  klein),  wenn  die  Kurve 


Flächenmessraig 


ischen  den  Punkten  A  und  B  dauernd 
•h  unten  (oben)  konkav  gestaltet  ist. 

Wechselt  die  Kurve  in  dem  Intervall 
?r  das  Vorzeichen  der  Krfimroung  (s.  die 
nktierte  Kurve  zwischen  A  und  B  in 
j.  1],  so  kann  diese  Näherung  J,  recht 
lau  sein.  Natürlich  steigt  die  (lenauigkeit 
r  der  .\nzahl  n  der  Teilintervalle. 

ib)  Simpsonschc  Regel.  Die  als 
tnpsonsche  Regel  bczeicnnete  Methode 
fieri  auf  dem  (^danken  —  eine  Eintei- 
g  in  n  Teilintervalle  wie  oben  vorauK- 
etzt  — ,  die  gegebene  Kurve  durch  Stflcke 
1  Parabelbögen  zu  ersetzen,  und  den 
rvon  umschlossenen  Flächeninhalt  J, 
;ng  auszuwerten. 

Durch  einen  Parabelbogen  ersetzt  wird 
csmal  ein  Teil  der  Kurve  zwischen 
?i  aufeinanderfolgenden  Punkten  mit  Ab- 
igen von  geradem  Index,  also  über  der 
ds  der  vorher  benutzten  Rechtecke. 
B.  zwischen  den  Punkten  P  (x«  v«)  und 
(X,  y,). 

Die  Parabel  soll  hierbei  folgende  Bedin- 
igen  erfüllen: 

L  Ihre  Achse  soll  parallel  der  y-Achse 
L    Ihre  Gleichung  hat  daher  die  Form: 

j^=:a+bx+cx». 

Die  Analogie  mit  der  Entwicklung  einer 
iktion  in  eine  Potenzreilie  wird  dabei 
Jent. 

2.  Die  Parabel  soll  durch  die  Knrven- 
ikte       y,)  und  (x,  y,)  hindurchgehen. 

Ferner  auch  durch  den 
mittleren     Kurvenpunkt  i 
(x^  y..).    Dadurch  ist  sie  ' 
bestimmt,  hat  allerdings  | 
an    den    drei  Punkten 
eine  etwas  andere  Rich- 
tung   als    die  gegebene 
y,  Kurve. 

Der  Flächeninhalt  unter 
dem  Parabelbogen  PQ  (s. 
Fig.  2)  besteht  nun  erstens 
-  aus  dem  Inhalt  des  Tra- 
'    pezes,  das  aus  der  Basis 
jx=x,-X4     und  der 


bekannten  Satze  das  unter  dem  Parabelboeen 
liegende  Flächenstück,  l'm  dieses  Flächen- 
stück 1=;!  das  Sehnpntrapez  zu  vermehren,  om 
den  gesamten  zwischen  dem  Parabelbcheen 
und  der  x  Achse  liegenden  Flächenstreifen 
zu  erhalten.   Dessen  Inhalt  wird  also: 

j,'=s'+v,.rr-s'). 

Um  dm  gesamten  Flächeninhalt  J,  zu  er- 
hallen, der  von  den  einzelnen  Parabelbösen 
begrenzt  wird,  s^ind  die  einzelnen  Sehnen- 
uiid  Tangententrapeze  der  Teilintervalle  ra 
summieren. 

Die  Summe  S  der  Sehnentrapeze  wird: 


\-  2 


+ 


y„.  .  +  J^i 


+ 


2  • 
yn-i+y„( 
2  / 


d.  h. 

V  X 

■  S=^x.  „'  +y I +y4  + . . .  +  yn— 4  +  y^^  - :^ 


Ys 


Fig.  2. 


Sehne  PQ  gebildet  wird. 
Bezeichnen  wir  diesen  Inhalt  des  „Sehnen- 
)czrs"  mit  S'.  so  ist 

S'=^x.  ^  .(y,-ry«). 

Tangente  an  die  Parabel  im  Punkte 
y.,)  ist  der  Sehne  PQ  parallel  und  Jx.\\, 
"'  i.st  der  Inhalt  des  .,Taiigententrapczf»s", 

Hüten  durch       und  oben  durch  diese 
iireiite  begrenzt  wird. 
Die  Differenz  T'-  S'  ist  der  Inhalt  des 
tun    Parallelogramms    zwischen  Sehne 
.  TaiiL'cnte  und  Va  hier\on  ist  nach  einem 


Die  Summe  T  der  Tangententrapeze 
wird: 

I 

T=^x.{y,+yj+  . . .  \a-i~yn-i]- 
Der  Inhalt  J,  wird: 

J^S+V.-(T--Sj 

Meistens  findet  man  den  hieraus  hervor- 
gehenden Ausdruck: 

J,=^^.(S  +  2T)=  3  .(y.-f  4y,+  2y,+4y,- 

.  . .  +2yn_4+4yo_,+2y„-,-f4yn-i-ryJ 

als  Simpsonsche  Regel  angegeben. 

Es  empfiehlt  sich  jedoch,  S  und  T  ge- 
sondert zu  berechnen,  da  die  Differenz 
(T— S)  einen  uugelühren  Ueberblick  über  die 
Genauigkeit  gewährt. 

Genauere  Ueberlegungen  zeigen,  daß  der 
Fehler  der  Simpsonschen  Regel  auf 
h* 

^  .  iyö'—y'n')  abgeschätzt  werden  kann, 

wo  yö'  uild  yn"  die  dritten  Ableitungen 
von  y=f(x)  am  Anfang  und  Ende  des  Inter- 
valls AB  sind.  —  Um  eine  Kontrolle  der 
Genauigkeit  zu  gewinnen,  verfährt  man  daher 
so,  daß  man  das  zu  messende  Intervall 
zuerst  in  n  Teile  von  der  Breite  h  teilt  und 
die  Rechnung  durchführt. 

Das  Et>?ebnis  .sei  J,. 

Darauf  nimmt  man  die  doppelte  Anzahl 

h 

2n  von  Teilintervallen  mit  der  Breite  .y  . 

Ist  der  Fehler  beim  ersten  Male  f,  so  v<'r- 

kleinert  er  sich  auf  den  liL  Teil  Gibt 

die  zweite  Rechnung  als  Inhalt  J,*,  so 
ist  ungefähr  der  lü.  Teil  der  Differenz 
(.1,— J,*)  der  Fehler  von  J,*. 

Die  Rechnung,  die  bei  der  Flächenmessung 
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auszufOlireii  ist,  besteht  in  der  Addition 
der  Werte  y.  Piese  Iftßr  sich  bequem  durch- 
führen, sdfcrn  dit'  Kurvr  y=f(x)  ^ezcii-lmct 
yorlieg:t,  wenn  man  sich  eines  Meßx&dchens, 
„KnrTiiiKtter**  genannt,  bedient.  Dies 
bestellt  nn>  pinriii  kloiiKMi  Rade  mit  ge- 
eignetem Handgriif  und  einem  Z&hlwerk,  das 
die  Umdrehuniren  des  Rades  registriert. 
Jfit  diiM-ni  Rad«'  werden  die  Ordinaten  in 
der  richtigen  Keihenfolge  der  Beihe  nach 
dnreliUmfeii,  worauf  ihn  Snimne  am  Zfthl- 
werlc  abgelesen  werden  kann. 

Ist  ein  solches  Instrument  nicht  zur 
Hand,  so  empfiehlt  es  sich,  -die  einzelnen 
Ordinaton  mittels  lileiatiftstrichcn  auf  «'incm 
genügend  langen  Papierstreifeu  hinterein- 
ander zu  markieren  und  ent  die  gesamte 
Linge  zu  messen. 

Die  Simpson  sehe  Regel  bleibt  aueh 
anwendbar  bei  der  Messung  von  Flächen, 
die  allseitig  vo  r  ;mmlinigen  Kurven  be> 
grenzt  werdt-ii.  Man  zieht  eine  Schar  &qui- 
disuuier  paralleler  Geraden  Ober  die  Mache 
und  summiert  demi  Längen  in  aiialriLrcr 
Weise  wie  vorher.  Mitunter  ist  es  vorteilhaft, 
das  FlächenstQck  mit  transparentem  Milli- 
meterpapier zu  überdecken,  um  dadurch 
ohne  weitere  Zeichenarbeit  die  parallelen 
Geraden  zn  erhalten. 

Die  Wahl  des  Abstandes  h  der  Parattel- 

geradrn  richtet  sich  nach  den  Krümmungs- 
verhaltuissen  der  Randkurve.  Ist  deren  Ver- 
lauf ein  glatter,  so  genügt  eine  größere  Inter- 
vallbreite h.  Man  muß  al),<chritz(>n.  ob  die 
Approximation  der  Raadkurvc  durch  die 
Parabelsegmente  der  Breite  2h  eine  genügend 
genaue  ist.  Es  kann  aueh  zweckmäßig  sein, 
einzelne  Teile  der  zu  messenden  Fläche  mit 
verschiedenen  Intcrvallbreiten  zu  behandeln. 

IC)  Auszählen.  Zeigt  die  Randkurve 
einen  sehr  unruhigen  Verlauf,  so  kommt  man 
lusweilcii  L'i'nauer  und  Sflnieilrr  zum  Ziel, 
durch  „Auszählen*"  des  Flächeninhal- 
tes. Liegt  die  Kurve  bereits  auf  IßlU- 
meterpapier  gr'/fi<'li!ict  vor.  so  teilt  man 
die  Fliehe  zunächst  in  m^lichst  große  Recht- 
ecke ein  vnd  xlhlt  scfalieBlieii  die  von  dieser 
Eintoiliinir  nhvh  Lri'lasscncn  Qiiadratmilli- 
meter  einzeln  zusammen,  wobei  man  die 
unmittelbar  an  der  Bandknm  Uegenden 
Quadrate  nach  Augenrnftfi  ds  voll  reelmet 
oder  w^läßt. 

bt  die  Kurve  auf  f^ewAhnliehem  Papier 
gezeichnet,  so  Isaim  man  a'is'rildeii.  iiiriem 
man  sie  mit  transparentem  Millimeterpapier 
bedeckt. 

2.  Planimeter.  as)  Allgemeines 
kinematisches  Prinzip.  Die  Theorie 
der  Planimeter  gründet  sich  am  «week- 
mäßig.sten  auf  das  Prinzip  des  von  einem 
in  der  Ebene  frei  beweglichen  Vektor  über- 
striehenen  FlAehenraumes  (s.  Fig.  3). 


Es  sei  AB  ein  Vektur  von  der  Lrint:o  p. 
Dieser  werde  von  einer  Anfangslaffc  AB  aus 
in  eine  nnendHeh  benachbarte  Lage  A|B, 
flberführt.  Diese  infinitesimale  Versrliiebum,' 
läßt  sich  so  aalfassen,  daß  der  Punkt  A  des 
Vektors  um  ein  8t1ldt  du  naeh  At  gesehoben 


Fig.  3. 


und  dazu  die  Richtung  de«  Vtkturä  um 
einen  Winkel  d9?  geändert  wird.  Als  Richtung 
möre  der  Winkel  (p  gelten  z\vis<  lieii  der 

J)ositiven  Richtung  des  Vektort»  und  einem 
ieeten  Vektor  Nif,  and  swar  sei  (p  positiv, 
wenn  die  Richtung  von  AB  aus  der  Richtung 
vo«  durch  eine  Drehung  um  (p  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  hervorgeht. 

Bei  der  Ver;«chiebung  des  Vektors  von 
AB  nach  AjBi  wird  von  jedem  I^iigea- 
element  dp  desselben  ein  Flächenelement 
„überstrichen".  Dieses  werde  positiv  ge- 
rechnet, wenn  dp  das  Flächenstückchen 
für  einen  in  der  Ricntung  des  Vektors  blieio  ii- 
den  Beschauer  von  links  nach  rechts  über- 
streicht. Der  Vektor  AB  Oberstreicht  bei 
der   \'erscliif'buii^;   aucli   ein   Fl;ielieii>t lick, 

das  natürlich  die  Summe  der  von  den  ein- 
zelnen Vektorelementen  dp  llbcntrielienen 

Flächenclementen  ist.  Zerletj^t  man  die 
Verschiebung  von  AB  nach  A^Bj  in  zwei 
Selnitte,  indem  man  inniclist  den  Vdrtor 
parallel  mit  «ich  nm  die  Strecke  do,  die 
den  Winkel  a  mit  der  Richtung  des  Vektors 
bilden  mAercv  verschiebt,  so  daß  er  in  die 
T-aiie  AiB',  kommt,  und  dann  den  Viktor 
um  Ai  durch  den  Winkel  dtp  dreht,  so  wird 
der  vom  Vektor  aberstriehene  Fliehen- 
inbalt  dF: 

dFsp.do.sin  o+  ^'l^*^ 

(hierbei  gilt  für  die  Vorzeichen  von  a  und 
ao  dieselbe  Regel  wie  für  y  und  den  Vektor 
AB).  Der  erste  Term  in  dem  Ausdruck  dF 
rührt  von  der  Parallelvmchiebnng,  der 
zweite  von  der  Drehung  her. 

Beschreiben  die  £nd|{unkte  A  und  B 
nun  je  eine  Kurve,  wobei  der  Vdctor  von 


Digitized  by  Google 


1176 


einer  Anfangslage  A«Bo  in  eiiie  Endlage 

A«.Bc  übergeführt  wird,  so  ergibt  sich  il& 
dabei  Aberstriohener  Fl&ehenraum  F: 


F  =  ^  p .  sin  o.  do  +  ^  p* .  (99«— f»*)- 


mit  AB  den  Winkel  a  bildet«  venehobw, 
so  dreht  sie  eich  am  eineii  iniikel 


n 


Hierbei  ist  a  als  Funktion  von  a  auf- 
nfftsaHn,  wodurch  die  Bewegung  des  Vektors 

ja  definif-rt  i:=T.    a^,  o«,  q>o  ''i"''  J'*' 

Werte  von  0  und  97  am  Anfang  und  Ende 
der  Bewei^ng. 

Im  bc?(indprcii  können  nun  A  und  R 
geschlossene  Kurven  beschreiben,  so  daß 
Anfange-  und  Endlai^e  dee  Vdktois  suaamraen- 
fallen.  Dmii  ist  in  uhiirom  Ausdruck  für  F 
der  zweite  Terra  null,  da  ja  ^^  =  0?^  wird. 
Bezeichnet  man  femer  mit  F,  una  F,  die 
absoluten  Betr.^e  der  von  den  Vektorend- 

f unkten  A  und  B  umfahrenen  Flächenstficke 
vnd  II,  so  iil)t>r7.eugt  man  sich,  daü  der 
gesamtp  übi  rstriclieiio  Raum  F^^F,  F,  ist, 
wenn  Ijciiie  Fiächenstücke  von  den  betroffen- 
diMi  Punkten  im  Uhrzeigersinne  nndanfen 
sind  und  sich  nicht  umschließen. 
Ks  gilt  also  in  diesem  Falle: 

F^Fi— 1* p.sin  a.da 

Führt  niaji  lum  dvn  l*uiikt  A  des  Vektors 
auf  ein  und  dii  u  H  -u  Kurvfnstik'k  hin 
und  her,  während  der  andere  Punkt  P  die 
Fläche  1  ujulährt,  so  behalten  die  Gleichun- 
gen ihre  Gültigkeit  und  es  wird  in  diesem 
Fallp  F.,  0.  so  daß  P\  durch  da«;  Integral 
/p.äin  u.do  dargestellt  wird,  das  an  dem; 
vom  Punkte  A  besclulelienen  Kurvenstück  | 
entlang  hin  und  her  zw  erstreeken  ist. 

2b)  Polarplaninioier.  Bei  der  prak- 
tischen Ausführung  der  Planimetcr 
für  diesen  Fall  wird  der  Vektor  AB  durch 
eine  starre  Stange  realisiert.  Der  eine  End- 
punkt A  wird  bei  einigen  Ausführungen 
durch  eine  Geradlühru^  auf  einer  Geraden 
geführt.  Bei  anderen  Konstruktionen  (dem 
sogenannten  Polarplanimeter)  heweut  er  sieh 
auf  einen  Kreisbogen,  indem  eine  zweite 
Stange  PA  in  A  gelenkig  nüt  ersten 
verbunden  ist.  wiilirend  sie  sich  um  ihren 
anderen  festen  Endpunkt  (den  Pol)  drehen 
kann  (Fig.  4).  Die  /utewertnntr  dee  Integrals 
/}). ^iin  a. da  wird  kiiu-matiseh  in  verschie- 
deneu Ausführungen  realisiert.  Bei  dem 
am  meteten  gebrSuehliehen  Polarpianimeter 

in  folfrender  Weise: 

An  der  Stange  AB  ist  eine  KoUe  K  mitl 
glattem  Bande  so  befestiirt,  daß  ihre  Aehsel 
der  Stange  parallel  i,M'rieliteI  ist  (>.  Fii^.  4):' 
dabei  liegt  die  KoUc  auf  der  Papierfläche  1 
anf.  wird  nun  die  Stange  AB  paraflel 
mit  sieh,  wie  Mher,  nm  ein  Stikek  ao,  dae  | 


(wenn  q  der  Hnü'-Ti'-r'.fiius  ist). 

Bezeichnet  man  mit  d  den  .\b:!tand  des 
BoUenmittel^nlEtes  m  vom  Punkte  A  nnd 


mit  6  den  "Winkel  -^ämAB  (wodnreh  cBe 
Stellung  der  R(dle  am  Stabe  .\ß  f< -ti:el>r^t 
ist),  eo  wird  die  JUrehung  dat,  der  Rolle  bei 
efaMr  Dtehnng  dar  Stange  Afi  nm  A  dnreh 
dm.  YfttäuA  £99: 

dfü,  =  ^  .cos  d.dw. 
Q 

Die  gesamte  Drehung  der  Rolle  bei  ^ciner 
Elementarverschichung  der  Stange,  wie  aie 
Mket  vorgenommen  wurde,  ist  «00: 

dr;=df;i  ■  d(u,=  ^  .{sina.do+  d-cosd-d^:]. 

Umfährt  der  Endpunkt  B  der  Stange, 
der  zu  einem  Fahrstift  ausgebildet  ist,  die 
Fläche  I,  während  A  auf  einem  Kreisbogen 
bezw.  einer  Geraden  hin  und  her  glenet 
(es  gibt  für  beide  F&Ue  Konstnktiotten),  fo 
wird  die  getarnte  BoUendrdmng  o»: 


tx)—  '  .  f  sin  a.  da. 


Sie  gibt  also  bis  auf  eine  Iionstaote 
(p.g)  die  umfahrene  Fläche  I  an. 

Fi— p.g.oit 

Die  Bollendrehung  a  Icann  an  «nem  Zifak 

werk  abgesehen  werden. 

Dieeoijenannten  Kompensationspiant- 
meter  und  so  etngeriehtet,  dafi  duA 
«wei  aaftinanderfolgeiide  Mwungen  der 
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Fehler  beseitigt  werden  kann,  der  durch  j  stniment  hat  also  keinen  beweglichen  Teil  und 
Ungenauigkeit  in  der  Parallelst ellung  der '  ist  mit  den  einfachsten  Mitteln  herzustellen. 
Rollcnachsp  zur  Staiiijc  AB  entsteht.  Ein  Taseliennies-;er  mit  halb  aiif^t^klappter 

Die  Poiarplanimetcr  können  auch  zur ,  kleiner  Klinge  als  FOhrstift  und  ganz  auf- 
Messung so  großer  Flfteheiutttd^e  bmnitst  gdclappter  groB«r  Klinge  äh  Sehneide  kann 
werfioi.  (laß  (lrrei\  T'infahrung  mit  dem  schon  hel'riediiiendo  Resultate  liefern.  Wird 
Funkte  B  der  Stange  nur  so  möglich  wird, .  der  Stift  B  auf  einer  Kurve  entlang  geführt, 
dsfi  die  Kontur  der  Fliehe  den  F^l  P  nm-leo  führt  die  Selmeide  den  Fnnkt  A  anx 
schließt.  rinor  Bahnkurve,  deren  Tantrente  im  Punkte 

Dann  beeehreibt  der  Punkt  A  einen  A  stets  durch  den  Punkt  B  geht.  Der  früher 
vollen  Kreis  und  es  wird  (^v— 9?o)-*8'k.  Die '  eingeffllnrte  Winkel  a  nrisehen  Bnhnknrve  a 
Stange  AB  flherstreit  In  j Vdocli  nur  den  von  A  und  der  Stangenricbtung  AB  kt 
rii^förmigen  Teü  der  ai  messenden  Fläche  also  dauernd  Null.  ]^thin  ist  das  Integral 
swisehen  deren  Kontur  nnd  dem  von  A  ^'p.nno*d<^0  and  bei  wner  Bewegung 


br!;rhriobenon  Kreide,  dr«!:en  BadittS  r  sei.  |  der  Stange  tst  dk  VOn  ihr  ttberstfieiiene 

Die  Boilendrehung  wird  Jetzt:  >FlAehe: 

o»^-.U8lnado+d.eosd.2«l;       |  F=^.(9i,-9>^ 

^  ^  .  Umfährt  der  Stift  B  eim-  FliUhe  I,  so 

die  von  der  Stange  überstnchene  tlAche  durohfihrt  die  Schneide  A  eine  sich  nicht 
wird:  F'=:/p.8ina.do+p*.7r.  'seUiefiende  Knrve  mifr  Spitzen.  Eine  nicht 

Die  eesamfe  Fläche  i'^t  aber  F=F'  +  r«.T.  einfache  UelicrleiruiiLj  zeiirt.  daß  die  von  der 
Sie  hängt  also  mit  der  Boilendrehung  o>  zu-  ötangebci  der  Unifahrung  von  I  überstrichene 
annmeni  jj 

•w»  A   j  Fläche  nahezu  gleich  F,—  ~  .  {q>e—w^  ist. 

Es  ließen  sich  demnach  ohne  Schwierig-  J?,  CSrÄlegtg  z'eijt^^fern"': 

keiten  Flwumeter  bauen,  bei  denen  I  diß  man  statt  die  Kontur  von  F,  einfach 

pj-i-r«— 2pd.oo? /S— 0  zu  durchlaufen,  am  Anfange  den  Stift  B 

ist.  die  ako  »tet»  den  Flächeninhalt  an  1",^^"  Schwerpunkt  der  Fläche  I  zu  setzen 

Eine  erhebliche  Fehlerquelle  kann  bci^'"'"^''"*- 
den  Pohurplaaimetem  in  angleiohm&ßiger  Be- 1     Darauf  hat  man  den  Stift  B  auf  eiuer 
schaffettbeit  der  FapieroberfUehe  entstehen,  Geraden  vom  Schwerpunkt  an  die  Kontur 
da  die  Drehung  der  Rolle  hiwdnTOb  un-l''"  führpn.  diese  zu  durchlaufen  und  auf 
günstig  beeinflußt  wird  |  derselben  iieraden  zum  Schwerpuuki  zurQck- 

Es  sind  deshalb  Konstruktionen  ans- '  zuführen,  worauf  der  Winkel  (p.-9»b)  »wi- 
geführt,  die  diesen  Uebelstand  vernu  iden.  j  sehen  Anfan^rs-  und  Endlage  der  Stange  sn 
Die  Auswertung  des  Integrals /p.sin  a.dol  "^^"^^^^ 

erfolgt  hierbei  durch   Meehantsnen,   bei!     Denkt  man  sich  um  den  Schwerpunkt 

denen  nur  Melallteile  aufeinander  rollen  und  der  Flüche  einen  Kreis  mit  solch  einem 
gleiten.  Von  der  großen  Anzahl  von  hierher-  Kadius  r  geschlagen,  daß  sein  Trägheits- 
gebOriffen  Konstruktionen  sei  das  ,,Seb<äben'  mo mein  gleich  dem  der  zu  messenden 
planimetrr"  tind  das  ..Kur'elrollplanimeter"  i  Fläche  ist,  SO  erhUt  man  in  dem  Ausdruck 

(beide  von  Co radi-Zurich)  genannt.  Instru-  r*^  ^  Koiwktur.  80  daS  der  Inhalt  F. 
mente  von  sehr  großer  Genauigkeit.  ,  4.p»  *»v»»»w»,  «w  «mw  ««■  uhm»  kx 

2c)     Se h neidenplanimet or     Prytz,  genaner  mit 
Einen  gan^c  anderen  Gedanken  verfuigi  diei  \*.7i 
Konstruktion   des  „Schneidenplanime-;  Ki=p*.(^ — ^^"^470* 
ters".  die  von  dem  Dänen  Prvtz  herrührt.  .        .  * 

Auch  hierbei  ist  der  Vektor  AB  durch  angegeben  wird, 
eine  Stange  realisiert,  die  am  Ende  B  einen      Den  Einlluß  des  Korrektionsgliedes  kann 
Führstift   trägt.      Das    Knde   A   ist    als  man  jedenfalls  leieht  abschätzen. 
Schneide  ausgebildet,  in  deren  Ebene  die       Statt  den  Winkel  («x~<P»)  a»  messen, 
Stange  liegt  und  die  kiclit  in  das  Papier  genügt  es,  den  Abstand  s  twiseben  der 
hineingedrflckt  wird  (s.  Fig.  6).    Das  Jn-  Anfangs-  und  der  Kndla^o  der  Schneide  zu 

bestimmen,  da  mit  genügender  Annäherung 
y"—  ^ .  (9;v— 9?o)-P=8  gesettt  werden  darf. 

<^  y  IT  Immerhin  bleibt  die  nachträgliche  Hm* 

^  ^  ;  '  '  »nng  des  Winkels  eine  unangenehme  Fehlero 

Flg.  5.  .  quelle. 
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Flächenmessung 


Diese  wird  bei  einer  Abänderung  des 
lanimeters  vermieden,  bei  der  die  Schneide 
1  Punkte  A  ersetzt  wird  durch  zwei  Rollen 
it  scharfem  Rande  (s.  Fig.  6),  deren  ge- 
einsanie  Achse  durch  A  geht  und  senkrecht 
if  AB  ist.  Die  relative  Verdrehung  der 
ollen  gegeneinander,  die  an  einem  Nonius 


Fig.  6. 


»gelesen  werden  kann,  gibt  dann  den  ge- 
chten  Winkel  (<fc—<p„).  In  dieser  Form 
»ertrifft  das  Instrument  die  Genauigkeit 
•r  Polarplanimeter  erheblich. 

Was  die  (lenauigkeit  der  Flächen 
essung  mit  Planimetern  anbelangt,  so 
ird  diese  durch  die  Sorgfalt  und  manuelle 
eschicklichkeit  beim  Umfahren  der  Fläche 
dingt.  Die  Fehler,  die  im  Instniment  selbst 
tstehen,  sind  bei  guien  Planimetern  (die 
"ch  0.^  qmm  abzulesen  gestatten),  ver- 
hwindend  gegen  die  unvermeidlichen  Un- 
nauigkeiten  bei  der  Handhabung.  Es 
:  durchaus  erforderlich  eine  Messung  mehr 
$  einmal  auszuführen,  um  aus  der  Differenz 
T  Ablesungen  den  Fehler  des  Resultats 
»schätzen  zu  können. 

Besondere  Beachtung  erfordert  die  Aus- 
essung  von  Kurven,  die  unter  Benutzung 
tn  Älillimeterpapier  aufgezeichnet  sind,  da 
esos  mitunter  sehr  starke  Verzerrungen  auf- 
jist. 

Will  man  hierzu  Planimeter  benutzen, 
empfiehlt  es  sich,  mit  demselben  zunächst 
ti  auf  dem  Millimeterpapier  abgegrenztes 
uadrat  oder  Rechteck  zu  umfahren  und 
c  .Vblesung  am  Planimeter  mit  dem 
heinbaren  (durch  Rechnung  bestimmten) 
halt  zu  vergleichen,  wodurch  ein  für  die 
:»rzerrung  erforderlicher  Reduktionsfaktor 
Wonnen  wird,  da  man  die  Verzerrung  mit 
iiütrcnder  Annähening  als  affine  Aenderung 
•r  Kl)ene  auffassen  kann. 

Hat  man  nämlich  eine  Funktion  y=f(x) 
if  Millimeterpapier  gezeichnet,  so  sind  aa- 
■i  die  Zahlen  y  und  x  durch  Abzählen 


der  Teilstriche  auf  dem  Millimeterpapifr  lur 
Darstellung  gebracht. 

Man  sucht  beim  Auswerten  des  Intetrrak 

b 

/f(x)dx  ebenfalls  eine  Zahlenangabe,  deren 
.1 

Beziehung  zum  faktischen  Flächeninhalt  der 
eingeschlossenen  Fliehe, 
den  das  Planimeter  liefert, 
abhängig  ist  von  der 
Größe  der  Längenein- 
heiten der  X-  und  y-.\chsen 
und  dem  Winkel,  den 
diese  bilden. 

Benutzt  man  rar 
Flächenmessung  die  Simp- 
sonsche  Regel  und  liest 
die  Ordinatenwerte  y  auf 
der  Zeichnung  ab,  so  ist 
eine   Korrektur  unnötig. 

Auch  bei  Ausmessung 
von  Kurven,  die  durcE 
selbstregistrierende  Appa- 
rate mit  krummlini|?er 
Bewegung  des  Schreib- 
stiftes geliefert  werden, 
bleibt  die  Simpson  sehe 

Regel  gültig. 

3.  Ausmessung  krummer  Oberflächen. 

Zur  Ausmessung  von  Flächenstücken  einer 
krummen  Oberfläche  läßt  sich  eine 
Abänderung  des  auf  S.  1175  eingeführten 
Meßrädchens  benutzen.  Auf  einer  .\chse 
mit  dazu  senkrechtem  Handjrriff  werden 
zwei  gleich  große  Rädchen  mit  scharfem 
Rande  angebracht.  Ihr  Abstand  voneinander, 
der  zweckmäßig  verstellbar  gemacht  wird, 
sei  Jn. 

Ist  CD  die  Kontur  des  zu  messenden 
Flächenstückes,  so  beginnt  man  die  Messung, 
indem  man  das  Instrument  auf  einer  ge- 
eigneten Kurve  durch  das  Flächenstück,  von 
einem  Punkte  des  Randes  bis  zum  anderen 
Punkte,  hindurchführt.  Der  Inhalt  des 
Flächenstreifens  zwischen  den  von  den  Rollen 
beschriebenen  Parallelkurven  ist  ^n.l,  wenn 
1  die  im  Instrument  registrierte  Länge  ist. 

Jetzt  führt  man  das  Instniment  so,  daß 
die  eine  Rolle  eine  Kurve  durchfährt,  die 
beim  erstenmal  bereits  von  der  anderen  Rolle 
durchlaufen  ist  (für  Sichtbarmachen  dieser 
Kurven  ist  durch  Benißen  oder  dgl.  Sorge  zn 
tragen!).  Dadurch  erhelt  man  einen  zweiten 
Parallelstreifen  der  Fläche  usf.  Hat  man 
das  zu  messende  Flächenstück  in  dieser 
Weise  mit  Parallelkurven  bedeckt  (eventuell 
ist  (o  in  Teilbereiche  zu  zerlegen),  so  liest 
man  am  Instniment  2:1  ab,  und  jn.2,1  ist 
eine  Aproximation  für  den  gesuchten  Flächen- 
inhalt. 

Der  Fehler,  den  man  hierbei  dadurch 
begeht,  daß  man  statt  des  Bogenelementes 
der  Normalkurve  zwischen  zwei  Parallel- 
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kurven,  die  Sehne  Jn  mißt,  ist  der  dritten 
Potenz  von  Jn  proportional  und  hängt  von 
der  KrQmmung  der  Fläche  relativ  zu  dem 
eingestellten  Jn  ab. 

Auch  hier  wird  mehrfache  Ausmessung 
des  Flächenstüikes  eine  Schätzung  des 
Fehlers  ermöglichen. 

Lit«ratar.  Serret  -  Scheffrr».  Bd.  JI.  Lehr- 
buch der  Dtfferevtial-  und  Intrgralrechnung,  — 
Coradi-(Zürich),  Die  Itanimeler  Coradi.  — 
C.  Runge,  Da*  Sehneidenplanimeler.  Zeittehr. 
för  Vermettungrweien.  XXI V,  lt.  —  L.  Jacob, 
Le  caletil  mecanique.  —  A.  Oalle,  IHe  maihe- 
malischen  Instrumente. 

H.  von  Sanden. 


sein.  Bei  den  niedersten  Formen,  wie  Rhizo- 
mastiginen  und  den  primitivenCrysomonaden 
findet  sich  infolge  des  Fehlens  einer  Pellicula 
uud  innerer  Skelettelemente  wechselnde  Ge- 
stalt; diese  Formen  vermögen  daher  auch 
Pseudopodien  zu  bilden,  zum  Teil  können 
sie  nach  Abwerfen  ihrer  Geißel  sogar  längere 
Zeit  direkt  als  Amöben  erscheinen.  Eine  feste 
Gestalt  wird  bei  höherer  Differenzierung  er- 
reicht durch  Ausbildung  innerer  Fibril- 
len oder  durch  Verfestigung  der  Überfläche 
(Pelliculabildung)  oder  Ausscheidung  von 
Gehäusen.  Die  .\usbildung  innerer  Fi- 
brillen, sogenannter  Achsenstäbe,  wie 
wir  sie  z.  B.  bei  Cercomonas  (Fig.  1) 


Flagellata. 

A.  Allgemeiner  Teil.  1.  Gestalt  und  statische 
Organellen.  2.  Stoffwechselorganollen.  3.  Kern- 
bau und  Kernteilung.  4.  Bewpgiiti^sor{;anellen. 
5.  Fortpflanzung,  Befruchtung  und  Entwirkolurg. 
B.  Systematisrher  Teil.  I.  Eiiflagellateu.  II.Dino- 
flagellaten.    III.  C>*stoflagel]aten. 

A.  Allgemeiner  Teil. 

Die  Flagellaten  im  weiteren  Sinne  oder : 
Mastigophoren  stellen  sowohl  in  bezug  auf 
ihre  äußere  Gestalt  als  auch  Ihre  innere 
Organisation   und   Lebensweise  eine  sehr; 
mannigfaltige  Gruppe  von  Protisten  dar. 
Allen  Formen  gemeinsam  ist  der  Besitz  von. 
Flagellen  oder  Geißeln.    Doch  gibt  es  fa-st 
in  allen  Gruppen  Formen  (meist  solche  mit 
parasitischer  oder  rein  pflanzlicher  Ernäh- 
rung), bei  denen  die  Geißeln  für  eine  kürzere  , 
oder  längere  I>>bpnsepoche  rfickgebildet  sind, 
ja  sogar  ganz  fehlen.    Die  Grenze  zwischen  ' 
Tier-  und  Pflanzenreich  verwischt  sich  hier  I 
bei  den  Flagellaten  vollkommen.  Neben 
Formen    mit    rein   tierischer  Lebensweise 
durch  Aufnahme  geformter  Nahrung  finden 
sich  oft  in  derselben  Untergruppe  solche  mit 
rein  pflanzlicher  Ernährung  (nolophytisch) 
mit  Hilfe  von  Chromatophoren.  Auch  Ueber- 
gänge  sowie  beiderlei  Lebensweise  kommt  bei 
nahe  verwandten  Arten  vor  (z,  B.  Crysa- 
moeba).    Von  den  sich  rein  pflanzlich 
ernährenden  Algen  lassen  sich  die  Grün- 
algen   in  lückenloser  Keihe    von  Flagel- 
laten ableiten  (vgl.  den  Artikel  „Algen''). 
Auch  zu  fast  allen  Protozoenstämmen  zeigen 
die  Flagellaten  Verwandtschaftsbeziehungen, 
80  zu  Rhizopoden,  Ciliaten  und  Sporozoen, 

t'a  eine  Gruppe  der  letzteren,  die  sogenannten 
lämosporidien,  werden  jetzt  wohl  richtiger 
mit  Hartmann  direkt  den  Flagellaten  ein- 
gereiht. 

I.  Gestalt  und  statische  Organellen. 
Die  äußere  Gestalt  kann  sehr  verschieden 


Fig.  1.  Cercomonas  parva  Hartm.  u.  Chagas. 
Individuum  in  2  Bewi-gungsstadien.  Achsenstab. 
Nach  Hartmann  und  Chagas. 


und  Trichomonas  finden,  verleiht  der  Zelle 
zwar  eine  bestimmte  Gestalt,  ermöglicht 
aber  immer  noch  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  eine  amöboide  Veränderlichkeit  (Fig.  1), 
zum  mindesten  eine  starke  Metabolie,  auch 
kann  bei  gewissen  Stadien  eine  Rückbildung 
der  Skelettelemente  und  damit  ein  Verlust 
der  Morphe  eintreten.  Allein  schon  durch 
die  .\usbildung  so  komplizierter  Fibrillen- 
systemp,wie  bei  derGattung  Lamblia  (Fig.  2), 
kann  die  Gestalt  unveränderlich  werden. 
Weit  verbreitet  ist  die. Vusbildung  einer  festen 
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ellicuU  (auch  Periplast  genannt).  Diese! 
mn  entweder  vollkommen  starr  sein  und  ' 
mit  jede  Bewegung  unmoKlieh  machen 
ter  sie  ist  noeh  nachgiebig  und  kontraktions- 
hig,  in  welchem  Falle  oft  eine  weitgehende 
etabolie  dos  Körpers  stattfinden  kann.  In 
tzterem  Falle  sind  häufig  elastiache  Fi- 
illen  in  Form  von  Spiralennden  in  derOber- 

fläche  einiielafrert. 
wodurch  eine  Me- 
tabolie in  Fonn 
vnn  Kontraktions- 
welleu  Uber  die 
Linn  dM  Körpers 
möglich  ist.  Bei 
\nelen  Formen 
wird  durch  die 
Pellicula  hindureh 
noch  eine  Gailert- 
hOlle  ausgeschie- 
den, die  verscliie- 
den  stark  und  auch 
in  der  Form  ver- 
schieden ausge- 
bildet sein  kann. 
Sehr  häufig  tritt 

( iallertbildiincr 
auch     in  Furm 
von  Stielen  und 

Röhren  zntaire 
und  die  Art  der 
Gallertausschei- 
dung ist  meist 
für  die  einzelnen 
Arten  charakteris- 
tisoli.  In  der 
Gallerte  können 
noch  wie  z.  B.  bei 
Spongomonas 
Kugeln  von  unbe- 
kannter Natur 
eingelagert  sein 
(Fig.  3),  bei  andern 
Formen  ist  sie 
durch  Eisenein- 
lagerung braun  ge- 
färbt. Die  bei 
vielen  Flagellaten 
M  b&ufige  Kolonie- 
bildun?  wird  in 
den  meisten  Fällen 
dureh  die  GaUeit- 
heidun^  er- 


fluid  dieselben  nnr  hantartig,  bei  ander» 
bilden  sich  dicke  Panzer,  die  alWitig  drn 
Körper  u  mschließen  und  nur  kleine  Oeffnun^n 
zur  Kommunikation  mit  der  Außenwelt  lassen 
:.  4).  Vielfach  bestehen  diese  UoUen  ms 
iÜB  oder  doch  chitinMmMdiMi  SafastaiM, 


Fie.  4. 
Trachelomo- 
nas  hiapida 
Stein  mit  fester 
Hfille.  Nach 
Senn. 


g.  2.  Lamblia  intes- 
nalia  mit  komplizier- 
n,  formbestimmenden 

FibriUensystem. 

Nach  Bensen. 


in  anderen  aus  Zellulose.  6ie  könneii 
besonders  bei  Peridineen  sehr  kompimats 
äußere  Skulpturen  aufsetzen,  Leisten,  Fort- 
sätze usw.  Bei  den  Peridineen  besteht  d» 
Zeihdoseskelett  zudem  ans  einer  Aiakl 

von  Platten,  (h'ren  ZusammeneetSUg  Vid 
Zahl  sy.stemalisch  vun  Bedeutung  ttt  Die 
zu  den  Cr3rsomonaden  gehörigen  Coccolito- 

1)horidcn  (eine  wohl  nur  bioloirisehe  (Iruppe) 
»esitzen  äußere  Skelette,  die  aus  kalkigen 
Bltttchen,  Nadeln  und  Stacheln  zusammea* 
geeetst  sind  (Fig.  5),  während  die  nakfcr 


;.  3.  Kleine  fioloaie 
t  Spongomonas 

lendidnm  Stein. 

Ilcrtgohäusp.  Nach 
rtniann  und  Chagas. 


mOdicht  (Fig.  3). 
Weiteriun  können 

aber  auch  außer- 
halb der  Pellicula 
noch   mehr  oder 

minder  feste 
Hüllen  und  (le- 
hinse  ausgeschie- 
den werden.  Bei 
manchen  Formen 


Fig.  5.  S vracosphaera  pulrhra  Lohn. 
S(  liale  JIMS  Ralkpliitt«  hell,  (.'ncrolithen  |C1|  m- 
sammeugeseUt.  Chr  Cbiomatopboien,  G  OiM, 
N  Ksni.    Nach  Loh  mann.    Ans  Defltia. 


wandten  Silicoflagellaten  durehbrochenf 
Gehäuse  aus  Kieselsäure  besitzen,  die  mit 
den  (iehäusen  der  Radiolarien  dne  Aehiiick' 
keit  aufweisen  (Fig.  0). 

3.  Stoffwechselorganellen.     Die  Nah* 
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runpsaufnahme  geschieht  bei  Formen  mit 
tierischer  Ernähmnesweise,  soUnge  aie  OAckt 
sind,  an  jeder  belieDifi^n  SteUe  der  KOrmr* 
oberflätht'.  Ist  eine  Pcllicula  vorhiinaeu, 
dann  ist  in  der  Boeel  eine  besondere  Mimd- 
stelle»  mmi  «n  Coiud»  der  GeiBefai  mr- 

gebildet.  Bei  hö- 
heren Formen  hat 
rieh  dieeelbe  viel- 
fach ziiritU'indeiif- 
licheu  Cytostom 
organisiert,  am 
auscebildetsten  bei 

Cryptomonaden 
und  Euglenoideen. 
Bei    ersteren  ist 
der  Schlund  mit 

Körnohen  oder 
Stäbchen  ausge- 
kleidet —  bei 
C  vat  homonas 
(Fig.  7)  bilden  sie 
nur    einen  sope- 
muiDten  Schluiul- 
ring     ,   die  sich 
mit  chruniatLschen 
Farbstoffen  f&rben 
und  neuerdings  von 
Scherffei  als 


Kg.^  C.  Disti'phaiius 
speriiluiii      Khr.  mit 
kiesi'ligir  (iitterschale. 
Nach  Borgert 
Aas  Doflein. 


mtHü 


Fig.    7.     C  y  a  t  h  d  iii  o  ri  a  s  Fig.  8.  En  tosi  - 

triiinata   Froni.     ii   Kern.  plion  sulca- 

8chl  Schlund,  sehr  Schlund-  tum  Stein  mit 

rinf.  Kombinierte  Figur.  SehlnndrShn. 

Nach  Uleha.  Naeh  Senn. 

Trichoeysten    gedeutet    werden,    da  sie 

zu  (lalh'rtfäden  ausgestoßen  werden  können. 
Bei  den  Teranemiden  findet  sich  am  Grunde 
dbn  SeUnodes  zu  einer  Vakuole  hinsehend 
ein  sogenanntes  Staborgan,  das  vermutlich 
eine  im  Dienste  der  Nahrungsaufnahme 
Stehende  Röhre  ist.  iSehr  deutlich  ist  diese 
röhrenartige  Ausbildung  bei  der  Gattung 
Entosyphon  (Fig.  ö),  bei  der  sie  bei  der 
Nahrungsaufnahme  am  dem  Kflcper  vor* 
gesttUpt  ivird. 


Die  pflanzlichen  Flagellaten  besitzen 
ühromatophoren,  deren  Zahl  und  Gestalt 
fftr  die  betreffenden  Arten  oder  Gruppen  in 

derRegelsehrcharakteristiHcliist.  Pyrenoide, 
kemaitige  Uebüde,  die  meist  für  besondere 
Stiricebudner  fehalten  werden,  finden  sieh 

nur  bei  einem  Teil  der  chroniato])hnren- 
führenden  Flagellaten.  Die  Farbe  der  Chro- 
•matophoren  ist  sehr  verseldedeB,  bei  den 

PhvtomoiiadiiHMi  ist  sie  rein  grfln  und  durch 
I  Chlorophyll  bedingt,  bei  den  Chrysomonaden, 
I  Cryptomonaden  und  Peridineen  finden  sieh 
gelbe,  braune  und  blaugrOne  Färbungen. 
Die  Farbe  der  ühromatophoren  kann  sich 
I  bei  ein  und  derselben  Art  unter  vorsehiedenen 
physiologischen  l>ebensbedingnncen  ändern, 
t  Bei  manchen  Formen  werden  die  Chromato- 
1  pbwen  bei  DunkeUndturen  vrilkommen  farb- 
los und  diese  Formen  können  sich  dann 
rein  saprozoisch  ernähren.  Die  Assimilations- 
organetlen  sind  dann  aber  in  Form  VOB 
Leukoblasten   noch   vorhanden.  Ebenso 
liegen    die    Verhältnisse    bei  farblosen 
Vertreten  der  Cryptomonaden,  wie  z.  ß. 
Chilomonas.   die   trotzdem  pflan/.lichcr- 
weise  Stärke  produzieren.   Als  Stoffwechsel- 
produkte treten  innerhalb  des  Protoplasmas 
auf  Stärke,  Paramylon,  Glykogen«  Leukoein, 
Voiutin  und  fettes  OeL 
'     Bei  den  Flagellaten  kommen  allgemein 
(mit  Ausnahme  der  fiarasitischen  Formen) 
I  kontraktile  Vakuolen  vor.  Bei  Protomo- 
•  uadinen,  Rhizomastiginen  und  niederen  Chro- 
momonadinen  sind  es  ein  bis  mehrere  ein- 
fache pulsierende  Vakuolen,  allerdings  meist 
an  bestimmten  Körperstellen  lolcalisiert;  bei 
den  höheren  Chromomonadinen,  den  Eugle- 
'  noideen  und  Dinoflagellaten,  findet  sich  ein 
sogenanntesVakuolensystem,  das  sind  mehrere 
:  pulsierende  Vakuolen,  die  ihren  Inhalt  in 
I  eine  nicht  pul- 
sierende, als  Re- 
servoir dienende, 
konstante  Sam- 
melvak'iole  ent- 
leeren, die  durch 
einen  Atisgangs- 
porup  mit  dem 
Schlund  (Eug- 
lenen)  resp.  der 
Geißel.^palte  (l)i- 
nofla|(ellaten)  in 
Verbindung  steht 
fFijr.     9).  Bei 
letzteren  i;iht  es 
daneben  noeh 
eine  zweite  Sorte 
von   meist  sehr 
großen  konstan- 
ten Vakuolen  mit 
besonderer  Haut- 

sehicht  und  eige- 
nem Ausftthigaag 


Fig.  9.  Peridinium  diver- 
gens  Khr.  ch  Chrornato- 
phortfn,  gsp  Geilielspaltc, 
bep  Sackpasule,  Sp  Sunmelo 
Vakuole.  Naeh  Sehfltt. 
Ans  OUmanas. 
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nach  der  Geißebpalte  (Sackpusulen  na(  Ii  tisclie  Spindi  l  mit  Zentriolen  (SpoDS!:o- 
Schütt),  deren  Bedeutung  unbekannt  ist  luoua»,  Fig.  lU).  Die  generative  Komponente 
(Fig.  9).  kann  zuweilen  deutlich  aus  einzelnen  Clm^ 

Kin  großer  Teil  der  pflanzlichen  Formen  mo<«omf  n  bestehen,  die  bei  Triehomanai 
(aber  auch  einiger  rein  tierischen^  hat  meist  sogar  eine  Zahlenkonstant  aafweUNL  DicMr 
in  der  Nähe  der  Geißelbasis  des  Vorder-  Typus  findet  >n-h  hauptsächUeh  bei  Pnt^ 
endcs,  maiwiimal  aber  auch  seitlich  oder  monadijien  und  Binueleaten. 
sogar  illokwbts  verlagert  sogenannte  Der  zweite  Typns  toh  Flafvllitn- 
Augenfleike  (Stigmata),  <'iii»'  Aiisainnilunt:  kernen  wird  reiträ^entiert  «iurrh  CarTo«om- 
Ton  kleinen  rot  gefärbten  Körnchen  oder  kerne  mit  einem  dauernden  Außenken,  der 
IVSpfehen  in  einer  dieliteren  plasmatiselien  stets  das  generatiTe  Material  enthilt,  das 
Grundsubstanz.  Sie  werden  als  Orrranellc  bei  liöheren  Formen  eine  Aofjtiatorialplatte 
ffir  die  Licht-  und  Wärmeperzeption  auf- ,  mit  stark  ausgeprägten  Chromosomeo  bikkL 
eefaBt  Bei  Poachetiaarten  liegt  der -Ek  ist  eine  seharfe  Treiuning  eingetreten  ia 
Pigmentansaramlung  ein  dentlioh  linsen-  generatives  3!ateria1.  das  im  AnSrnkern 
artiger  Körper  auf.  .  liegt,  und  lokomotoriäcbes  Material,  das  im 

3.  Kerne  und  Kemteaufie-  Ent- .  Cauryoaom  lokalisiert  ist  Bei  der  TeOai^ 
sprechend  der  allgemeinen  MaTiniGffaltiskeit  schnürt  sich  das  letztere  meist  hantelförmi« 
der  Organisation  der  Flagellaten  ist  auch  durch  und  bildet  eine  oft  wabig  gebaute 
der  Eernban  ein  recht  Teiscliiedener,  doeli  Zentralspindel.  Vertreter  dieses  Kerntypu« 
lassen  sich  ücwisso  Typen  aufstellen  und  sitid  die  KiiLdemtideen  (Pt  ranema.  Tk.  \U 
voneinander  ableiten,  die  auch  filr  die  Syste-  und  ein  Teil  der  Gryptomonaden  uuii  i>a>o- 
matik  der  Klasse  von  Bedentong  sind.  Da  flagellaten. 

die  Organisation  der  Kerne  mtr  auf  Grund  Der  dritte  Kemtyp  enthält  ehenfalls 
ihrer  Teilung  verstanden  werden  kann,  stets  einen  dauernden  Außenkern  und  einen 
ist  letztere  un  folgenden  gleieli  ndt  be-|  Binnenkurper.  Letsterer  ist  aber  hier  nirbt 
sprechen.  rein  lokomotorisch,  «nndern  enthält  auch 

Dereiste  Typ  nmfaUt  die  Caryosom-  ?rpinrati\ es   Material.      Bei    der  Teiluns; 
lumef  das  sind  bln<elienlorinige  ^nie  mit  wird    er    aufgelöst,    sein  achromatischer 
einem   chromati«(  Inn    Hinnenkörpor,   dem  Teil  bildet  die  Spindel,  während  >'-u\  ( iin 
Caryosom.     im  einfachsten  Falle  enthält  matiscbes  Material  wohl  in  GemeinRiiaii 


e  f 

Jfig.  10.    Kern  und  Kernteilimg  von  Spon^^omonas  avelU  Stein.    Nacb  Hartmann'i»! 

Chagas. 

• 

dieses  das  lokomotorische  i/t-ittren)  ab  aaoh  |  mit  dem  Außenkem  zur  Bildung  der  Aeqna- 

das  generative  Material  ffir  die  Kernteilung,  torialplatte  verwandt  wird.  Meist  kommt  fi 
Die  ganze  Spind«  ltit;ur  geht  mithin  aus  dem  iiier  zur  Ausbildung  bestimmter  CLromo- 
Garvosom  nervor.  ohne  Beteiligung  des  somen  von  konstanter  ZaliL  Das  Verhaltea 
AuBenkerns.  Im  allireiru  imn  ist  aber  ein  der  lokomotorischen  Komponente  ist  bei 
deutlicher  durt  )i  ciiie  Ki-nuuenibran  gegen  diesem  T\'p  noch  nicht  voUkommeQ  klar» 
das  Protoplasma  abgegrenzter  Außenkern  gelegt  Iiexselbe  findet  sich  bei  den  Pbyt^ 
vorhanden,  der  f'liromatinkörner  enthält. 

Dieser  Anüi  iiktm  kann  entweder  rein  iru- j  ^ 
phische  i^edeiitnng  besitzen,   also  bei   der  |  ,  v^^- 
Kerntcilung  keine  Rolle  spielen,  oder  aber 
auch   teilweise,  ja  ganz,  das  Material  der      a  ySii^  ' 
generativen  Komponente  liefern.    Die  loko-  (r^k 
motorische  Komponente  des  Caryosoms  kann       F^7^ ' 
verschieden  ausgebildet  sein,  sie  kann  stark  ^^^^ 
Chromat iscli  sein  und  bei  der  Kernteilung 
dicke  Polkajipen  bilden  oder  sie  ist  fast  Fig.  11.   Kernteilung  von  Pcranemi  tricho- 
chromatinltei  imd   bildet  eine   aebroma-  phorum.     ^'ach  Hartmann  und  Chagas. 
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monadiueu  und  nach  den  ßoobachtuiiircii 
▼on  Alexeieff,  Dangeard  und  Magier 
seheinen  auch  die  Kerne  der  Cryptomona» 
dinen  (weiiigstons  von  Cbilomonas)  hier- 
henuredmen  »u  sein. 

Der  cweite  und  dritte  Kemtyp  lassen 
sich  mit  Leichtigkeit  aus  dorn  ersten  ab- 
leiten. Zentriole  als  Teilungsorganelle  bei 
dm  Kemteiliing  und  bei  fast  aUen  genauer 
lUitersuchten  Formen  fesfpestollt. 

Ein  vierter  Kerntyp  ist  neuerdings 
bei  tvrsehiedeiiairtigen  Formen  nachgewiesen 
in  der  Weise,  daß  hier  die  lokomntorische 
Komponente  nicht  an  den  auch  hier  vor- 
haadenen  aentnilen  grofien  KimeiikOrper 


Fig.  12.   Zweiter  Ifodos  der  Ksratdliuig  von 


Try  panosoma  brvcei,  mit Abschnfinmc 
(b)  des  Zsntriols  vom  Osiyosom.  UnTsiUIait- 
ücbtB  Abhildangea  von  KnesynskL 

geknüpft  ist,  sondern  im  AuBenkem  oder 
an  der  Kcrninenibran  liegt,  in  letzterem 
Falle  oft  in  einer  leichten  Zuspitzung  in  dem 
am  Vorderende  der  ZeDe  liegenden  Kerne. 
Das  Material  der  irmerativen  Komponente 
wird  hierbei  entweder  vom  Binnenkörper 
oder  Tom  AnBenkem  geliefert.  Diese  Sond»- 
rung  der  Zentren  vom  Binnr  nkörper  scheint 
bei  sonst  »ehr  verschiedenen  Kernen  und 
in  yerschiedenen  Ordnungen  eingetreten  su 
sein  (MiiiomMtiginen,  Protomonadinen,  Bi- 


nucleaten,  Chrysomonaden),  ja  er  findet  sieh 
oft  bei  derselben  Axt  neben  dem  ersten 
Kerntyp  (Trypanosoma,  Fig.  12). 

Einen  fiinlten  Typ  repräsentieren 
endlich  die  Kerne  der  höher  organisierten 
parasitisehett  Formen,  Tricbomonaden,  Lo- 
phomonas  und  raloiiy!n]>ha,  bei  denen 
|die  lokomotoriscbe  Komponente  extra» 
nnUeir  liegt  und  der  Kern  somit  mir  das 
Material  für  die  ireiierativc  Kom|)onente 
liefert.  Letztere  tritt  liierbei  meist  in  Form 
bestimmter  Chromosomen  von  konstanter 
Zahl  auf  (Trichomonas.  Fitr.  \'.^).  Ueber 
die  iJ<>7.iehuiigen  des  extrauuklcaren  Zentrums 
zur  Geißel  s.  bei  der  Besprechung  dter 
,  Geißelverhältnisse. 

[      Dieser   vierte    und    fünfte  Kemtypus 
I  lassen  sich  von  dem  ersten  durch  das  Herans- 
treten     ~  '/iMitrums  ans  dem  Caryosom  an 
die  Kernnil  inbran  und  schließlich  in  das  Pro- 
itoplasma  von  dem  ersten  ableiten  (Fig.  12b). 

Bfi  den  Dinoflatieilaten.  dii'  hei  ihren 
einfacheren  Formen  den  zweiten  Ki  rnivpus 
jaufwdssn,  kommt  es  zur  Ausbildung  großer 
1  masfieer  Kerne  meist  mit  dauernden  Chro- 
niatinfjiden  und  echten  Nukleolen  und  redu- 
zierter lokomotoriseher  Komponente  <  Fig.  14). 

Aehnlich  ist  Kern  und  Kernteilung  bei 
Noctiluca,  doch  tritt  hier  außerdem  eine 
große  Sphäre  mit  Zentriol  im  Plasma  hinzu. 
Dieselbe  bildet  eine  Zentralspindel,  während 
der  Kern  unter  Erhaltung  der  Membran  sie 
in  eigenartiger  Weise  umfaßt  (Fig.  15).  Die 
Sachlage  ist  noch  nicht  graz  geklärt,  ver- 
mnHien  bandelt  es  sich  wie  beim  4.  und 
.').  Kerntyp  um  das  Austreten  des  lukomoto- 
riscben  Zentrums  aus  dem  Kern,  in  diesem 
Falle  vom  Dinpflagellatentyp. 

Sehr  kompfisierte  Kerne  linden  wir  dann 
noch  bei  den  lyichonymphiden,  die  in  ihren 
einiselieren  Verwandten  &erae  vom  fQnften 
Typ  anfweisen  (NSheres  siehe  S.  1813). 


1:5. 


a  b 

Teilung  von  Trichomonas  muris. 


Hjisiilkdrn 


fungiert  als  Teilungszontrum.    Unveröffentlichte  Abbii- 
dnagen  von  Knesynski. 
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N;i(  h  Hartmann  sind  sie  polyenergid,  was  derFamili«>  (irrDistoniatiil'  n  lialM  n -tf  zw« 
allerdings   von    Grassi   und   v.  Janicki  gleiche  Kerne,  wahrend  die Biuudt'aUuduich 
bezweifelt  wird.                                    zwei  verseliiedenwertige  Kerne,  Haupt-  ud 
Weitaus  die  größte  Meluaahl  aller  flagel-  j  GeiMkein  (a.  u.  &  U96)»  <  '  ^  ^ "  ' 


flg.   14.     KerntiMliing   von   Ct'ratium  hirundiliella. 
Nach  Lautpfborn.    Au  Doflein. 


Fig.  15.    Kerrtfilnn?:  von 
Noctilurs  miliaris. 
Naeb    C  a  1  k  i  n  s.  Am 
Gurwitaehf 


laten  besitzt  nur  einen  Kern,  nur  wenige  For-  4.  Die  Bewegungsorganellen  der  Flagel- 
inen (Multicilia  lacustrisi,  die  Calonyni- 1  laten.  Die  Flagellen  oder  (leißeln  sind  so- 
phidenjgind  während  des  vegetativen  Lebens  |  woM  naeh  ihrer  Zahl  wie  nach  ihrer  Anord- 
vielkeroig  (polyeneigid).  Die  AagehArigen  nung  von  großer  Wichtigkeit  für  die  Sy$te- 
,  matik  der  ganz<*n  Kla.säe  wie  der  einzeloeii 

Gattungen  und  Familien.  Sind  neben  enwr 
trroßen  Geißel  noch  eine  oder  nipfir*>rp 
kleinere  vorhanden,  so  spricht  man  von 
Haupt-  und  NebengeiBeln.  Nach  rfiek- 
wärts  gerichtete  Geißeln  werden  als  Schlepp- 
gcißeln  bezeichnet.  Es  sind  das  sehr  lan^e. 
meist  ziemlich  starre  Fäden,  die  beim 
Schwimmen  nachgeschleppt  werden  und  als 
Steuer,  wohl  auch  zur  Verankerung  au 
andere  Gegenstände  dienen.  Bei  der  Gat- 
tung Bicosoeoa  (Fig.  16|  ist  die  Schlepp- 
geiwl  direkt  zu  einem  Stiele  umgewandeft, 
auf  dem  das  Flagellat  festsitzt.  Meisten? 
finden  sich  die  Geißeln  am  Vordereade 
inseriert  und  werden"  mit  Ansnahme  der  »• 
wähnten  Schlrupiri^ißrlr)  hei  <lfr  Bcwcirune 
nach  vom  gericntet.  Bei  einzelnen  Gattungea 
wie  Nepbroselmit  und  Protoehrrsit 
(Fig.  17)  sind  sie  auf  die  Seite  cerückt 
ebenso  bei  fast  der  ganzen  Gruppe  der 
Dinoflagellaten. 


Fig.  16.  Kolonie  von  Bicosoeca  socialis 
Lauterb.  Schleppgeifiel  (6)  zum  Stiel  omge- 
wandelt  1  Oeiflel,  2  Gehäuse,  3  pulsierende 
Vakuole,  4  kra^ri  narti^^tT  Saum,  6  Kern.  Naeh 
Lauterborn.   Aus  Lang.  i 


Von  größter  systematischer  Bedeutung 
ist  die  Insertion  der  Geißeln  im  Körper, 
Nach  Schaudinn.  Prowazek  und  Hart- 
mann stammen  die  Geißeln  genetisch  von 
Kern  bezw.  Zentriol  ab,  und  es  laaea  och 
nach  letzterem  auf  (»rund  der  GeiMte  nd 
Insertion  4  Typen  aufstclleu. 
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4»b  csimBumenkörper  oder  vKuÜonkom  lokali- 


Der  erste  einfachste  Typus  ist  der,  dalj  iüuzuplasten  mit  dem  Caryo&om  eines 
die  Geißel  dirdct  vom  Zentnol  MUgeht  In  Kernes  in  Verbindung  steht.  Dieser  Kern 
dip«pm  Fall  kann  dio  (lrnc?o  rinfach  a!«  eine  is<t  aber  nicht  wir  im  rrsicii  Falle  der  einzige 
heteropole  Teilung  des  ZL"iitri()l:>  iirleiilif^ültig  llauplkcni,  der  dem  urüprüngiiehen  Kern 

der  FlageUaten  entspricht,  sanottni  ein  ba- 
siert ist)  au  fgefaSt  werden,  sonderer  vom    Hauptkern  unabhängiger 
wobei  die  Zentrodesmose  :  Geißelkern  (Kinetonukleus  oder  Blepharo- 
;        des  auseinanderröi  Ivt  iidon  I  plast)  (Fig.  18,  s).  Wie  Schau  di  im  zucrnt 
y('  I  \  y        Toeliterzentriols  direkt  zur  gezeigt  hat,  entsteht  nach  der  Befruchtung 
I  /         Geifiel  wird  (Fig.  18,  i).  aus  dem  einen  Kern  durch  heteropole  Mitose 
rj  /•//  DieserTypuskommthaiipt-  an  dorn  großen  Pole  der  Hauptkern,  am 

säcliUcii  bei  den  Rhizo-  kleineren  dieser  zweite  lokomotorische  Kern 
nu8tiginenvor,i8tal)eranch  (s.  Artikel  „P  r  o  t  o  z  o  a"  Fig.  12).  EHe 
([eigentlich  bei  Spongo-  Bilduiii;  dos  ( "icißelkonn s  geschieht  suniil 
Va-^\       monasbeoiNKshtetworden,  I  durcti  die  erste  lieteropole  Mitose,  bei  der 
^SF  \      wo  die  GeiBeln  direkt  Tonliedooti  beide  Abkömnuinfe  dauernd  iliren 

während  Kcnicliarakter  bewahren,  während  beim 
auswaebseu  j  zweiten  Tjpus  das  eine  Teilprodukt  bis  auf 
das  Zentnol  (Basalkoni)  rednnert  ist  Von 
dem  fit'ißolkorn  aus  wird  dann  in  derselben 
Weise  wie  beim  zweiten  Typus  vom  ur- 
sprünglichen Kerne  ans  die  Geifiel  durch 
poleTeilungdesCaryosonis  zwei  In^teropole  Mitnson  mit  reduziorton 
zunächst  ein  Basalkom,  |  Zentren  gebildet,  so  daß  in  diesem  Falle 
dw  hin&t  dureh  dne  Zentrodeemose  (in  *  die  Geifiel  erst  das  Produkt  der  dritten 
dfesemBVäe  R  h  i  z  0  p  1 »  ^  t  genannt)  liuch  Teilung  darstellt.  Bei  der  Teilung  teilt 
mit  dem  Kern  verbunden  ist,  Durcli  gich  der  Geißelkcrn  und  der  Hauptkern  ^e- 
eine  noehmalige  Tdlong  des  Basalkornes  ^  -     "  '  • 

entsteht  dann  die  Ccißel  (Tig.  18,  s).  Der 


Fig.  17.  Proto- 
chrysis  pbaeo- 

phycearum. 
Nikeh  Paieher. 


den  Zentriftlen 
der  '31itosc 
{Fig.  34b). 

Bei  dem  zweiten 
Typus  der  Geifieliuseition 
entsteht  dnreh  die  hetero- 


sondert  durch  Mitose,  die  alte  Geifiel  mrd 

von  dem  einen  Toehtertier  iihemoinmen, 
während  in  dem  anderen  vuiu  KiDetuuukleus 
wer- 1  eine  neue  gebildet  wird, 
len  ein-       Aiu  li  der  v  i  e  rt  c  Typus  der  Geißelbildung 


die 


plasts)  und  sich  selbständig  teilen  (Cyatiiu- ,  eni.!«priu^i  in 
monas  new.).    Ja  es  kann  sogar  bei  der |  und  dntten 


Khizoplast  kann  später  oder  früher  ganz 
oder  teilweise  wieder  eingesehmnlzen 
den.    Bei  der  Teilung  geht  bei  den 

laehhi^ü  Formen  die  Geißel  mitsamt  dem  ,  iüt  wohl  auf  eine  dreitache  Teilung  des  loko 
Basalkom  verloren,  nm  dann  von  den  ■  motorischen  Zentrums  zurQckzufahren, 
beiden  Tnehterkcnien  au?  wieder  neuq:e-  doch  mit  dem  Unterschiede,  daß  «ehnn 
bildet  zu  werden.  jJei  den  hüheren  Furmca  ,  erste  Teilung  nur  einen  reduzierten  Kern,  ein 
kann  das  Basalkom  vom  Kerae'unabhängig  i  Basalkorn  liefert  (Fig.  18,«).  Die  Genese  dieses 
werden  (durch  Einschmelzuiiij  des  Rhi/o-  Typus  i?t  noch  nicht  klar  gelegt.  Die  Geißel 

in  diesem  Falle  wie  im  zweiten 
von  eineni  Basalkon,  das 

Kcrnteilunü  die  führende  Rolle 
spielen  und  als  Zentriol  der 
Kernspiikid  funktionieren,  wie 
das  beim  vierten  Kerntyp  (s. 
Flg.  13)  schon  erläutert  wurde. 
Die  alten  Geißeln  werden  hierbei 
von  dem  einen  Tochtertier  über- 
nommen (eventuell  auf  beide 
unregelmäßig  verteilt)  und  in 
dem  anderen  vom  Basalkom 
wieder  neugebildet.  Dieser 
zweite  Tvpu^  der  ( leißelinser- 
tion  ist  der  am -weitesten  ver- 
breitete. Er  findet  sieh  bei 
saiiitlichen     Prot  uiiinnadi  neu, 

Polymastiginon,  Gkromomonadinen  und. aber  im  Innern  des  Körpers  durch  eine 
Phytomonadinen.  '  Fibrille  fZentrodesmose)  mit  einem  tief  im 

Von  besoiuhTem  Interesse  i^t  der  dritte  ?Ia~ma  licijctiden  zweiten  Basalkorn  ver- 
Typus des  Geiiklbauee  der  FlageUaten,  der .  bunden  ist  Der  ganze  Gcißelapparat  ist 
ncn  nur  bei  den  Biniteleaten  (Trypanosomen  wie  beim  dritten  Typ  vollkommen  vom  Enmo 
und  Verwandten)  findet.  Hier  entsprin;2:t  iinabl]än<;iir  und  wird  bei  der  Ftirtpflanzong 
wie  beim  zweiten  Typus  die  Geißel  von  einem  von  dem  einen  Toehtertier  übernommen* 
Basalkom»  das  sdneneits  bftulig  dnreh  einon ,  ivihrend  «faia  andere  nach  Tnlung  des  Basal- 

fiaadin.  76 


Fl«.  18. 


1  8  3  4 

Sehema  der  GeifieUttsertlon  bei  dan  FlagriUtsn. 


Digitized  by  Google 


im 


Flagoiiala 


körpers  von  diesem  aus  sich  einen  nenen 
GeiBflapparat  bildet.  Der  Gciß-lt'-p  l-'unnt 
bei  den  Euglenoidecn  eventueii  auch  bei 
Chilomonas  vor. 

Die  hier  vorgetracfpnon  Auffassungen  von 
der  Genese  des  (iciitclupparatcs  der  Flagel- 
Utton  sind  noch  nicht  allgemein  anerkannt  und 
es  muß  zugestanden  wercU-v  drili  hei  der 

goßen  Schwierigkeit  der  Auikl  r  ii  ^  dieser 
einen  Verhiltnisse  manchci^  liueh  nicht 
sichpr  pfwieson  ist.  Da?!  frilt  besonders  für 
die  lüilatebuiif;  dea  vierteu  Goißeltypus, 
während  andererseits  die  Entstehung  des 
zweiten  und  dritten  an  einigen,  wenn  auch 
wenigen  Beispielen  sicher  nachgewiesen  ist. 
Der  Vorteil  unserer  Auffassung  liegt  vor 
allem  darin,  daß  sie  gestattet  alle  vorli^enden 
Beobachtungen  in  einfachster  Weise  einheit- 
lich zu  verstehen. 

Auch  Bau  und  Funktion  dar  Geißeln 
erklftrt  sieh  leieM  ans  der  lüer  allgemein  an- 
frenünimeiuMi  .\rt  ihrer  Knistehuiiu.  Bei  der 
beteropolen Teilung  des  Zentriols  entsteht  eine 
Zentrodesmose,  ein  langer  elastiseher  Faden 
(Golf  adon),  der  gegen  die  Zelloberfläche  wächst 
und  diese  in  einen  dünnen  Ueberzug  aus- 
stfllpt.  -Soweit  dieser  CMfaden  im  Lmem 
des  FlapfellatoiikBrpers  verläuft,  wirkt  er 
al^  festes  formgebendes  Element  wie  die 
Achsenstäbe,  die  nidits  anderes  sind  als 
nicht  freiwerdende  ganz  im  Innern  der  Zelle 
verlaufende  Zentro<&men.  Wird  die  Fibrille 
jedoch  länger,  so  dafi  äe  die  Oberfläche  zu 
rinrin  dünnen  Ueberzu?  mit  aufzieht,  so 
wird  Säle  zur  Geißel,  der  BeweguiiK'sur^'unelle. 
Letztere  besteht  also  aus  einer  H}der  mehreren) 
festen  elastiselien  Fibrillen  und  einem  dünnen 
Ueberzug  aut»  flüssigem  Protoplasma.  Eiu 
soleber  Bau  ist  für  einige  gröBei»  (Seifieln 
von  Bütschli,    Prowazek  u.  a.  nach- 

fewiesen  (siehe  Artikel  „P  r  o  t  o  x  u  a  • 
'ig.  ö).  Die  dünne  Protoplasmaschicht 
besitzt  eine  relativ  große  Oberflriche 
und  reagiert  daher  sehr  leicht  und  kräftig 
auf  Aenderun^en  der  Oberflächenspannung, 
sei  es,  daß  dieselben  aus  dem  umgebenden 
Medium  stammen  oder  aus  der  Zelle  selbst, 
wo  sie  durch  Stoffwechselprozesse  an  den 
Verankerungsstcllen  der  Geißeln,  den  Kernen 
oder  Basalkörnern  hervoi^erufen  werden 
können.  iJer  dadurch  ausgelösttMi  Protu- 
plasmaströmung  wirkt  die  elastiBohe  Fibrille 
als  Antagonist  entgegen,  so  daß  ans  dem 
Zusammenwirken  beider  die  schwingende 
Bewegung  der  Geißeln  resultiert.  Durch 
Terscfiieoene  Ausbildung  der  Fibrillen  und 
Verwendung  mehrerer  Fiurilleii  in  be.-tiinmter 
Anordnung  kann  dann  die  Bewegung  einer 
Geißel  in  g«n«  bestimmt  feordneter  Wdae 
zustande  komnu'n. 

"Wäehüt  eine  Geilicilibriile  von  einem 
tiefer  im  Plasma  gelegenen  Basalkorn  oder 
Kinetonubleus  aus  nicbt  direkt  aus  der  Ober- 


fläche beraus,  sondern  parallel  zur  Längs- 
ach?p  der  Zelle  knapp  nnter  der  ObtTHd^be 
hin,  ho  entstehen  sogeuanijit>  utidulieieade 
Membranen,  die  bei  der  Bewegung  düDSe 
Protoplasraalamellen  aus  dem  Krrper  heraus- 
ziehen. Sie  finden  sich  nur  bei  pura.-itischea 
Formen.  Undulierende  Membranen  könnei 
auch nochin anderer  Weise  durt  liX'-  r-t  dmi  Izpr 
einer  Schleppgeißel  mit  dem  KOrpf  r  zu!»uri«ie 
kommen  (Trypanopiasma  und  Triebe« 
monas). 

Viele  Flagellaten  können  auch  xeitweüif 
auf  festen  Unterlagen  krieefamde  B^wf^MRn 

ausführen  und  zwar  nackte  Fctrnn^ii  mit 
Hilfe  von  Pseudopodien,  andere  mit  UiUe 
der  SehleppgeiBel  oder  metabollselNr  Ko»- 
traktionen.  Die  Geißeln  können  aucli  it 
wnlig  Tollkonunen  Valoren  gebend  so  daü 
die  Formen  gans  nach  Art  TOD  Amtbei 
leben.  Derartig  amöboide  Formen  findrr: 
sich  nicht  nur  bei  Bhizomastiginen,  sondern 
auch  gelegentliob  bei  niedmui  Proton»* 
nadinen  und,  wie  Scherffel  und  Panther 
neuerdings  gezeigt  haben,  ziemlich  häufig 
bei  Chrysomonaden.  Bä  letzteren  komroeD 
I  bemerkenswerterweise  sowohl  lobose  und 
fUose  als  retikulose  Pseudopodien  mit 
KOniebenstil^miutg  vor. 

5.  Fortpflasunmg,  Befruchtung  und 
Entwickelung.  Die  Fortpflanzung 
auch  den  Artikel  „F  u  r  t  j)  f  1  a  n  z  u  n  g" j  finckt 
fast  allgemein  bei  den  Flagellaten  durdi 
Zweiteilung  im  freibeweirliciien  Zustand  statt, 
seltener  durch  ein-  uder  mehrtaciii;  Teilunstci 
innerhalb  von  Cysten.  Bei  allen  Euflaeei- 
laten  handelt  p«?  sich  dabei  um  I.Ängsteilun5 
(Fig.  19),  bei  den  Dinoflagellaten  meist  um 
Querteilung.  In  den  Fällen,  in  denen  bei  £u- 
flatrellaten  Querteilun<;en  beschrieben  sind 
(meist  Gehüuüc  besitzende l-'oruiea;,  begen  nur 
scheinbar  solche  vor.  da  hier  während  der 
Teilung  eine  Drehung  der  Ti^  um  90» 
innerhalb  des  Gehäuses  od«*  der  alten 
Pellicula  stattfindet.  Der  Körperteilun? 
geht  die  Teilung  des  Kernes  (eventuell  auk 
der  Basalkörper)  voran.  Genaueres  flbw 
das  Verhallen  d<>s  Geißelapparates  bei  der 
Teilung  wurde  schon  oben  n]itt;etdlt.  Jäk- 
mund  und  kontraktile  Vakuole  werden  Is 
der  Regel  von  dem  einen  Tocbtertier  nbet- 
nonuuen  und  in  dem  anderen  im  Pla&uia  ne«- 
gebildet.  Die  Chromatopboren  und,  wtm 
solche  vorhanden,  die  Pyrenoide  vermehrps 
sich  dagogen,  soweit  bekannt,  nur  durdb 
TeiluBg  und  werden  bd  der  Durdiselinfruc 
des  Körpers  dann  mit  verteilt.  In  ciii.^clwii 
Gruppen  kommen  bpeziell  bei  paraeiiifCheE 
Formen  (Binucleaten  und  HypermastigioMt) 
auch  multiple  Teilungen  (Schizogonien; 
vor  (Fig.  20).  Bei  ^octiluca  findet 
sich  eine  multiple  Knospung 
I.  &  1225). 


Digitized  by  Google 


Flagellata 


Befrucht ungs Vorgänge  sindbeiFlagel-  durch  Prowazek  bekannt.  Hier  encystiert 
laten  ziemlich  selten  nachgewiesen;  nur  bei  sich  ein  einzige»  lndi\iduum.  Die  Produkte 
den  Phjrtonionaden  (Volvocales)  finden  sich  der  ersten  Kernteihing  rücken  auf  gegenüber- 
allgemein   Befruchtungsakte    und    können  liegende  Seiten,  bilden  durch  zwei  weitere 


ab  c 


Fig.   19.      Längsteilung  von  Cyathomonas  truncata.     Nach  Hartinann  und  Chagas. 


jederzeit  leicht  beobachtet  werden.  Hier-  Teilungen  je  zwei  zugrundegehende  Reduk- 
Dei  treffen  wir  alle  Uobergängc  von  isogamer  tionskerne  und  verschmelzen  dann  mitein- 
Hologamie  bis  zu  Merogamie  und  Oogamie , 
(vgl.  den  Artikel  „Algen").  Der  einfachste 


Fig.  20.  Multiple 
Teilung  von  Try- 
nanosoma  Icwisi. 
Nach  Wasiolewski 
und  Senn. 


Befruchtungsvorgang  bei  den  übrigen  Flagel- 
laten  ist  von  Do  bell  bei  der  Euglenoidee 
Copromonas  nachgewiesen  (Fig.  21).  Es 
kopulieren  zwei  erwachsene  Individuen  (iso- 
game  Hologamie),  wobei  die  Kerne  durch 
zwei  Teilungen  sich  reduzieren  und  die  Re- 
duktionskerne im  Plasma  der  Gameten  resor- 
biert werden.  Unter  Verlust  der  (leißel 
encystiert  sich  dann  die  Zygote.  Bei 
Protomonadinen  (resp,  Chrysomonaden)  ist 
eine  entsprechende  Befruchtung  von  Pro- 
wazek und  Martin  für  Monasarten  be- 
schrieben, während  bei  Bodo  lacertac 
Prowazek  eine  leicht  anisoganie  Hologamie 
beobachtet  hat,  wobei  in  der  Cystozygote 
nachher  eine  mehrfache  metaganie  Teilung 
stattfindet.  Auch  für  Trypanosomen  ist 
ähnliche  anisogame  Kopulation  angegeben, 
aber  noch  nicht  ganz  sichergestellt  und  viel- 
fach angezweifelt.  Bei  den  Endgliedern  der 
Binucleatenreihe,  deren  Zugehörigkeit  zu 
den  Fla^ellaten  aber  vielfach  noch  bestritten 
wird,  fmdet  sich  dagegen  eine  extreme 
Oogamie  (Näheres  s.  S.  1205| 


Fig.  21.     Hologame  Kopulation  (isogani)  von 
Copromonas  subtilis  I)obell.  Nach  Dobcll. 
Aus  Doflein. 


ander  (Fig.  22).    Bei  Dinoflagellaten  hat 


Auch  eine  typische  .\utogamie  ist  unter  Dubosq  neuerdings  eine  Merogamie  be- 
den  Flagellaten  beiTrichomastix  lacertae  obachtet   (über  die  eventuelle  Merogamie 
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bei  Rhizoraastigiiien  und  Trichonvmphiden 
8.  unten  S.  1189  u.  1210).  Die  aus  früherer  Zeit 
stammende  Angabe  einer  Konjugation  bei 
Noctiluca  (Cystoflagellate)  mit  folgender 
multipler  Knospung  ist  der  Nachprüfung 
bedürftig,  und  ei  worden  sich  wahnchon- 
Udh  dabei  dia  aiu  der  ktsteron  bervmgehen- 


Klasse  der  Flagellaten  VodBBminendeD  Mdf- 
licbkeiten  auf,  so  daß  zur  Gesamtcharäkte* 
ristik  der  Subklasse  Euflagellaten  nur  die 
allgemeinen  Charaktere  der  Klasse  heran- 
gezogen werden  können.  Die  einseitig 
differenzierte  Ansbildunir  der  OrganisatiQn, 
wie  bei  Dino-  und  Cystoflagellaten  ft  hlt  muh, 
dagegen  finden  sieh  bei  dta  einzelnen  Unp- 
pen,  die  zaeiaander  vielfMli  deoffidhe  Be> 
zichuiiircii  anfmisen,  manniirfaltitrp  We^e 
in  der  Kntwickelung  eingeschlagen.  Trott 
dieser  Saehlage  gelingt  es,  auf  Gnmd  der 
Organisation  von  Kern  und  Cieißrlapparat. 
sowie  der  sonstigen  Oiganeilen,  vor  «Uen 
dar  OberfflteheDbeariiallrabeit  nad  der  Stoff- 
wechsolortranellcn  (Schlund.  Chromato- 
phoren  uäw.),  die  Formen  in  ein  einigemufieD 
natOiiiehes  Syrtam  eiBiareiheiL 

AVir  trilen  die  Euflagellaten  in  Upede 
Ordnungen: 


d  p  f 

Fig.  22.  .AiitoganiK'  tici  Trii-homastix  laciTtae. 
a  und  b  erste  Kerntoiliinf:.  und  Auseinandt-r- 
rückcn  der  Kerne  um  den  Glykogenkörper,  c  und  i 
d  Reduktionsteilongen,  e  Aufeinanderräcken  derj 
GametMiksme,  f  Zygote  mit  Sj-nkaryon.  Nadi 
Prowazek.  Aus  Hartmann. 


den  Schwärmer  als  Gameten  erwei.sen,  es ; 
wird  also  wie  bei  DinoflageUaten  eine  Mero*  j 
gamie  vorliegen. 

In  der  Kegel  sind  bei  den  FlageUitMl| 
die  Fortpflanzungs-  und  Befruchtungavor- 1 
ginge  nur  lote  Terknflpft,  so  da8  keiii  fest- ' 
gelegter  Generationswechsel  zustande  k(»innit. 
Kur  bei  einigen  Formen  (speziell  Parasiten)  < 
mit  komplizierterer yemehiting(Selii»)gonie,  | 
sp<  zifi-f  iip  Ganiptonbildung  und  besondere 
metagame  Fortpflanzung)  kommt  ea  durch  j 
extreme    Anpaerang    TefMbiedener  Ver-* 
iitrlirmiirswciNcn    an    hosnndoro  biolncpsche 
Verhäituisse  zu  einem  solchen,  der  meist  I 
dvreb  Verbindung  mit  einem  t^rtsweebsel  ■ 
noch  wMtere  Kompliltation  erfihrt  j 

I 

B.  Systematischer  Teil.  i 
I.  Subklas.se  Euflagellata.  ' 

Während  die  Dino-  und  CystoilaL't'llaten  j 
einheitliche  hoch  spezialisierte  Gruppen  dar- 1 
stellen,  die  sich  gut  charakterisieren  und  scharf 
abgrenzen  las.sen,  bieten  die  Euflagellaten  oder 
Flagellaten  im  eigentlichen  Sinne  den  denkbar  1 
größten  Formenreichtum  mit  extremer  Ver- ' 
schiedenheit  der  inneren  und  äußeren  Organi- 1 
sation   und   Lebensweise.  Beschaffenheit 
der   Überfläche,   Organisation   der   Stoff- 1 
wecbselorganellen  (Schlund,  Vakuolen,  Chro- 
niat(tphoren  usw.),  Kern-  und  Gcißelapparat 
Weisen  fast  s&mtliche  innerhalb  der  ganzen  | 


I. 

2. 

3- 
4- 
5- 


7- 
8. 


Rhizomastigina  Bütschli. 
Protoinonadina  Blochmannem.  Hart- 
mann und  Chagas. 
Binucleata  Hartmann. 
Hypermastigina  Grasst 
Chrotnomonadina  Klebs. 

a)  Chrysomonadina  Stein. 

b)  Cryptomonadina  Stein. 
Chloromonadina  Klobs. 
Euglenoidina  Stein  om.  Kleba. 
Phytomonadina  BatsehH 


Diese  Einteilungjstellt  einen 
Anzban  des  Systems  tod  Klebs  dar,  «ie 

p-  Hart  man  II  und  Chagas  spczii-l!  unter 
Berücksichtigung  der  Cytologie  voi]^icblar 
gen  haben,  ui  den  Hauptpunkten  stmnnt  es 
mit  dem  Svsteni  von  Senn  üborcin,  der 
mehr  unter  BerQcksichtigung  der  Oberfläche 
und  der  Stoffwediselorganellen  eine  Reviäoi 
vorgenommen  batte.  r)ie  ^vi(l!ti2stcn  Ver- 
änderungen betreffen  die  schon  von  Büti^rbli 
angenommene  Aufstellung  einer  besonderen 
Ordnung  (Rhizomastigina  Bütscliln  für 
die  Ma.stiearaöben,  die  Zusammenziehung  der 
beiden  ( )rdnun^n  der  ProtomonadiBS 
Ulli!  pul  yniasf  uina  als  Pro  t  o  nionadia« 
und  die  Abtrennunt;  der  Trypanosomen  und 
Verwandten  von  den  Protomonadinen  omi 
ihre  Zusammenziehung  mit  einem  Teil  der 
früher  zu  den  Sj)oroz<ien  gerechneten  Hämo- 
sporidien  als  Binucleata.  Dem  Vorschlae? 
Grassis  folgend  sind  zudem  noch  die  ho^ 
komplizierten  parasitischen  Flagellaten  Hi 
Termiten  usw.,  die  bisher  meist  als  Triebs- 
nymphiden  bezeichnet  und  den  FlageflsM 
nur  als  Anhang  angereiht  wurden,  als  Ikisb 
dere  Ordnung  H  ypermastiiii  na  hinzu- 
gefügt. Die  4  ersten  Ordnungen  besitzen  &at 
rein  animalische  oder  parasitisebe  Lebiw 
weise  uiui  haben  nie  Chromatnphoroii.  i'f 
letzten  ernähren  sich  ausschlieAtich  oder 


I 
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vorwiegend  nach  Art  der  Pflanzen.    Die  nach  Art  du  Amöben  xn  bewegen  und 

Pbytomonftdina  fuhren  in  lü(  kiMi1ost'r  Fjit-  Nahrung  aufzunehmen,  sowie  durch  den 

wirki'luii^^  /AI  den  gleichzeitigen  Besitz  von  Geißeln.  Die  ganze 

Grünalgen  über  Gruppe   ist    nichts    weniger  als  einheit- 

und  finden  in  die-  lieh;  nur  ganz  wenige  Formen  sind  genauer 

seni  Handbuch  im  untersucbt,  su  daü  weitere  ForBcnungen 

^Vrtikel  „Algen"  hier  erst  AvfUinmg  und  Orduuig  sebanen 
ihre  Darstellung.  ;  werden. 


Kg.  23. 

aspera 


X.  Ordnung 
Rbizomastigina 

Bütächli. 

-  Pi« 

mastiginen 


Meist  handelt  es  sich  um  Amöben  mit 
einer  Geißel,  doch  sind  auch  zwei-  und  drci- 
geißelige  Formen  beschrieben.    Die  Geißel 
wird  beim  Kriechen  bald  nach  vom  gerichtet, 
Rhizo-  bald  nachgeschleppt,  bald  dient  sie  zum 
sind  SchwininiiMi.  bald  ist  sie  nur  als  Tastorgan 


charakterisiert   .ausgebildet  und  das  Tier  bewegt  sieh  nur 
doreh  eine  voll- ;  amObold.  Vlelfadi  steht  sie  mit  dem  Kern 

koninicn  nacktf  in  direkter BeziehungfFig. 23),  d.h.  entspringt 
Obeiüäche  und  .direkt  aus  dessen  lokomotorischer  Kompo- 
die  damit  yerbnn- !  nente;  bei  anderen  Formen  wird  T01Ugeünab- 
doiioFäliigkcit  sicli  liängigkoit  von  dem  Kern  ;ingegeben.  Die 
Nach  k\  £.  Schuize.  durch  Ausbildung  Pseudopodien  werden  beim  Schwimmen  ent- 
Ans  R.  Hertwtg.      Ton  Pleudopodien ,  weder  Deibebalten  oder  aber  eingezogen. 


Mustigainofba 
F.  E.  Schulz  e. 


Fig.  24.  Zeugunpskreis  von  >r.'i  ~  t  i  !jella  vitrea  (Inlil'^r  }i  in.  1  vegetativt's  Tmlividnum.  '2  da?- 
selbe  fressend,  3  dasselbe  schwimmend,  3a   iiini   Ii   Vermehrung,   4a  bis  9a  Makrogameten- 
bildung,  4b  bis  9b  Mikrogametenbildung,  l'i  bis  11  Kopulation,  12,  12a  und  120  metagame 
Yennehrung,  13  und  14  WacbstumstMlien.   üwch  Goldschmidt  Aus  Doflein. 
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Manche  Arten  woison  beim  Schwiininon  oino 
ganz  bestimmte  (icstait  «ul.  Charakteristisch 
mc  mehrere  Arten  ist  das  Vorkommen  von 

KlebkÖrnoni,  dputopl:-  'r  itis^clHMi  (Icbildon 
von  verecbiedener  Form,  deneu  eine  Bedeutung 
bei  der  Bewegung  und  der  Bewältigung  der 
Beute  zukommt.  Außerdem  finden  sie  auch 
Verwendung  bei  der  Bildung  der  Cystenmem- 
bran.  Der  Kern  ist  bei  kleineren  Formen  ein 
i'iTif.ü'hcr  Carvnsom-  oder  Pseudocaryosom- 
k<Tn,  bei  eroiitren  ist  der  Kerubau  kompli- 
zierter nna  bildet  eine  Mitose  mit  distinkten 
Chromosomen.  Die  Fortpflanzung  geschieht 
durch  Teilung  im  amöboiden  Zustande.  Von 
zwei  großenFomicn(Mastigiua  setosa  und 
Mastigella  vitrca)  ist  von  Goldscbmidt 
eine  komplizierte  Entwickelung  beschrieben 
worden  mit  Bildung  von  vielen  Mikro-  und 
Makrogameten  innprnalbverschipdi'iicr Cysten 
und  nach  der  Kopulation  folgender  bci^underer 
metagamcrVermehrung(Fig.  24).  DieGameten- 
kerne  sollen  dabei  aus  Chromidien  im  Proto- 
plasjua  der  Gameten  entstehen  und  der 
eigentliche  Kern  soll  als  somatischer  Kern  zu- 
grunde gehen  (s.  Fig.  24, 4  m«  0).  Falls  es  sich 
hier  nicht  um  eine  Verwechselung  mit  Para- 
siten handelt,  so  müssen  wir  in  dit  sen  Arten 
Endglieder  einer  langen  Entwickelung  sehen; 
doch  besteht  kein  Grund,  sie  dieser  Entwidce- 
luiitr  wi'ircti  von  den  Fiaircllatt-n  zu  trennen 
und  den  Khizopoden  anzureihen. 

Die   Systematik  der  Rhizomastiginen ' 
liegt  noch  .-<  hr  im  argen.   Cylolocrisch  sind 
nur  wenige  Arten  untersucht.  Im  folgenden 
seien  einig»  in  loser  Aneinanderreüittng  be- . 
Mhrieben.  • 

•I 

Gattung  Kastigamoeba  F.  K  Sehulie.  ^ 

Rhi7.oma?ti?incn  mit  einer  direkt  vom 
Kern  entspringenden  Geißel  und  meist  1 
deutlicher  »oncicning  von  Ekto-  und  Ento- 
plasma.  Die  Oberfläche  i.«t  oft  mit  feinen 
Borsten  besetzt.  Mastigamoeba  aspera 
F.  E.  Scbnlie  (Fig.  33). 

Gattui^p  Mastigina  FkwnzeL 
Formen  mit  einer  aus  dem  Kern  ent-j 
sprine^rndf  II  Geißel.  Eine  dicke  Pellicula  vor- 
liandeu.  Ivürper  walzenförmig,  ohne  finger-' 
förmige  Pseudopodien,  Bewegung  rollend. 

Mastigina  setosa  Goidschmidt. 
Die  Körperoberfläche  dieser  Form  ist 
dicht  mit  langen  Borsten  besetzt,  die  die 
dicke  Pellicula  durchbohren  und  im  Ekto- 1 

Sla.sma  mit  einem  Knopf  endigen.  Sie  sollen 
urch  Auswachsen  der  Klebekönier  entstehen. 
Größe  bis  140  Geschlechtliche  Proxesse 
wurden  von  Goldsehmidt  angegeben. 

Galiung  Mastigella  FrenzeLj 

Stark  amöboide  Formen  mit  einer  oder 

mehreren  f^pißelfi.  die  frei  im  Plasma  endigen, 
ühue  in  Beziehung  zum  Kern  zu  treten. 


Mastigella  vitrea  (if-Idschmidt 
(Fig.  Der  Körper  dieser  Form  ist  ¥öU- 
kommen  dvrohsiohtig.  Die  l^lBel  i«t  flker 
kurperlancr.  kann  aher  in  eine  röhrt-nartij^e 
Scheide  zurückgezogen  werden  und  it>t  d&Dn 
borstenartig.  Sie  wird  nicht  zum  Sohwimmfn 
benutzt.  Ueber  ihre  fiencse  ist  leide  r  iiirhl; 
bekaitul.  Die  Kernteilung  ist  tutluUi<:b. 
Stäbchenartige  Klebekortier  sind  vorhandea. 
Größe  bis  löO  pt.  Auch  I  ftr  dif  sp  Form  gibt 
Goldschmidt  eine  komphzierte  gescbl«clit- 
liebe  Entwiekeliing  ui  (s.  oben  Big.  24)l 


\ 


Fig.  25.  Cereobodo  »es.  aus  Rio  de  Jamit. 
a  TSgetatiT,  b  TflUang.  OiigtneL 


Gattung  Cereobodo  EnasibtsdiidL 

Amdbenartige  Oifsanismen  mit  zwti  Ga- 

ßeln,  von  denen  die  eine  mm  Schwimmen,  ifif 
andere  ais  Scbleppgeiüel  dient  Die  Geißeln 
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entspringen  von  zwei  direkt  der  Kernmem- 
bnui  innen  anliegenden  Basalkömern,  die  zu- 
gleich die  Zentriolen  sind  (Fig.  2ö).  Im  frei- 
schwimmenden Zustand  besitzt  Cereobodo 
gertreekte  Gestalt,  ftlme  Fsendopodieii. 

Gattung  Wasielewskia  n.  g. 
Kleine,  in  ihrer  systematischen  Stellung 
nicht  ganz  klare  Formen.  Sie  leben  den 
grOttten  Teil  ihres  vegetativen  Zustandes 
als  !un5benartige  Organismen  ohne  Geißeln 
und  sind  (ianii  von  echtrn  Viihlkatiipficn 
(8.  den  Artikel  „Bbizopoda")  nicht  zu 
nnteracheiden.  Nor  Torßbergehend  und 
auf  kurze  Zf'it  bilden  sio  Flaiiollatcnstadicn 
mit  2  GeÜklu.  Die  Kernteilung  verliUift 
nach  dem  ersten  Typus,  wie  er  sowohl  bei 
Protornonadiiicn  wie  auch  bei  Valilkanipfion 
üblifih  ist.  Die  Geiiielinsertion  ist  die  des 
iweiten  Typus,  es  entspringt  also  die  Geißel 
von  einem  Basalkorn,  da-  mit  d-m  r  iry  som 
des  iiauptkems  zuweilen  durch  einen  Khizo- 

{ »lasten  verbunden  ist  Die  Vermehrung 
indet  nur  im  Ainfibenznstand  statt.  Ge- 
schlecJritüciie  Vorgänge  sind  nicht  bekannt 
VieUeicht  handdt  es  sich  hier  richtiger  nm 
rflckgebUdete  Frotomonadinea. 

Gattung  Trimasttgamoeba  Whitmore. 

Aehnlich  wie  die  vorige  Gattung,  jedoch 
nit  3  Geißeln.  TrimastigamocBa  phi- 
lippinensis  Whitmore  (Fig.  26).  ,.  Im 
Flagellatonzu>tand  länglich  oval  mit  etwas 
zugespitztem  Vorder-  und  breitem  Hinter- 
ende.   £Sne  dritte  Geißel  als  Scbleppgcißcl. 


I  die  beiden  letzten  enuiieru  noch  am  meisten 
{ an  gewisse  Hlutopodien  anfweisende  Ghryso- 

j  monadrn. 

Die  meist  ebenfalls  zu  den  Mastigamöben 
j  gezählte  zweigeißelige  Dimorpha  mutans 

!Ouber  ist  ihrer  f^anzen  sonstigen  Orcani- 
Sütiuii  nach  eine  typische  Ueüozoe  und  stimmt 
nach  eigenen  gelegentliohMl  Beobachtungen 


cvtolo2:i^ 


iikoramen   mit  Acantno- 


Fig.    -H.     Triina<tigamopb,'i  philippessis 
Withmore.    Nach  Withmore. 

Zu  den  Hhizoma.stiginen  werden  ferner 
vielfach  noch  eine  Anzahl  Gattungen  gestellt, 
deren  Nator  jedoeh  nieht  anfgeuirt  ist  so 

die  Gatltnii,^  Miiltieilia  mit  zahlreichen 
über  die  ganze  Oberfläche  verteilten  Geißeln, 
ferner  die  Gattungen  Pteridomonas  und 
Actinomonas,  erutere  mit  einem  Kranz 
von  einrollbaren,  borstenartigen  Cilien  (?)  m 
der  Ba.si«  der  einen  Oilirl.  Irt/tere  mit  fernen 
KtrahloidürtiiiLjeii  P-riidopodicn.  Diene  drei 
üattungen  stehen  wohl  lu  keiner  näheren  Be- 
ziehuDg  EU  den  typischen  Rhiiomastiginen; 


cystiden  ui>ti»in. 

3.  Ordnung  Protomonadiiia  Blochmann  em. 
Hartmami  nnd  Chagas. 

Die  Protomonadinen  stellen  eine  Gruppe 
kleiner  und  kleinster  Formen  dar.  Sie  oe- 
sitzen  sämtlich  den  zweitenTyp  der  Geißelinser» 
lion.  d.  Ii.  die  (ieiUelti  entspriiii^en  von  einem 
oder  mehreren  Basalkörnern,  die  mit  dem 
lokomotornehen  Zentram  des  Kiemes,  zu  dem 
sie  in  frenetischer  Beziehung  stellen,  durch 
einen  Khizoplasten  verbunden  sein  können. 
Sie  gehen  vielfiieh  bei  d«r  Teünng  zu- 
grunde  und  werden  dann  wieder  neu  frc- 
bildet  Bei  den  höheren  Formen  bleiben  sie 
jedoeh  erhalten«  werden  mitverfeeilt  nnd  Tom 
Basalkom  aus  orsiänzt.  Letztere  teilen  >?ich 
dabei  selbständig,  ia  sie  können  direkt  als  Tei- 
Inngszentren  des  Kernes  fungieren  (Monas 
terino.  Trichomonas).  Auch  im  Ivernbau 
weichen  diese  Formen  etwas  ab.  Während  wir 
im  allgemeinen  bei  den  Protomonadinen  dm 
ersten  Kerntypus  haben,  zei<,'en  dieTrichorao- 
nadon  den  vierten  Typuti  (vgL  i^'ig.  13). 
Die  Nahrungsaufnahme  findet  nur  an  be- 
sonders  ausgebildeten  Mundstellen  statt; 
sie  wird  zuweilen  durch  Seid  und- oder  Kr^en- 
bildungen  unterstützt.  Kontraktile  VaJcuolen 
sind  in  Kh?  oder  Zweizahl  vorhanden.  Die 
Pellicula  isi  zart  und  gestattet  manchmal 
noch  amöboide  Bewe^ngen.  Weit  verbreitet 
sind  Gehäuse-  und  Gallert  aus?cheidimg, 
ebenso  Koloniebildung.  Bei  manchen  dicäer 
Formen  dient  die  Schleppgeißel  zum  Fest- 
halten im  Gehäuse;  unduiierende  Membranen 
kommen  bei  parasitischen  Formen  vor. 
chromatoplioren  finden  Sieh  in  der  gansen 
Ordnung  nicht 

Der  großen  Mehrzahl  der  Protomonadinen 
mit  einfaehem  Bau  steht  eine  Anzahl  von 
Formen  gegenüber,  die  eine  eigentümliche 
Dovpelbildnnf  «eigen.  Sie  besitzen  simtüehe 
Zellorganellen  mit  Kinschluß  des  Kernes 
doppelt  (Familie  Distomatidael  Die 
Formen  werden  daher  als  diplozoe  mtomo- 
iiadinen  .sRmtli' Ii- iihrif^en  Familien  ab 
mouozoen  ge^cuübergcätclU.  Senn  trennt 
sie  sogar  als  besondere  Ordnung  von  den 
IVotnmonadinen  ab.  Da  sie  jedoch  cyto- 
l<iu'is(  h  sowie  in  der  sonstigen  Ausbildung 
der  OrgueDen  sich  (mit  Ausnahme  der 
i  »np|>e1natnr)  von  den  Protiunonadinen  in 
nichts  unterscheiden,  ziehen  wir  ihre  Ein- 
reibung bei  diesen  tot.  Die  weitere  Byste« 
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»denuif;  findet  auf  Grund  der  resp.  Bildung  von  Pseudopodien.  Die  Basal- 
.  der  Geißeln  statt  und  ist  am  körner  stehen  durch  einen  RhizopUst  mt 
ichfolgendem  Schema  (Fig.  27)  dem  Caryosom  des  typischen  Caryosomlffimei 

in  VerBindung.  Buheeytten 

Sexualit&t  unbekannt. 


i.  monouMt. 


] 


6.  Ampbi 


6.  Trimasti- 
gidae. 


7.  Tetramiti- 


Gattung  Cercomonas  Duj.  en. 

und  ChjiÄiis. 
Formen  mit  languui>gezogenem  iiintei- 
'•nde,  das  durch  einen  vom  Caryosrnn  mi- 

gehenden  Achsonstab  bedinut  ist. 

I  Cercomonas  parva  üartmann  und 
I  Chagas  (s.  Fig.  1  S.  1179).  Bu  20  /i  eroBe 

Form :  Kßr]ipr  verhältnismäßig  stark  amöhmd. 

Bei  der  Teilung,  die  sehr  primitiv  verladt, 

werden  AchsenstabundGeifielongesehmobm. 

Die  (leißel  wird  dann  vom  Korn  (Zcntrinb 

aus  neu  gebildet,  während  der  Aeh^t'llsub 
I  wabraoheinlich  die  erhalten  bleibende  Zentl^ 

desmoae  swiachan  den  beiden  Toehteikfim 

ist. 

2.  Familie  Craspedomonadidae  Stein. 
Sehr    kleine    Monas  -  ähnliche  Flagel- 
latcii.   Am  Vorderende  besitzen  sie  1  oder  2 
geschlussene  protoplasmatische  Kragen,  die 
der  Nahrungsaufnahme  dienen ;  die  Halinuif 
wird  an  der  äußeren  Basis  des  Kraben«  von 
j  einer  Empfangsvakuole  aufgenommen;  die 
Defäkation  findet  durch  den  Kragen  statt 
Die  Pellicula  i-t  nneh  hier  sehr  zart  und 
,  erlaubt  zuweilen  amöboide  IJeweiruni;.  I>it 
iKMnh    und    IJeißel  Verhältnisse    sind  die- 
selben wie  bei  den  andern  einfachen  Proto- 
jmonadinen  (Fig.  27).    Zum  Teil  sind  Hut 


»matidae. 


bema  der  Familien   der  Proto- 


a;  monoloa. 

Cercomenadidae  Kent  em. 

Bätschli. 
ge  Formen  von   ovaler  oder 
i'stalt,  Nahrungsaufnahme  am 
loch  ist  kein  Schlund  ausgebildet, 
uf  nähme  erfolgt  durch  Vakuolen- 

der  GeiBelbasis  oder  durch 
I.    Die  Pellicula  ist  sehr  zart 

daher  weitgehende  Metabolie 


fig.28.  Uonosiga 
orata. 

Nach    Hart  mann 
und  Chagas. 


Fig.  ».  Dipl*- 
sigopeis  eata» 
Franc*.  Xttk 

Fram-f''  Aus 
Lang. 


Craspedomonadiden  freischwimmende,  zun 
Teil  festsitzende  Formen.  KoloniebiklHa^ 
nnd  Bildung  gelatinöser  oder  ehHiniger  Ge- 
häuse ist  sehr  häufig.  Die  Teilung  ist  *ie 
bei  allen  Euflageilaten  eine  Längsteüujif; 
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bei  ihr  wird  auch  der  Kragen  der  Länge  Augenfleck,  zuweilen  Leukosin  als  Stoff- 
nach  durchgeschnürt.  i  Wechselprodukt.  Die.se  Formen  (vielleicht  die 

Die  Einteilung  erfolgt  nach  der  Anzahl '  ganze  Familie)  sind  wohl  farblos  gewordene 
der  Kragen  und  der  Bildung  von  Gehäusen  Chrysomonadinen,  mit  denen  sie  auch  im  Bau 
und  Kolonien.    Als  Beispiel  seien  genannt:  ihrer   Cysten    (Fig.   31)  übereinstimmen 

Monosiga  ovata  S.  IC  Mit  oder  ohne  (Scherff eil).  Für  Monas  vivipara  und 
kurzen  protoplasmatischeu  Stiel  mit  be-  Monas  termo  ist  bei  der  Cystenbildung 
deutender  Befähigung  zur  Pseudopodien-  Kopulation  beobachtet,  eine  isogame  Holo- 
bildung  (Fig.  28).  gamie.   Die  Zellen  sind  nackt  oder  scheiden 

Diplosigopsis    entzii    Franca  eine  schleimige  Hülle  aus,  Koloniebildung 
(Fig.  29),  ebenfalls  einzellebcnde  Form  mit  auf  gallertigen  Stielen. 
2  Kragen  und  chitinigem  Gehäuse. 

Polyoeca  dichotoma  Kent;  kolonie-  Gattung  Monas  Steia 

bildende  Form  mit  Gehäuse.  Nackte   einzellebende    Flagellaten  mit 


t 


3.  Familie  Monadidae  Stein  em.  Senn. 
Einzeln  oder  zu  Kolonien  vereinigte 
Flagellaten  mit  einer  langen  llauptgeißel 
am  Vorderende,  neben  der  meist  1  oder  2 
kleine  Nebengeißeln  sich  finden.  An 
der  Geißelbasis  befindet  sich  eine  Mund- 
stelle zur  Aufnahme  geformter  Nahrung; 
über  dieser  Mundstelle  zuweilen  noch  ein 
kurzer  lippenartiger  Fortsatz.  Geißelinser- 
tion  und  Kernverhältnisse  liegen  meist  wie 
bei  den  bisher  besprochenen  Familien.  Doch 
kommt  hier  auch  schon  eine  abgeleitetere 
Form  des  Kernbaues  und  der  Geißelinsertion 
vor.  Dabei  liegt  die  lokomotorische  Kern- 
komponente nichtimCar\'osom,  sondern  findet 
sich  in  Form  einer  Platte  an  der  an  dieser 
Stelle  zu  einem  Fortsatz  ausgezogenen  Keru- 
raembran  (Monas  gelatinosa,  nach  Näg- 
1er)  oder  aber  das  Basalkorn  fungiert  als 
Zentriol  bei  der  Kernteilung  (Monas  [Oico- 
monas]  termo,  nach  Martin;  Fig.  30). 
Bei  manchen  Formen  findet  sich  ein  roter 


schwach  amöboidem  Köroer;  am  Hinterende 
öfter  ein  fadenförmiges  Pseudopodium,  mit 
dem  sich  die  Zelle  festsetzt,  einzeln  und 
koloniebildend. 

Monas  termo  Ehrenb.  Körper 
oval  bis  kugelig,  ö  bis  9  /i  groß,  am  Vorder- 
ende  lippenartig  vorgezogen.  Eine  Geißel  an 
der  Basis  der  Lippe  entspringend.  Teilung 
und  Copulation  sienc  oben.  In  verschmutzten 
(iewässern  häufig. 

Monas  vivipara  Ehrenberg,  einzel- 
lebend und  freischwimmend.  Besitzt  einen 
roten  Augenfleck  und  eine  schleimige  Hülle. 
1  Haupt-  und  2  Ncbengeißelu. 

Tiattung  Anthophysa  Bony. 
Koloniebildend  auf  biegsamen,  meist 
braun  gefärbten  Gallertstielen.  Bei  einer 
Art  der  Gattung  (Anthophysa  steinii) 
findet  sich  ein  Augenfleck.  Bei  starker 
Beleuchtung  lösen  sich  die  Kolonien  von 
den  Stielen  und  schwimmen  frei  umher. 
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Authophysa  vegetant  0.  F.  lL^f«Bher  plMmatischer  Fortsatz  isi.  l»;m>'^ 
Köpfchenförmiffc  Kolonien  (Individuen  mit  ist  die  bisher  als  3-  oder  4-gi  i  Lilie  hf-  Form 
1  Nebengeiiiel)  aul  verzweigten  Gallert-  angesehene  parasitische  Costia  wohl  biet 
stieleo.  ieinnireilien. 


4.  Familie  Bodonidae  Bütschli. 

Die  Familie  ist  in  letzter  Zeit  sehr 
ttnutritten  worden.     Neuere  eytolofisehe 

Arbeiten  zoiiilpn  nämlich,  daß  unter  dem 
.Namen Bodo  bisher  zwei  verschiedene Flagel- 
laten  saBamineiiKefafit  waren.  ESrnnal  eonte 

BodoartPii  mit  einem  einzigen  Kern,  dann 
aber  auch  äußerlich  ganz  ähnlich  aiusehende 
Arten,  die  «eh  jedoen  rm  den  eisteren  durdi 

den  Besitz  eines  zweiten  Kerne«,  des  Heißel- 
kemes,  scharf  unterscheiden.  Für  die  letzteren 
Formen  wnrde  die  Gattung  Prowasekia 
neu  geschaffen  und  der  Ordnung  der  Binu- 
deateu  eingelüift.  Diese  Einteilung  ist  noch 
nicht  von  allen  Forschern  angenommen, 
kann  abern.vli  den bishericen Untersuchungen 
als  gesichert  gelten.  Andere  Forscher,  z.  B. 
Doflein,  ercennen  die  Berechtigung  der 
neuen  Gattung  zwar  an,  lassen  sie  aMr  zu- 
sammen mit  einem  Teil  der  übrigen  zwei- 
keniigen  Formen  in  der  Familie  der  Bodoni- 
den.  ist  aber  wohl  vorzuziehen,  die 
Gattungen  l'rowazekia,  Trypanoplasma 
von  hier  zu  entfernen  und  mit  den  übrigen 
zweikemigen  Formen  der  Ordnung  der  Binu- 
clcaton  zu  vereinigen.  Hiernach  sind  die 
Bodoniden  bis  30  fi  lange,  einkernige 
Flagellaten,  mit  2  Geißeln,  einer  Schwimm- 
geißel und  einer  sehr  langen  Schleppgeißel. 
Die  äußere  (icstalt  ist  im  allgemeinen 
ziemlich  fest,  doch  ist  für  manche  Arten  auch 
Uebergang  in  amöboide  Formen  angegeben. 
Einige  Arten  lehrn  parasitisch,  aber  auch 
freilebende  iVrten  aind  bekannt.  Häufig 
kommt  bei  echten  Bodoniden  neben  dem 
Kern  noch  ein  zweiter  mit  Kernfarbstoffen 
sich  intensiv  f Erbender  Körper  vor;  nähere 
PrOfung  hat  aber  ergeben,  dafi  es  rieh  hier 
um  einen  iilykoirmartitre'  1'  servestoff- 
körper  handelt  Gehäuscbilduug  ist  von 
2  ijrattungen  bekannt.  Dieselben  weichen 
durch  die  Bilfluiii:  eines  li|)]>enartii(en  Fort- 
satzes oder  einer  kurzen  plasmatischen 
Membran  etwas  rvn  der  Gattung  Bodo  ab, 
weshalb  sie  von  Senn  und  anderen  als  eigene 
Familie  der  BicuRoecidae  betrachtet 
werden.  Ihrer  ganzen  Organisation  naeb 
sind  sie  alier  eefite  Bodoniden  (Lauter- 
born, Pruwazek).  Sie  sitzen  einzeln  oder 
zu  Kolonien  vereinigt  in  Gehäusen,  die  oft 
gestielt  sind.   .\ni  (Inmde  des  Gehäusen  sind 


Gattnn!^  Bodo  Stein. 

Bodo  lacertae  Grassi  (Fig.  32).  Die 
;  Form  ist  im  Enddarm  der  ESdeofaien  regd* 

mäßi«:  in  cjoßer 
Zahl  anzutreffen. 
Sie  besitzt  eine 
lanzctt-  oder  keil- 
förmige Gestalt 
I  und   der  hintne 

Abschnitt  ihres 
Körpers  ist  von 
Ireehta  nach  links 
zu  einer  halben 
bis  ganzen  Spirale 
'  gedreht.  Sie 
kommt  in  2  Typen 
vur:  einem  mehr 

schlanken  mit 
bläschenförmigem 
Kern   und  einem 
mehr  gedrungenen 
mit  kompakterem 

Kern  und  so- 
genanntem Chro- 
midialkörper.  Die 
erstere  Form  ver- 
melirt  sich  in 
kugeligen  Ver- 
raehrungscysten, 
die  zweite  Form 
durchLängsteilung 
in  freiboweglichem 
Znstande,  lieber 
Kopulation  und 
metagame  Ver* 
mehniDg  9.  oben  S.  1187. 


Fig.  33.  Bodo  lacertae 

Grassi.    a  Form  ohw 
Glykt^enkürpff.  Nacb 
Prowasek.   Aus  Hart* 
mano. 


Gattung  Bicosoeca  Clark. 

Ovale  metabolische  Formen  mit  iippen- 
fdrmigem  kontrsdctilcm  Fortsats  am  Vorder- 

nnde.    Srhleppj^eißel  als  Stiel 
Einzeln  und  koloniebildend. 


sie  nnt  der  Schlepi 


befestigt.    Ob  die 


Gattung  Poteriodendron  hierher  gehört, 
ist  nicht  ganz  sicher,  da  noch  nicht  nach- 
gewiesen ist,  ob  der  Stiel,  auf  dem  die 
Zellen  in  Ihrem  Gehäuse  festsitzen,  wie  bei 
Bicosoeca  die  Schleppgeifiel  oder  ein  ein- 


Bittosoeea  eootnliaLanterborn  1 
Fig.  16^  S.  1184).   EoloniebOdende  ForaL 

Gattnni,'  Costia  Leclerg. 

Costia  negatrix  (Uenneguy;  Fig.  3.^). 
Für  Costia  sind  bisher  zum  Teil  3,  nm 
Teil  4  Geißeln  angegeben;  n»ch  tmvf  röffrnt- 
lichten  Untersuchungen  von  G.  1. nt/  jun. 
ist  es  jedoch  eine  zwcigeißliche  Form  und 
die  liidieren  Geißelzablen  beziehen  sich  auf 
Iridie  Teilungiistadien.  Die  Gestalt  ist  etwa 
ova).  nach  vom  dorsoventral  abgeplattet 
Auf  der  Ventndseite  liegt  am  Vonwrende 
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eine  grofie  tiefe  Grube,  die  zaBammen- 

gefaltet  werden  kann  und  so  das  Tier  an 
seinem  Wirt  befestigt.  Beim  Schwimmen 
werden  die  Geißeln  nach- 
geachleppt;  sie  sind  von 
ungleicher  L^nge  und 
Funktion.  Costia  ist 
ein  gefflrchteter  Parasit 
unserer  Süßwasserfische. 
Sie  bedecken  in  grofien 
Mitösen  die  Haut  und 
niUiren  sich  hier  von 
lerfaUenden  Epithel- 
zellen. Die  Infektion 
verläuft  meist  tödlich. 
Im  freien  Wasser  geht 
der  Parasit,  der  an  das 
Leben  in  der  Epidermis 
offenbar  sehr  angepaßt 
ist,  bald  nigninde. 


Fig.  33.  Costia 
negatri.v.  Nach 


5.  Familie  Amphi- 
monadidae  Kjent  em. 
BOtscUl 

Die  .Vmphimonadideii 
<aner  unveröffent-  unttrscheiden  sich  von 
hebten  Abbildung  ^eu  üunst  gleich  organi- 
Ton  G.  Ents  jnn.  ^^j^  Monadiden  durch 
den  Besitz  zweier  gleich 
langer,  nach  vom  ^richteter  GeiUoln. 
Außer  mit  den  Monadiden  und  Bodoniden 
dürften  sie  auch  mit  den  zweigeißeligen 
Formen  der  Chr3r8omonaden  verwandt  sein. 
Soweit  sie  nicht  in  (U'hiuisen  leben,  sind 
sie  zu  stark  metabolischen  und  amöboiden 
Bewegungen  befUüfft  Die  Nahmn^nanf- 
nalmie  geieUebt  onzeh  Takiiolenfaiidiuig. 

Gattuni;  Diplomita  Kent. 

Diplomita  socialis  Kent.  Gehäuse- 
bewohnende, gestielte  Form  mit  rotem  Augen- 
fleek  (yerwaadt  mit  den  Gbrysomomdeii). 


Gattung  SpoogMnoiMa  SteiiL 

Bildet  aus  kOniig«r  Gallerte  bestehende 

große  Kolonien  von  verschiedener  Form 
(siehe  Fig.  .3,  S.  1180).  Verlassen  die  einzel- 
nen Tiere  ihre  UOllen,  so  zeigen  sie  sich 
sehr  ariinhnid  mit  spitzen.  faHitrcti  Pseudo- 
podien, kuniien  sogar  ihre  GeiUeln  ab- 
werfen und  in  diesem  Zustand  einige  Zeit 
verweilen  (ßig.  34«). 

Spongomonas  uvella  Stein.  Bis 
3  cm  große  kugelige  oder  sackförmige 
Kolonien.  Kernteilung  siehe  Fig.  10,  S.  1  iS. 
Die  Geißeln  werden  vor  der  Teilung  abge- 
worfen und  entstehen  von  neuem  aus  dem 
Kern,  eventuell  schon  auf  dem  Stadium 
der  Acquatorialplatte  von  den  Zentriolen 
aus  (Fig.  34  b). 


6.  Familie  Trimastigidae  Senn. 

Formen  mit  3  Geißeln,  die  am  Yorder- 
ende  entspringen. 

Die  Familie  wird  in  mehrere  Gattungen 
eingeteilt,  doch  sind  sämtliche  hierher- 
gehörende Formen  sehr  wenig  untersucht 
und  in  ihrer  systematiaehen  Stellung dnrohans 

zweifelhaft 

£iue  sichere  Trimastigide  ist  wohl  Dal- 
lingeria  und  Tri- 

mastix  marina 
Kent,    ferner  das 
kürzlich  von  Alexe- 

ieff  beschriebene 
Fiagellat    aus  dem 
Darm  eines  Fisches 
Triniitns  motellae 
Fig.  3u). 


7.  Familie  Tetra- 
mitidae  Büli>chli. 

Ausgeseielmet  durah 

den  Kotitz  von  vier 
am  VorUerende  ent- 
m  Geifieh. 


Fig.  34  Spongomonas  uvella.  a  amöboide 
Form,  b  OeiBolnnm,  Kern  in  Teifaing.  Nach  ^ 
Hartmann  und  Chagas. 


Fig.  35.  Trimitus 
motellaeAlcxeieff. 
Nach  Alexeieff. 


•-ino  flavnn  kann  als 
Schleppgeißel  oder  »k 
nnduuerende  Mem- 
bran ausgebildet  sein. 
Der  Körper  ist  nackt 
und  daher  stark  meta» 
bol.  Koloniebildung 
kommt  in  dieser  Fa- 
milie nicht  vor.  Ge- 
schlecht liehe  Vorgänge 
sind  mit  Sicherheit  nur 
bei  Trichomastix 
laccrtae  hefehrie- 
1)1' II.  die  .sich  als  Auto- 
gamie darstellen  (vgl 
Fig.  23,  S.  1188). 
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<i;itluii'^'  Monocercomonas  Grassi. 

Paraisiltii  a,us  dem  Darm  verschiedener 
Tiere  (Insekten,  Reptilien,  Amphibien). 
Formen  mit  4  Geißeln  und  1  Achsenstab. 

M  o  noc  e  r- 
lomonas  nie- 
1  0  1  0  n  t  h  a  e 
Gras  81  (Fig.  36). 
Parasit  aus  der 
Larve  von  Me- 
loIonthfO.  Der 

Aclist'iistah 
wird  von  den 
BittlkOraern 
«18  gebOdet 

TrichomonM 

Üonn^. 

Hochentwik- 
kehe  nnd  sehr 

Fig.  36.    Monocercomonas  /P'  ^ialisierte 
melolonthae  Orawi,  Kach  l^annparasitcn , 
Jollos.    Am  Dofleitt.  ausgezeichnet 

durch  3  n.'H'h 
vorn  eeriilitt  tc  Geißeln  und  eine  bpiralit; 
ttbrnr  den  Körper  nach  hinten  verlaufende 
undulicrende  Membran.  Die  Monibran  ist 
durch  eine  Fibrille  und  eine  aus  einer 
Körnerreihe  bestehtudt'  ( hronuttiiefae  Basis 
pt<;tützf.  Von  den  Basalkürpcrn  geht  ein 
aua  2  Fibrillen  zusammengesetzter  Achscn- 
Etab  aus.  Der  Kern  besitzt  einen  starken 
Außenkern  und  nur  zeitweise  ein  Caryo- 
som  (Pseudocar)  osom).  Die  undulierende 
Membran  kann  unter  schidigenden  Ein- 
flüssen ?t'lir  leicht  vom  Körper  losgelöst 
werden  und  ali  4.  Geißel  erscheinen  oder 
auch  ganz  abgestoßen  werden.  Häufig 
werden  auch  normalerweise  sämtliche  Geis- 
sein abgeworfen,  und  das  Tier,  dessen 
Körper  sowieso  sehr  metabol  ist,  bewegt 
sich  amöboid.  Neuerdin^  sind  auch 
Formen  mit  4  Geißeln  und  einer  undulieren- 
den  Meiiihran  beMhriebeii  werden  (Alexe- 
iefi).  Bei  der  Kernteilung  werden  bestimmte 
Chromosomen  (S)  ausgebildet  nnd  die  Pole 
der  Spindel  werden  v«ai  den  Bas;ilküriierii 
eingenommen,  die  durch  eine  Zentrode&mose 
verbanden  sind.  Letctere  wird  dftnn  ein- 
geschmolzen imd  durch  eine  besondere  Tei- 
lung der  Basaikörper  werden  die  neuen 
Achsenstabe  gebildet  (siehe  Fig.  13,  S.  1183). 
Am  Vorderrnde  liegt  ein  sichelfiiriiii^es  Cyto- 
ätom.  Geschlechtliche  Vorgänge  sind  bisher 
nut  Sicherheit  nicht  beobachtet  IVicho- 
monaden  sind  als  Dannparasiten  autJer- 
ordentlich  verbreitet.  Pathogeue  Bedeutung 
kommt  ihnen  wohl  nicht  sn. 

Vdri  den  sehr  zahlreichen  Arfen  seien  ge- 
nannt: Trichomonas  hominis  Donni. 
Harmloser  Darmparasit  des  Menschon,  vor 


allem  bei  alkalischer  Keaktion  dcä  Dann* 
inhaltes  faii  Mengen  Torkommend. 

Triehnmnna?  vairina1i=  Davaine. 
Ebenfalls  ein  menschlicher  Parasit.  £r 
findet  sich  im  Schleim  der  Vagina  bei  saortr 
Reaktion.  Vereinzelt  wird  er  auch  in  der 
mannlichen  Urethra  gefunden  als  Begleh- 
erscheinung  anderer  Erkrankungen.  Bei 
Frauen  findet  er  sieh  in  etwa  30  bis  4CF^; 
er  bildet  einfatüt-  Dauercysten. 

Trichomonas  muris  (siehe  Fig.  13). 
Sip  findet  sich  stets  im   Blinddarm  der 
Maus,   oft  in  solchen  Ma&Miu,   daß  der 
;  ganze  Inhalt  ans  Triohomonaden  zn  bestehen 
scheint 

Gattung  Tricbo- 
mastix  Bloch  mann. 

Aehnlich  organi- 
siert wie  die  Gattung 

Trichomonas;  an 
;  Stelle  der  ondulie- 
renden Membran  be- 
'  sitztTrieliomastix 
eine  Schlepi)geiliel, 
auch  sonst  ist  sie 
einlacher  gebaut ; 
der  Stütz^parat  für 

die  undnherende 
Membran  fehlt,  da 
'  ja  hier  dieselbe  durch 
eine  freie  Schlepp- 
igeißel  ersetzt  i<t 
'      Trichonia  s  t  i  x 
lacertae  Bütschti 
(Fig.  37).  Häufig  in 
der  Kloake  bei  Eid- 

I  eehMO.   Antogamie  siehe  Fig.  23»  S.  IINL 


Fig.  37.  Triehomattiz 
faeertae  Btltiehli. 

Nach  I'  r  1 1  w  a  z  e  k  Am 
iiartinann. 


Gattung  Fanapepea  Prowazek. 

P'anapepea  besitzt  einen  Trichomoi 
ähnliphon  l'.m :  ddeh  läuft  hei  iliiii  die  nn- 
duherende  Membran  nicht  über  den  ganmi 
Körper,  sondern  befindet  nah  in  dem  —  sehr 
großen  Cytostora. 

Faiiapt  pea  mesnili  Weuyon.  Wurde 
im  Darm  des  Menschen  g^unmn. 

Aiieh  bei  Bat rachiemnimnwn Angehört 
der  (rutlung  vor. 

b)  diplozoa. 
8.  Familie  Distomatidae  kiebs. 

Die  Distomatiden  stellen  eine  durch  ihre 
meist  bizarre  Gestalt  sehr  auffallende  Gruppe 
dar.  Es  sind  bei  ihnen  in  merkwürdiger 
Weise  mehrere  oder  alle  Zellelemente  tw* 
doppelt,  so  daß  sie  den  Eindruck  machen, 
alu  seien  äe  aus  2  Zellen  zusammeuge.<ietzt. 
Ueber  die  Bedeutnn|  dieser  Ei«efaeinung  ist 
nichts  bekannt.  >ie  besitzen  2  bis  8 
I  Geißeln,  die  stets  in  2  gleiche  Gruppen  ver- 
'  teilt  an  symmetrischen  Stetten  derZelfe  r — 
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Gattung  Trigonomonas  Klebs. 
Trigonomonas    compressa  Klebs 
(Fig.  38).  Freilebende  Form  von  dreieckiger 
Gwtalt,  stark  »bgeflaeht,  vorn  breit  imd; 


Flg.  86.  Trigoao- 
ntonas  comprcssa! 

Klebs.  Nach 
Kleba.  Aua  Senn. 


abgerundet,  hinten  zugesnitzt  Beiderseits 
je  3  ungleieh  luige  Geifieln  und  an  jeder 
Soitp  1  Cnostom.  Der  Kern  wrd  als  in  der 
Mitte  bisquitförmig  eiogesohnilrt  angegeben; 
«B  wird  sieb  woU  neber  um  8  Kerne  naBdebi. 

Gattun}^  Trepomonas  Duj. 

Von  eigenartiger  Gestalt.  Jederseits 
4  Geifieb,  1  lange  nnd  3  kam  syminetrifleh 

in  den  beiden  Mundtaschcn  ancreordnet.  Die 
2  Mundtaschen  liegen  auf  verschiedenen 
Seiteii  des  Tleree;  wenn  also  die  reobteTaeebe 
dem  Betduner  ragekebrt  ist,  liegt  die  linke 

unten.  2  Kerne 

schon  von 
Bütschli  und 
Dangeard  bc- 
sobrieben. 

Trep  0  mo- 
nas  agilis 
Duj.  Mit  den 
Charakteren  der 
Gattung.  Frei- 
lebend. 

Trepo  me  - 
nas  intesti- 
nalis Alexe- 
ipff  (Fis.  39). 
Darmparasit. 


Octomitus  intestinalis  Duj. (Fig. 40). 
Schlanke  Art  aus  dem  Darm  von  Batrachiem 


Fi^.  39.     T  r  e  p  o  Hl  0  n  a  s 
intestinalis  Alezcieff. 
Naeh  Alezeieff. 


Gattung  Oetomitua  Prowazek. 

Kleine  meist  längliche  Flaizfllaton, 
zuweilen  sehr  metabolisch.  Am  Vorderende 
entspringen  von  getrennten  Basalkörper- 
gruppon  je  ^  r,(Mß(>ln  und  je  1  Achsenntab. 
Die  Achst  ii  tabe  ziehen  durch  den  ganzen 
Körper  und  treten  hinten  als  Schleppgeißeln 
aus.  Unter  den  B.isalkörpern  im  Vnrderonde 
2  Kerne,  durch  einen  Rhizopla-^ten  mit  ihnen 
verbunden.  Da  die  Darniparasiten-Arten 
aus  Säugetieren  häufig  mit  Lamblien  zu- 
sammen vurkoinnien,  hat  man  auf  eine 
Zusammengehörigkeit  zwischen  beiden  ge- 
schlossen und  Octomitus  für  die  .lugend- 
form  der  Lamblia  gehalten.  Bei  der  grolien 
Aehnlichkeit  in  der  Organisation  ist  das 
sehr  wohl  möglich,  docn  ist  es  bis  jetzt 
nicht  nachgewiesen. 


Oetomitns  intestinalis.  Naeb 
Alezeieff. 


und  Tritonen.  Bei  der  Kernteilung  teilen  sieb 

beide  Kerne  [rlrir  lr/eitii:.  Das  Verhalfen  der 
Geißeln  während  der  Teilung  ist  nicht  klar. 

Die  freilebenden  Gattungen  Hexainitus 
und  Uro  ph  äff  US  sind  ebenso  organisiert, 
jedoch  mit  zwei  in  der  lünteren  Körper- 
partic  auf  gegenüberliegenden  Seiten  be- 
findlichen MundOffnnngen. 

Gattung  Lamblia  Blanchard. 

Breite  FtageUaten  mit  bilateralsynnnetn- 

schem  Bau.  Die  Oestalt  ist  etwa  Inrnförniig 
und  wird  durch  ein  kompliziertes  Fibriiien- 
system  erreieht  AvI  der  Ventralseite  findet 

su'h  am  Vorderende  eine  najirartii^e  Ver- 
tiefung» die  sogenannte  Sauggrube.  Mit 
ihr  sMgt  neii  das  Her  auf  dem  DOnndarm» 

epithel  fest.  Die  Organisationsverhältnisse 
smd  dieselben  wie  bei  Octomitus,  doch  ist 
die  Anordnung  der  Geißeln  eine  andere; 

hierdurch  wird  eben  die  komplizierte  ("le- 
stalt  erreicht.  Die  Lagerung  der  Geiüeln 
und  Fibrillen  sieht  man  am  besten  in  der 
Figur 2, S.  1 180.  .\b weichend Vdii O c t o mi tus 
ist  das  Vorkommen  eines  Cliromidialkörpers. 
Ueber  seine  Zusammensetzung  und  Herkunft 
ist  nichts  bekannt:  es  handelt  sich,  da  er  in 
den  Cysten  resorbiert  wird,  wahrscheinlich 
um  Reservestoffe.  Teilung  im  freien  Zustand 
ist  nicht  beobachtet,  doch  finden  sich  wahr- 
scheinlich Befruchtungsprnzesse  mit  nach- 
folgender Vermehmng  in  den  Cysten. 

Lamblia  intestinalis  LambL  Im 
Dünndarm  des  Menschen.  Bei  der  Encystie- 
rung  kopulieren  nach  Schaudinn  und 
Prowazek  zwei  Tiere;  die  weiteren  Vor- 
gänge sind  nicht  bekannt. 
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Lamblia  muris  Bensen.    Im  Dünn- 
darm der  Maus.  Hier  encystiert  sich  nur  ein 
Tier,  in  der  Cyste  findet  eventuell  ein' 
autoiiamer  Bcfruch((ini^?prnzpß  statt. 

Lamblia  aauKuiiti  Ei  Sonder,  im  Herz- 
blnt  eineB  IdAnen  TkllniL  | 

3.  Ordnung  Binucleata  Ifartraann. 

Unter  diesem  2^amen  fnßto  llartmann 
aJle  durch  den  Besitz  zwoior  verschie- 
dener Kerne,  eines  Haupt-  und  eines  Geißel- 
kemes  (Kinetonukleus)  ausgezeichneten  Fla- 
geUaten  zusammen  unter  Einbeziehung  der 
bisher  als  St>orozo«u  betraehteten  Itiuno-| 
sporidien.  Wenn  letzter«  aneh  durah  lliren' 
intrazellulare n  Parasilii-nius  in  roten  Blut- 
kOniercben  keine  Geißel  mehr  aufweLieii  und 
v&ant  mehr  ohne  weiteres  den  Ebidraek  Ton 

Flagcllaten   inaelien,  so  erweisen  MC  doch 
dtirch  den  zeitweiligen  Besitz  einM  Kineto-j 
naUeat  und  durch  das  Auftreten  von  Flagel- 

latenstadien  ihre  Zugehöriekeit  zu  den 
Biattcleatcn  (neuerdings  vielfach  bestritten). 
Die  trpiseben  und  elnfsehsten  Vertreter 

der  Familie  «ind  kleine  Fla^ijellatcn,  die 
äußerlich  einfachen Frotomonadinen  gleichen. 
Sie  unteiseheiden  sieh  von  diesen  aber 
rhnrf  dadurch,  daß  das  B^^alkorn  ihrer  i 
üeiliel  nicht  wie  dort  direkt  aus  dem 
Kern  abstammt,  Hnndem  dafi  zwischen  beide, 
wie  gesagt,  nneh  ein  zweiter  selbständiger 
Kern  eingeschaltet  ist,  der  Kiueiuuukleus 
I  Hiepharoplast  ),  dem  die  Aufgabe  der  Geißel- 
bildung zufällt,  lieber  die  Genese  dor  Oeißel 
wurde  oben  (S.  1185)  schon  berichtet 
(3.  Geißeltyp).  An  der  Spitze  auswachsender 
rieißt'ln  kann  man  häiific:  noch  eine  knopf- 
artige Verdickung  sehen,  das  die  Geißel . 
Hefenide  TBiI|irodiuctdeB  Basalkenies(gig.  41) ; 


Das  Basalkorn  fungiert  häufig  als  Zentriol 
der  Kinetonukleusspindel.  Die  Desmose  der 
Kinetonukleusteilung  kann  als  Achsen^tab 
nach  der  Teilung  erhalten  bleiben.  Schon 
bei  den  einfachen  typischen  Flagcllaten- 
formen  können  neben  Lätiirst.  ihui^en  auch 
moltil^e  Teilungen  vorkommen  (Tr.  iewisi, 
siehe  Fig.  20.  S.  1187),  bei  den  abgeMtstn, 
meist  geißellosen  Formen  ist  das  die  RegcL 

Sämtliche  Binurleatert  mit  .\ii-ii.ih?n*» 
der  freilebenden  Gattung  Prowazeku 
—  sind  extreme  Parasiten  mit  osnMtiseher 
Ernährung.  Dieser  Pani«tti«mn?  hM  m 
allerhand  Anpassun^erschuinuugcu  gefuhn, 
die  ihr  Enae  darin  erreichen,  daß  bei 
den  cntwiekeltsten  Formen  fintrazellidäre 
Parasiten)  ein  teilweiaer  oder  gai  ganzer  Ver- 
lust der Flagellatenorganisation  eintritt  Diese 
Rückbildung  des  Geißelapparates  läßt  sich 
stufenweise  bei  den  einzelnen  Gattungen  ver- 
folgen. Er  geht  meist  mit  der  Ausbildung 
multipler  Vermehrung  Hand  in  Hand.  Bei 
den  primitiven  Familien  (Trypanosomiden 
und  Habesien)  sind  einfache  Hefruehtungs- 
vorgänge  beschrieben,  aber  noch  nidit 
ganz  sichergestellt;  bei  den  extrem  entwfckel- 
ten  Halteridien  und  Plasmodien  findrt 
sieh  allgemein  bochausgebildetc  Oogamie 
verbnndni  mit  einem  ausgeprägten  Genera- 
tions-  und  Wirtsweehsel  (näheres  s.  unten 
S.  120Ö).  Diese  Kntwickeluagstendeman 
maehen  sieh  in  der  gannn  BinneleataiiTeihe 
bemerkbar  und  liefern  so  Schritt  für  Schritt 
alle  Uebergänge  von  den  einfachen  Lepto- 
monasfermen  bis  zu  den  komplisierten,  aof 

den  r  t  r;  AnbKck  ao  Coccidieii  ~  ^ 

ilänujhpuridien. 


Rf.  41.  Teilung  von  Haupt-  und  GeiSelkein  und 
Eatttehong  der  2.  Geißel  bei  Trypaaosonen. 
Nach  Rosen  buseb. 


bei  manchen  Leptomonaden  ist  diese  Ver- 
dickung des  Geißelendes  sogar  dauernd  auf  1 

gewissen  Stadien  zu  sehen. 

Bei  der  Teilung  —  die  Teilung  der  ein- , 
fachen  Formen  ist  eine  typische  Längs- 1 
teilung  —  teilen  sich  Kern  und  Kineto- ' 
nukleus  fresondert  und  unabhängig  vonein-  i 
ander  auf  niitotisehem  Wege.  Die  alte  Geißel 
bleibt  dabei  erhalten  und  wird  von  der 
einen  Tochterzelle  übernommen  (Fig.  41). 


S*  Familie  Tr7panopIasmidae 

und  Soilos, 

Die  Familie  nmfafit  cwei  Gattungen,  von 

denen  die  eine  zalili'  irm  Blut-  und  Darm- 
jNurasiten  niederer  Tiere  enthält,  während  die 
andere  die  einsige  freilebende  <j»ttanf  der 

Biinuleaten  darstellt.  Im  Gegensatz  711 
allen  anderen  Angehörigen  der  Ordnung 
sind  die  IVypanoplasmiden  durch  den  Beiitt 

vnn  zwei  Geißeln  ausgezeichnet,  einer 
Schwimmgeißel  und  einer  Schleppgeißel, 
die  bei  den  parasitisehen  Arten  zur  unduUe- 
renden  Menioran  geworden  ist.  Ge»  hleeht- 
liche  Vorgäage  sind  von  den  Ireüebeiiden 
Formen  nicht  bekannt  geworden,  von  den 
anderen  sind  sie  mehrfach  beschrieben,  bisher 
aber  noeh  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen. 
Phyln^enctische  Beziehungen  bestenen  viel- 
leieht  «i  den  Bodoniden  (s.  dort  S.  IIM)^ 

Gattung  Prowaaeki«  Hartmann  und  Chagas. 

Freilebende  oder  halbparasitisehe  Orga- 
nismen von  Bodo-artigem  Habitus  mit 
Aufnahme    fester  Nahrung,    durch  deji 
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Besitz  eines  KinetouiiJdeus  aber  deutlicli 
▼on  echten  Bodoarten  nntenehieden.  Pro- 
wazekiaarten  komiiuMi  haufii^'  in  den  Fäzes 
de«  Menschen  und  violer  Tiere  vor;  meist 
haben  «e  woM  nur  in  GTttenform  den  Dann 
passiert,  und  ciitwirkefn  sicli  erst  in  den 
abgelegten  Fäkalien,  ducli  ist  es  nicht  aus- 
f  e«elilofl8«n,  daß  sie  gelegentlieh  aneh  sehon 
im  Darm  in  vegetativem  Zustand  Ithen. 
Bei  der  Euoystierung  bleiben  die  Geilkln 
meist  erbaltMU.  ProwatelEia  asiatica 
Whitmore  (Fig.  4^  stammt  aui  moiaeb- 
licheu  Fäzes. 


Fig.  42.  Prowazekia  asiatica  Castellani 
nnd  Cbalmerg.  a  vegetative  Form,  b  Cyste. 
Kaeh  Withmor«. 


Gattimg  TfTpanopIaana  Lav.  und  MesniL 

Ebenfalls  zweigeißelige  Formen,  wie  die 
voripo  Gattunir.  Doch  ist  die  Schleppgeißel 
hier   alä   unüuiierende   Meinbrun  teilweise 

mit  dem  Körper  ver- 
schmolzen und  wird 
erst  im  letzten  Drittel 
oder  am  Hinterendc 
des  Körpers  zur  freien 
Geißel.  Die  Pellicula 
ist  zit'iiilich  diiiiii  und 
erlaubt  deshalb  weit- 
gehende metabolische 
Bewegungi'ii,  sn  chiß 
die  Gestalt  der  Try- 
panoplasmen  eine  recht 
iiiaiiiii^rfaehe  ist.  Der 
Kinctonukleus  ist  groß 
nnd  stark  fhrbbar. 
Trypanoplasmcn  sind 
iu  großer  Anzahl  als 
Blut-  und  Darmpara- 
BJten  vnn  ri-chon  be- 
schrieben und  weit  ver* 
breitet;  sie  kommen 


Fig.  43.  Trypano- 
plasma  helieis. 
Nach  Jolloe. 


aber  auch  iu  zahlreichen  niederen  Tieren 
Tor.  Die  Uebertragung  der  Pisehtrypano> 
plasmen  iroschieht  durcli  Fischegel,  in  denen 
auch  Kopulation  stattfinden  solL  Doch 
sind  diese  Angaben  Insher  nieht  beek&tigt 
Trypanoplasma  borrelli  LaT.  u.  Hes- 
nii  im  Bhit  von  Süßwasserfischen, 

Trypanoplasma  intestinalis  L^ger. 
Kleine  Form  aus  Oesophagus  nnd  Magen  von 

Seefischen  (Box  salpa). 

Trypanoplasma  helicis  Leidy 
(Fig.  45),  Häufiger  Parasit  im  Rccepta- 
kulum  der  Wembeigssehneoke. 

3.  Faniiiie  Tiypanosomidae  Doflein. 

Die  TrypanoBomiden  haben  unter  ihren 

Vertretern  eine  cfanze  Reihe  von  Erregern 
gefOrchteter  Seuchen  des  Menschen  und 
seiner  Haustiere.  Sie  erfreuen  rieh  deshalb 
eines  weitgehen  i'  ti  Interesses  und  spielen 
auch  in  cbr  medi^^iaischeu  Literatur  eine 
bedeutende  Bolle. 

1b  Olren  einfachsten  und  typischen  For- 
men sind  sie  eingeißelige  Fla^ellalen,  doch 
macht  sich  schon  hier  die  üuruh  den  Para- 
sitismus bedingte  und  in  der  BinueleatMveilie 
bis  7-um  Extrem  aus-jebildete  Anpassung  gel- 
tend, die  letzten  Glieder  der  Trvpanosomen- 
reihe  sind  vollkommen  intrazelluläre  Para- 
siten, die  für  gewöhnlich  im  Wirbeltierkörpcr 
Oberhaupt  keine  Geißeln  mehr  bilden,  deren 
FlagcUatennatur  aber  noch  unverkennbar  ist. 
Die  Trypanosomiden  sind  zum  größten  Teil 
Blutparasiten  warmblütiger  Tiere,  vielfach 
aber  auch  Dannparasiten  niederer  Tiere.  So- 
weit sie  Blutparasiten  sind,  besitzen  die 
Trypanosomiden  einen  Generations-  nnd 

Wirtsweelisel.  Kopulation  und  andere 
sexuelle  Yorgänce  wurden  sehr  häufig  be- 
sejuieben,  sind  aber  bis  jetst  in  keinem  JUle 
einwandfifi»  naehgewiesen. 

Gattung  Leptomonas  Kent  em.  Chatton 

und  AlUlairc. 
Kleine  eingeißelige  Flagellaten,  mit  ein- 
facher, vomKinetonukleusausgehenderGeifiel. 
Der  Geißelkern  liegt  gewolnilich  im  Vorder- 
ende des  leeres,  kkan  aber  seine  Lage  ver- 
ändern und  bis  ins  Hinterende  zurOolcweiehen. 
Die  r'ieißel  wird  dabei  mit  ins  Plasma  zuriiek- 
gezogen  und  es  entstehen  so  die  sogenannten 
„Lcptotrypanosomen"  oder  „Trypanoidfor- 
men",  deren  Aussehen  für  die  zugehörige  Art 
charakteristisch  sein  soll.  Außerdem  kommen 
noeb  freißelloee  „gregarinenihnliehe**  Stadien 
vor.  Die  Verbrcituni;  ^^cschieht  durch  Cysten, 
doch  ist  auch  „Vererbung"  durch  germina- 
tive  Iitfeli:tion  (Lcpt.  melophagia)  be- 
ficliriehen. 

Leptomonaden  werden  sehr  häufig  im 
Dann  Ton  Insekten  —  Untsaugenden  nnd 
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blutsaugenden  —  gefunden,  aber  auch 
ahlrt'ichen  anderen  Wirbellosen;  eine 
lommt  sogar  in  Pflanzen  (L.  davidi 
t,  in  Kupliorbicn)  vor. 
;ptoraona$  canipanulata  Leger, 
parasit  der  Lar\'en  von  Chironomus 
OS  US  L.  Ihre  „gregarinenähnlichen" 
;n  zeigen,  wie  die  anderer  Arten  auch, 
ilepharoplasten  und  den  intrazellulären 
der  Geißel  mit  großer  Deutlichkeit 
44). 


.  1 , 

1  l 

1 1/ 

7 


4.    Leptomonas  campaniilata  Leger, 
rinenartigp  Sta«li«"n  auf  dorn  Darmepithel 
Chironomus -Larve,    r  Teihingsstadium. 
Nach  L^giT.    Aus  Doflein. 

»ptomonas  jaculu  ni  L^ger  (Fig.  45). 
Art    lebt    im    Darm    des  Wasser- 


1 


teilen.  Dadurch  macht  sie  nur  während  kurzer 
Zeit  den  Eindnick  einer  typischen  I.^pto- 
monade.  Sie  bildet  wohl  eine  Ueberlcitung 
der  Loptomonaden  zur  folgenden  Gattung. 
Bei  dieser  Art  sind  auch  Dauercysten  be- 
kannt. 

Gattung  Herpetomonas  Keut  em.  Prowazek. 

Aehnlich  wie  Leptomonas  jaculum 
während  eines  Teiles  inres  Lebenszyklus  eine 
aus  zwei  FibriUen  zusammengesetzte  Geißel 
hat,  besitzt  Herpetomonas  während  ihres 
ganzen  Lebens  zwei  einander  parallele  (ieißel- 
fibrillen,  die  durch  einen  Plasmasaum  ver- 
bunden sind.  Auf  Teilungsstadien  finden 
sich  dementsprechend  4  Geißelfibrillen. 

Herpetomonas  muscae  domesticae 
Burnett  em.  Prow.  (Fig.  4(5).  Häufiger 
Parasit  der  Stubenfliege  und  einiger  anderer 
Fliegen.  Der  Kinetonukicus  ist  mit  den  Basal- 
körnern  der  Geißrlfibrillen  durch  zwei  dicke 
Rhizoplasten  verbunden.  Vom  Kinetonukicus 
nach  ninten  geht  ein  Achsenstab. 

Gattung  Trypanosoma  Gniby. 

Die  Trjpano.somen  sind  sämtlich  Blui- 
parasiten  von  Wirbeltieren  und  zum  Teil 
Erreger  schwerer  Krankheiten.  Sie  besitzen 
einen  ausgesprochenen  Wirt^wechsel  und 
nehmen  im  Ueberträger  leptomonasartige 
Formen  an.  Man  darf  wohl  annehmen,  daß 
sie  ursprünglich  Darmparasiten  eben  dieser 
Ueberträger  waren,  während  die  Wirbeltiere, 
in  deren  Blut  sie  leben,  nur  Zwischenwine 
sind. 

Während,  wne  gesagt,  die  Trypanosomen 
im  Darm  des  Ueberträgers  (und  in  künst- 
lichen Kulturen)  wie  Leptomonaden  aus- 
sehen, haben  sie  im  Blut  eine  ganz  andere 
Gestalt  (Fig.  47).  Der  Kinetonukicus  wandert 


Fig.  46.  Herpeto- 
monas musrae 
16.      Leptomonas  domesticae  Burn. 
um    L^ger.     Nach   Nach  Prowazek. 
Berliner.  Aus  Dofloin. 


ions,  Nepa  cinerea,  und  ist  beson-l 
ludurch  interessant,  daß  sich  der  Kineto- 
us  schon    sehr  früh  teilt,   auch  die 
1  des  Tochtertieres  schon  auszuwachsen 
nt,  lange  ehe  Kern  und  Plasma  sich 


a  b 
Fig.  47.  Trypanosoma 
paddae  Thiroux. 
a  Blutform,   b  Kultur- 
form.    Nach  Brumpt. 

Aus  Doflein. 


Fig.  48.  Trypano- 
soma levisi.  Nach 
Rosenbusch. 


an  das  Hintcrende  des  Tieres  und  die  Geiße' 
durchzieht  nunmehr  den  ganzen  Körper. 
Während  aber  bei  den  Trypanoidformen  der 
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Leptomonaden  lir  Geißel  im  Innern  de;; '  ende,  rundem  oder  stabförmigem  Kineto- 
Plasraas  liegen  bleibt  und  sieb  bei  der  Be- 1  nukleaa.  Uebertnic|er  ist  die  BatteuUwa, 
wegung  der  ganxe  Kftrpn  weUenfOrmig  j  Haematopintifl  spinosus«  doeh  konuiMik 

vorbiegt,  tritt  hier  die  Ceißel  dicht  unter  auch  Flöhein  Betracht. 


den  Periplast  und  bildet  &o  eine  unduüerende 
MembnuL 

Unter  dem  Periplast  laufen  bei  manchen 
Arten  nach  Angabe  vieler  Autoren  Fibrillen, 
sogenannte  Myoneme.  Vermutlich  handelt 
es  sich  nur  um  Streifune;en  des  Periplastes. 

Die  Teilung  verlauft  als  Ikings-  oder 
multiple  Teilung.  Dabei  teilen  sich  sowohl 
der  Hauptkers  «b  dnr  Kinatonukleus,  die 

beide  Caryosomkcrne  sind  mitotiscli  fs. 
Fig.  41).  Vom  iüiietüiiukleus  wird  die  Geilic'l 
des  Teelitertieres  neu  gebildet  durch  Aus- 
waph«?en.  Eine  Spaltunc;  der  alten  Geißel, 
^^>ic  äie  vou  mancLeii  Autoren  augegeben  i 
wird,  kommt  nicht  vor. 

IVber  das  Befruchtungsproblem  bei  den 
Trypanosoniiden  sibt  es  eine  eiffene,  umfang- : 
reicne  IJteratnr,  doch  ist  ein  sicherer  Bc- 
fruchtiMiKsakt  bisher  fflr  keine  einzige  Form 
bewiesen,  wenn  auch  Beobachtungen  vor-! 
U^n,  die  ilm  wahrscheinlich  machen.    So ; 

eroß 


Trypanosoma  brucei  Plimm.  ti 
Bradford,  mit  abgestutzten  Hintereiide 
und  rundem  GeiBelkern.  MoiphoUtgisch  von 
den  folgenden  pathogenen  Arten  nicht  zu 
nnterseneiden.  Der  Erreger  der  gefürchteten 
Nagiin.i  oder  Tsetsekranliheit,  die  in  einigen 
Gegenden  Alrikaa  die  Viehbestände  voU- 


Fi^'.  49.  Trypanosoma  gambipnse  Dutton. 


treten  vor  allem  im   IVherträcer  trroüe 

8 lumpe  Formen  mit  den  Charakteren  weib-  a  aus  dem  ^ut  infizierter  Affen,  b  und  c  aus 
eher  Zelh  ii  (reservcstoffhaltiges  Plasma)  |  Ohmfnen.    Nach  Minchin.    Ava  Doilein. 

und  sehr  schlanke  mit  denen  männlicher 


Zellen  ^starke  Gtißelapparale,  wenig  Plasma) 
auf.  \ielfach  hat  man  auch  aus  dem  Um- 
stände, daß  die  Ueberträger  der  Trypano- 
somen, wenn  sie  an  einem  infizierten  Tiere 

fesogen  haben,  zunächst  eine  nichtinfektiöse 
'eriode  durchmachen,  geschlossen,  daß  w&h- 


kommen  ausgerottet  hat.  Ueberträger  sind 
besonders  Glossina  morsitans  und  Gios- 
sina  fusca,  doch  kunimen  auch  neeh  Mnige 

verwandte  Arten  in  Betracht. 

Trypanosoma  evansi   SteeL  Der 


rend  dieser  Zeit  im  Ueberträger  ein  Sexual-  j  vorigen  aeflerordentÜcli  nabeetebende  Penn, 

akt  und  eine  besondere  KntM  ickelnnfr  statt-  die  in  Asien  bei  Pferden  und  Rindern  eine 
finde.  NöUerwies  aber  nach,  daß  im  Hunde-  als  i>urra  bekannte  Krankheit  erregt, 
floh,  der  als  Ueberträger  des  Trypano-  Trypanosoma  epuiperdum  Doflcin. 
iifjiiia  lewisi  ebenfalls  eine  nichtiafektiösc  Interessant  durch  seine  Uebertrairung,  die 
Periode  haL  keine  geschlechtliche  £nt-  beim  Coitus  ^also  ohne  Ueberträger)  statt* 
wickelnn;  der  Trypanosomen  im  Darm ,  findet,  doch  Kommen  auch  Infektionen  auf 


stattfindet;  die  Infektion  erful^'t  hier  auch 
nicht  durch  den  Stich,  aoudera  durch  die 
mit  den  Flees  abgebenden  Trypanosomen, 
die  von  der  Rntte  anfjreleckt  werden.  Die 
Zeit  zwischen  der  Aufnahme  und  der  Wicder- 
al^be  der  Trypanosomen  beträgt  4  bb 
5  Tage.  Dacrei^'rn  ijeschirlit  die  Urljcrtragung 
vonTrypanosoma  brucei  und  gainbiense 
durch  den  Stich  der  infizierten  Glossincn, 
bei  denen  die  Trypanosomen  in  die  Speichel- 
driige  eindringen,  nachdem  sie  zuvor  im 
Dann  eine  Entwiekeinng  (Sexuaüt&t?) 
durchgemacht  haben. 


anderem  Wei^e  zustande.  Erreger  der  Doilrine 
oder  B<'schalsenche  der  Pferde. 

Trypanosoma  gambicnse  Dutton. 
(Fig.  40).  Dieser  Parasit  des  Menschen  er- 

zeuft  die  aus  Afrika  schon  lange  bekannte 
Schlafkrankheit,  die  in  der  letzten  Zeit, 
wegen  ihrer  außerordentlich  zunehmenden 

Verbreitiinjr.  frroße  Wichtierkeit  erlangt  hat. 
Ucbertriif^er  ist  be&uiider^!  Glossina  pal- 

ratis,  auch  andere  Arten  (morsitans, 
usca).  ;M8  Reservoire  fOr  die  Krankheit 
kumineu  Antilopen  in  Betracht,  die  Trypano- 
soma gambicnse,  ohne  schwer  zu  erkrankt  n, 


Als  Vertreter  der  Gattung  Trypauo-  längere  Zeit  im  Blut  haben  können  und 
eoma,  deren  einzelne  Aittn  sieb  morpho-  'die  Krankheit  so  auch  in  menschenfreien 
loCTsTh  ^hr  wenig  nnterseheiden»  seien ;  Gegenden  aufrecht  crhalt.-n  können.  Ge- 
geuannt:  |  schlechtliche  Vorgänge  aind^  wie  bei  allen 

Trypanosoma  lewisi  Kent  (Fig.  48).  |  Trypanosomen,  avoh  Iner  nicht  OUt  fiiober* 
Anscheinend  harmloser  Parasit  aus  dem !  heit  beobachtet,  trotz  attSgedeboter  und 
Blute    der    li<itten    mit    spitzem    Hinter- 1  eifriger  Untersuchungen. 

Haniiworterbach  der  Katorwtsseiuchancn.  Band  IlL  76 
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Trypanosowaeottlnom  VoRes.  kat- 

gezpichiH't  tlurch  sehr  Kleinen  punktfürniiL'eii 
Geifielkern.  Der  Erreger  des  Mal  de  Caderas 
oder  der  KrendUune,  der  in  £MM«meriltft 

.^elir  viel  Pferde  erliegen.    Die  natflllicbe 
Infektion  ist  unbekannt 

AnBer  diesen  als  Menschen»  und  Haus» 

tierjiarasiten  tlurch  ihre  Pathou'eiiität  wich- 
tigen Trypauoäomeu  sind  noch  aus  vielen  Fig.  ö2.    St  liizoiry 
anderen    SloRetieren    Trypanosomen    be-  panum  cruci  Chagas 

schrieben,  auch  aus  Vönrelii.  Reptilien  und 
Fischen,  denen  jedoch  sämtlich  keine  patho- 


teilnng  statt,  rondem  durcli  SeUsopimii« 

im  iri'ißpllosen  Zus*and.  hihI  zwar  ein- 
mal durch  große  ächizogouien  intn- 
lellnlir  ia^  Loiiige,  Htonunkel  und  Ge- 
liirn.  wobei  stetB  deutlich  ein  Kinetonukleus 
zu  sehen  ist  (Flg.  51);  dann  durch  kleioe 


gene  Bedeutung  zukommt  vnd  die  zum 
grofien  Teil  noch  wenig  nnteisucht  aind. 


0  ■ 


panum  cruci  Chagas. 

Schüogonie  ohne 
GeifleUnni  aus  Lungen- 


Fig.  60.  Sehizo- 
trypannm  crmi 
t' ha  gas.  a  auf  dem 
Blutkörper,  b  freie 
Bhitfnnn,  e  Fmid 
auü  dem  Darm  der 
Wanze  Conorhinus, 
d  Form  aus  dem 
Blot  des  Affen  Cam- 
tliriz,  sog.  nRnnKehe 
Fonn.NachOhagas. 


dattung  Schizotrypaniun  Chagas. 

Den  ersten  Schritt  zur  Reduktion  des  Be- 
wegungsapparates  und  zur  Ausbildung  eines 
typischen  (»enerationswrehsels,  den  Cha- 
raKteren  der  sogenannten  ..Hätnosjioridien  ", 
tut  unter  den  l^ypanosomiden  die  Gattung 
Schisotrypannm.    Aus  kleinen  g(>il3er- 

und  kinetonuk- 
leuslosen  Stadien 
wächst  dieser  Pa- 
rasit intra^lübu- 
lär  SU  typuclien 
Trypanosomen 
heran  und  erst 
diese  verlassen 
dann  das  rote 
Blutkörperchen, 
in  oder  auf  dem 
sie  herangewach- 
sen sind,  um  fire! 
im  Blute  zu  leben 
wie  die  anderen 
Trvpanosomen 

K  Ii  tl  II  U  III       .  fj**    *         *  A  l  \ 

cruci    Chagas.     Multiple  1 
Vermehrung  in  einer  Endo-  Vermehrung 
thelzelle  der  Lunge. 
Nach  Hartmann. 


Fig.  öl.  Schizutrypanum 


findet  niehtdnreh 
einftehe  Liage- 


kMuDsren. 
Naea  Chagas. 

knglige  Sebizogonien  unter  BildanfvonSlim- 

zoiten  in  Lunirenkai)illaren.  Im  letzterr n  Fall 
wird  entweder  der  Kiuetonukleus  zum  Beginn 
der  Abkugelung  eliminiert  und  die  Teilspiofr» 
linge  b«*sitzen  dann  nur  einen  Kern,  oder  der 
Kiuetonukleus  bleibt  erhalten  und  die 
Teilsprößlinge  besitzen  je  2  Kerne.  Viel* 
leielit  sind  das  Anzeichen  eines  sexuellen 
i)imorj)liismus.  Auf  jeden  Fall  haben 
wir  hier  ein  typisches  Trypanosoraa,  das 
in  seinen  intrazellulären  Stadien  keine  (Jcißol 
besitzt,  zum  Teil  sogar  auf  diesen  Stadien 
den  Kinetonukleus  eingebüßt  hat.  Im 
Darm  des  Ueberträgers  erscheint  es  (wahr- 
scheinlich nach  Kopulation)  als  typisches 
chritliidiaartiges  FlageUat,  das  äeh  duck 
Längsteilung  vermehrt  (Fig.  5()  c). 

Schizotrypanum  cruci  Chagas,  iun 
menaehlicher  Parasit,  der  in  Brasilien  eine 
i  schwere  Krankheit,  besonders  bei  Kindern, 
erzeugt.  Der  Ueberträger  ist  eine  WaniCf 
Conorhinus  megistus  Burm.  Künstlirhe 
Infektinn  ist  bei  mehreren  Laboratocnoi* 
tieren  gelungen. 

Gattung  Leishmania  R.  Boes. 

Endgültig  an  Zellparasitismus  angepaßt 
liubeu  sich  die  Leihsmanien.  Sie  kommen 
im  ganaen  Körper  ihres  Wirtes  nicht  mehr 
frei  vor,  sondern  liegen  als  länglich-ttvalf 
Gebilde,  mit  deutlichem  Geißelkern,  in 
■Leukocyten  und  Endothelien  der  Milz  und 
im  Knochenmark;  im  jieripheren  Blut  find  n 
sie  sieh  nur  selten.  In  künstlichen  Kultureu, 
die  leicht  gelingen  —  auch  im  Darm  des 
Ueberträgers  — ,  verwandeln  sie  sich  aber  it 
typische  FlageUaten  vom  Leptomonastyp 
und  vermefiren  sieh  dnreh  Uapteilng 
(Fig.  Ö3). 

Leishmania  donovani  Lav.  u.  Mesn. 
Der  Parasit  kommt  in  fast  allen  (Organen  des 
Menschen  vor,  bei  dem.  er  eine  schwere,  sehr 
oft  todliehe,  Krankheit  yemrsaeht,  die  nia 
mit  dem  Namen  Ka!a-.\zar  bezeichnet.  r>:e 

j  Uebertragung  auf  Tiere  ist  nicht  gelungen. 

jDie  Uebertragung  von  Mensch  m  MeaMb 
BoU  dnreh  wanaen,  Ginex  rotnndat» 
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nach  Patton,  Conorhinus  rubro- 
fasciatus  nach  Dono  van,  geschehen. 
Asien,  Aegypten  usw. 


Gattung   Babesia    Starcovici   (syn.  Piro- 
plasnia  und  Pirosoma). 

Die  Babesien,  f]rrogcr  wichtiger  Tier- 
seuchen, machen  ihre  ganze  Entwickelung 
im  Säugetier  in  oder  auf  roten  Blutzelien 
ihrer  Wirte  durch.  Doch  ist  dieselbe  noch 
nicht  ganz  geklärt  und  die  Ansichten  der 
einzelnen  Autoren  gehen  beträchtlich  'aus- 
einander. .\m  charakteristischsten  ist 
ihre  birnförmige  (iestalt,  die  etwa  geißcl- 
losen  Leptomonaden  gleicht.  Die  Bim- 
formen  vermehren  sich  auch  durch  fortge- 
setzte Läugsteilung  nach  Art  von  Flagel- 
laten.  Daneben  kommen  auch  amöboide,runde, 
ringförmige  Formen  vor,  die  als  verschie- 
dene Stadien  der  Entwickelung  gedeutet 
werden  (Fig.  54).   Manche  p-ormen,  die  von 


Fig.  53. 


Leishmania 
und  .Me^nil. 


donovani 
Original. 


Laveran 


I 


Leishmania  tropica  Wright.  Morpho- 
logisch gleicht  diese  Art,  ebenso  wie  die 
folgende  der  vorigen.  Sie  ist  gleichfalls  ein 
Parasit  des  Menschen,  doch  hat  sie  ihren 
Sitz  vor  allem  unter  der  Haut,  wo  sie  große 
Beulen  („Orientbeule,  ^VJeppobeule")  erzeugt. 
Der  Ueberträger  ist  nicht  mit  Sicherheit  be- 
kannt. Die  Infektion  mit  Kulturen  gelingt 
leicht  bei  .\ffen  und  Hunden.  Die  Krankheit 
ist  im  ganzen  Orient,  in  .'\frika  und  Brasilien 
verbreitet. 

Leishmania  infantum  Nicolle.  Im 
Mittelmeergebiet  weit  verbreitete  Krankheit 
von  der  Art  der  Kala-.Vzar.  Doch  befällt 
dieselbe  fast  nur  Kinder  unter  6  Jahren. 
Auf  Affe  und  Hund  ist  sie  leicht  über- 
tragbar, auch  kommen  spontan  infizierte 
Hunde  nicht  selten  vor.  Die  künstliche 
Kultur  gelingt  leicht.  Uebertragung  durch 
Flöhe  ist  festgestellt. 


3.  Familie  Piroplasmidae. 

Die  Piropla-sniidcn  sind  geiüellose  Para- 
siten der  roten  Blutkörperchen,  ausscldieß- 
licb  bei  Säugetieren.  Pigment  bilden  sie  nie 
aus.  Ihre  Zugehörigkeit  zu  den  Binudeaten 
zeigen  sie  durch  das  Vorhandensein  eines 
Kinetonukleus,  der  sich  bei  vielen  Formen 
findet,  und  das  gelegentliche  Auftreten  von 
tleiUelstadien  (Fig.  öö).  Die  Uebertragung 
findet  durch  Zecken  statt 


Fig.  54.   Babesia  canis  .Starr.   Formen  aus 
dem  Blut.    Nach  Kinushita. 


Bettencourt,  Franca 
und  Borges  in  der 
Gattung  Theileria  ver- 
einigt wurden,  haben 
im  Gegensatz  dazu 
bazillenförmige  Gestalt 
und    bilden    bei  der 

Vermehrung  Kreuz- 
formen. Es  ist  jedoch 
besser  den  Gattungs- 
namen Theileria  für 
Formen  mit  abweichen- 
der Entwickelung  zu 
reservieren  (s.  unten); 
denn  ein  großer  Teil 
der  stabförmi^en  Para- 
siten erweist  sich  durch  seine  Entwickelung 
als  typische  Babesien. 

Üeber  die  Entwickelung  in  den  Zecken 
herrscht  noch  mehr  Unklarheit  als  Ober  die 
Entwickelung  im  Säugetier,  doch  sind  Ko- 
pulationsstadien,  wurraförmige  Ookineten 
und  multi{ile Verniehrungsformen  beobachtet; 
auch  die  bntcrschcidung  der  einzelnen  ^Vrten 
ist  unsicher. 


Fig.  ö5.  Babesia 
ranis.  Flagellaten- 
form.  Nach  Breinl 
und  Ilindie. 
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Bf-ibesia  canis  Piana  und  Galli- 
Valcrio.  Diese  Form,  die  am  genauesten 
untersucht  ist,  zeigt  deutlich  das  Vorhanden- 
sein des  (jeilSelkernes.  Nur  bei  ihr  sind  auch 
bisher  im  Herzblut,  das  mit  Natrium  citri- 
nura  versetzt  war,  Flageilatenstadien  ge- 
sehen worden  (Fig.  55). 

Babesia  bigemina  Smith  und  Kil- 
borne.  Ein  sehr  verbreiteter  Parasit,  der 
das  Bhitharnen  der  Kinder  verursacht. 
Die  Krankheit  wird  nicht  durch  die  infizierte 
Zecke  Ubertragen,  sondern  durch  deren 
Nachkommenschaft,  indem  die  Eier  durch 
die  Uokincten  infiziert  werden. 

Babesia  mutans  Thciler.    Eine  der 
bazillenförmigen   Babesien  (Theileria),  die 
durch  ihre  Gestalt  durch 
anderen  Babesien  unter- 1 
kommt   häufig  in  I^Iisch- ' 
Bisher  nur  in  .\frika  ge- 1 


sich  aber  auUer 
nichts  von  den 
scheidet.  Sie 
infektionen  vor. 
funden. 


Gattung  Theileria  Bettenc,  Franca  und 
Borges. 

Babesienähnliche  Organismen,  die  be- 
sonders den  bazilliformen  Babesien  äußerst 
ähneln,  sich  von  ihnen  aber  durch  eine  ganz 
andere  Entwickelung  scharf  unterscheiden. 
Die  Entwickelung  findet  nicht  wie  bei 
Babesia    durch   Längs-   oder  Knospungs- 


Fig.  56.    Theileria  parva  Theiler.  Scbizo- 
gonie.  IS'ach  Gonder.   Aus  Doflein. 


Fig.  67.    Theileria  parva 
Theilor.     Gametocyten  im 
Rlut.   Nach  Gonder. 
Aus  Doflein. 


teilung  in  Er^throcyten  statt,  sondern  durch 
Scbizogonie  m  inneren  Organen.  Im  Blut 
erscheinen  allein  die  Gameten.  Theileria 
ist  daher  auch  nicht  durch  Blutinjektion 
übertragbar  wie  die  Babesien. 

Theileria  parva  Theiler.  Theileria 
parva  vermehrt  sich  in  Milz  und  Lymph- 
drüsen der  infizierten  Tiere  unter  Bildung 
großer  Schizogoiiien  (Fig.  56).  Die  letzte 
mori)hologisch  abweichende  Scbizogonie  führt 


zur  Ausbildung  von  Makro-  und  Mikro- 
gametocyten,  die  dann  ins  Blut  gelangen  und 
die  Erythrocyten  befallen,  wo  sie  heran- 
wachsen (Fig.  57).  Im  Darm  der  Zecke  findet 
dann  Reifung  und  Kopulation  statt  und  an- 
schließend daran  eine  Sporogonie,  die  zahl- 


D 


E 


Fig.  68.  Theileria  parva  Theiler.  Entwicke- 
lung in  der  Zecke.  A  Mikrogamet.  B  Makrogamet, 
C   bis   D    Kopulation,   E   Ookinet,    F  Ver- 
I  mehrung  (Sporogonie).    Nach  Gonder.  Aus 
I  Doflein. 

reiche  ganz  kleine  Keime  liefert,  welche  die 
Neuinfektion  verursachen  (Fig.  58).  Thei- 
leria parva  ist  der  Erreger  des  Küsten- 
fiebers. Morphologisch  sind  die  Gameten 
von  Theileria  parva  von  den  Para- 
siten der  Babesia  mutans  nicht 
oder  doch  nicht  sicher  zu  unterscheiden, 
w^ohl  jedoch  durch  die  abweichende  Ent- 
wickelung, die  durch  die  Eigenart  ihrer 
Entwickelung  bedingte  Unmöglichkeit,  durch 
Blutinjektion  übertragen  zu  werden,  den 
Umstand,  daß  sie  nie,  wie  die  Babesien, 
auf  die  Nachkommen  der  infizierten  Zecken 
„vererbt"  wird  und  daß  sie  eine  absolute 
Immunität  bei  Rindern,  die  die  Krankheit 
überstanden,  hinterläßt 


4.  Familie 


Halteridiidae 
Jollos. 


Hartmann  und 


Ein  weiteres  Bindeglied  zwischen  den 
Tr^l)anosomidcn  und  den  Plasmodien,  den 
beiden  Extremen  der  Binucleatenreihe,  stellen 
die  „Halteridien"  dar.  Nach  Schaudinns 
I  stark  angezweifelten,  aber  in  ihren  wich- 
tigsten Punkten  bestätigten  Untersuchungen 
kommen  im  Leben  dieser  Parasiten  freie 
Trypanosomenstadien  und  unbeweglicheendo- 
globuläre  Stadien  vor,  die  aber  meist  noch 
einen  Geißelkern  besitzen.  Letztere  sind 
die  charakteristischen  (leschlechtsformen  im 
Vogelblut,  die  durch  ihre  Hantelform  den 
Parasiten  ihren  Namen  gegeben  haben 
(Fig.  59).  Dieselben  sind  extrem  sexuell  diffe- 
renziert in  resers'estoffreiche  Makrogameto- 
cvten(9)und  mit  hinfälligem  Plasma  versehene 
Älikrogametocvten.  Beide  bilden  Pigment. 
Im  Darm  der  Üeberträger  findet  die  Reifung 
und  Befruchtung  statt.  Die  Makrogameto- 
cyten  werden  durch  zwei  Reduktions- 
teilungen, wobei  die  Reduktionskeme  im 
Plasma  resorbiert  werden,  zu  reifen  Makro- 
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gameten,  die  Mikrogametocyten  lerfdlen  widerlegt,  da  er  angibt,  die  Ausbildung  dea 

nach  Kerntcilunji;  in  8  Mikrogameten,  die  ricißclapparates  im  l-oben  vprfnlfrt  zu  haben, 

den  Bau  von  feineu  Trypanosomen  mit  iu  künätlichen  Kulturen  kann  mau,  wie  die» 

langgestrecktem  HanpAran,  KinetonnUenB  von  mehreren  Antoren  gei^  würde. 


Fie.  69.    Geschlei'htliih«'  (imcratioii  von  HaeniuprottMis  col u tu bat>.    A  junger  Gainftocjrt 
in  Erytikfocyten,  B,  C  Heranwachsen  des  Mikrogatnetoryten,  I)  dessen  Reifung  (Bildung  der 
Mikrogaanten),       C.,  D,  die  entsprechenden  Stadien  des  Makrogainetot^ften,  £  Kopulation, 
F  btt  J  OokinetenbOdung.  Naeh  Aragao.  Au  Dofleia. 


xaaA  Smunn^ifiel  aufweisen.   Je  ein  Mikro- 

ganict  driii}^  in  einen  Makrofjanieton  ein 
und  unter  Verschmelzung  der  (jamctcnkcrnc 
wandelt  sich  die  kugenge  Z3^ote  in  ein 
wiirnifrirmiges  Stadium,  den  snL'f nannten 
Ookini'ton,  der  ein  Teil  des  riasmas  mit 
den  Reduktionskemen  and  dem  Pigment  ab- 
schnürt (Ficr.  ;')9). 

Die  Ookiueteu  wandeln  sich  nnn  bei  der 
Gattung  Halteridium  nach  Schaudinn 
(von  Mayer  experimentell  bestätigt)  in 
trypanosomenartige  Fhigellaten  (siehe  Artikel 
,.?rot()zoa"  Fip.  12),  vermehren  sich  hier 
durch  I-ängsteilung  und  können  nach  längerer 
nicht  infektiöser  Periode  -  auf  das  Ver- 
halten der  Parasiten  während  derselben 
kann  hier  nicht  einfregangen  werden 
frische  Vögel  infizieren.  Bei  der  Gattung 
Haemoproteus  soll  die  Umwandlung  der 
Ookinetcn  in  Flagellaten  fehlen  und  die 
Neuinfektion  direkt  durch  die  Ookineten 
TOr  sich  gehen  (Aragjut). 

Auch  durch  ihre  ungeschlechtliche  Ver- 
mehrung im  Vogelkörper  sollen  sich  die 
beiden  Gattiin<^en  erinblieb  venoUeden  ver- 
halten (s.  unten). 

Gattung  Halteridium  Labb6  (?). 

Unter  diesem  Namen  waren  die  Glieder 
der  FandHe  ni  vereinigen,  die  in  ihrem 
Katwickelung^fkrois  Flaf^filatenformen  auf- 
weisen. DieEnt\^ickelun^derTIypauo«omen• 
form  aus  der  unbeweglichen  ¥mm  ist  sdt 
Schaudinn  nicht  vvioclor  benbachtet  worden, 
doch  sind  seine  .eingaben  mit  der  Behauptung, 
er  sei  durah  IGselmifeklioa  vmi  Halteridium 
nnd  Trypanosoma  getimoht  worden,  nieht 


>Halteridien  leieht  nnd  mflheloe  Flageflaten» 

formen  erhalten:  auch  im  Darm  v(in  Xfftckcn 
sind  diese  Formen  öfters  beobachtet  worden, 
lieber  die  ungeschlechtliche  Vermehrunif  im 
Vngelkörper  ist  nichts  Sicheres  bekannt. 

Halteridium  noctuae  Celli  und 
I  Sanfelice  ist  die  Art,  auf  die  sich  Schau- 
dinns  .Vniraben  beziehen.  Die  oben  be- 
schriebene Befruchtung  und  Weiterent\iicke- 
lung  in  Flagellaten  findet  naeh  Sehandinn 
in  Culexarten  statt. 

Halteridium  syrnii  Mayer.  Dieses 
Halteridium  zeichnet  sich  nach  Mayer 
dadurch  aus,  daß  bereits  die  t'anz  jungen, 
noch  pigmentfreien  Formen  einen  Kiueto- 
nnUens  besitzen.  Mayer,  der  sich  auf 
experimentelle  Untersuchungen  beschränkte, 
elang  es,  aus  ganz  geringen  Blutmengen, 
ie  er  vorher  mikroskopiscn  auf  das  Fehlen 
von  Trypanosomen  genau  untersucht  hatte, 
Flagellaten  sowohl  auf  Blutagar  als  auch 
direkt  unter  dem  Deckglas  zu  züchten 
und  80  die  Zugehörigkeit  der  Trypanosomen- 
formen  zur  Entwickelung  des  Halteridiums 
zu  beweisen.  Auch  im  Darm  von  Culex 
annulatus  und  Stegomyia  caiopus 
konnte  er  Ookmeten  nnd  Flanllatenformen 

beobachten.  Ddch  ist  es  zweifelhaft,  ob  die 
Mücken  überhaupt  als  natOrliche  Ueber- 
träger  in  Frage  kommen,  da  eino  ^- 
fektion  durch  Mttekon  seither  mdit  endelt 

werden  konnte. 

(lattung  Haemoproteus  Kruse. 

im  (iegeusatze  zu  Halteridium  soll  es 
hier  auf  keinem  Entwiekdnngsstadinm  (mit 
der  Ifikrogameten)  snr  Ans- 
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ne  von  Scbwäriu.stadieu  kommen.  Die 
leorung  findet  durch  große  typische 
Ogonien  in  Leukocyten  oaor  Endotnclieii 
und  zwar  ausnahmslos  im  Vogel, 
3nd  im  Uebertri^r  einzig  und  almn 
Kot)uIatinn  und  Ookinotoiihildun^  TttT 
gellen  äülL  Die  Scluzogonic  erinnert 
ie  der  Thefl0ri«n  sowie  auch  an  die 
Schizotrypanum  und  Leishmania 
Ig.  61  u.  oS),  wodurch  die  ubylogene- 
I  Entiriokdiiiig  denelbMi  Utr  intage 

aeniüproteus  columbae  Celli  und 
elice.  Die  Stadien  im  peripheren 
der  Tauben  stimmen  mit  den  analogen 
en  von  ilalteridium  ganz  überein. 
iefnichtung  findet  im  Darm  des  Ueber- 
C8  (Lynchien)  statt  und  gleicht  eben- 
ToUkommen  der  Haltendienbefruch- 
Damit  soll  jedoch  die  Entwickelung 
ebertriger  abgeschlossen  sein  und  der 
let  soll  nach  AbstoBung  seines  Pig- 
•s  durch  den  Stich  des  Lynchia  wieder 
I  Bltttbahn  der  Taube  geUingen.  Etwa , 
Ige  nach  dem  Stich  kommt  es  in  mono- 
iiit'ii  Leukocvti-n  (oder  EndothelienV 
ch  an  der  Wand  eines  Lungepgefäßes 
'heftet  haben,  sn  Schitogonien,  die 

n  stark  hypertrophischen  Leukocyteii- 
bis  tiü  /<  große  Cysten  mit  Merozbiten 
ra.   Düren  Platzen  der  Cysten  findet 

eine  Uoberschwemmunji  des  Blutes 
icseu  kleineu  Formen  statt,  die  sich  in ' 


Erythroeyten  fctitäctzeu  und  dort  wieder  a 
Gameten  heranwachsen.     In  den  Cntn 

sollen  sich  schon  Andeutungen  einer  spmni 
(iesciüccbtädill'erenzierung  finden. 


Hartman  aad 


5.  Familie  LeneocytozoidM 

Jollos. 

Diese  Familie,  bei  der  nach  An^abea 
S  c  h  a  u  d  i  n  n  s  gleichf aOs  ein  Weebsd  iwnclm 

Fla{r<'llriti'iistani(Mi  und  soirenannten  Snoro- 
zoenlornicn  vorkommt,  ist  vor  allem  durch 
ihre  GescUeehtBgeneration  gekennzeichnet, 
die  im  Gegensatz  zu  den  Halteridien  nicht  in 
Erythroeyten,  sondern  in  kernbaltigen  Er\- 
throblasten  sich  findet,  die  meist  eine  merk- 
würdige  spindelförmige  Gestalt  aufweisen, 
doch  gibt  es  auch  runde  Wirtszellen.  Den 
Geschlechtsformen  fehlt  hier  auch  das  Pig- 
ment (Fig.  (X)).  Sonst  ist  die  Or?anisation 
derselben  sowie  die  Befruchtung  die  gleiche, 
nur  bilden  die  Milat^ametoc3rten  eine  größere 
Zahl  (16)  von  Mikro?ameten.  Der  Ooirinct 
wandelt  sich  aber  (im  Darm  von  Culex)  nicht 
wie  bei  Halteridium  direkt  in  ein  Fh-urelb- 
tum,  sondern  wächst  unter  starker  Kemver- 
mehrun^  zu  einem  vieUaeh  gewundenen 
Schlauen  heran  und  bildet  unter  Zurück» 
lassung  eines  großen  Restkörpers  zahlreiebe 
kleine  sehr  schlanke  Trypanosomen  (Fig.  61). 
Diese  metagame  multiple  Vermehrung  kaan 
als  Sporogonie  beieiohnet  werden.  Nach- 
dem oieee  Flagellaten  die  Damwaad  dnek- 
bohrt  haben,  gelangen  sie  beim  Stednkt 
wieder  ins  Blut  des  Vogels.  Sehandinni 
Annalime  Aber  den  Weehsel  Ton  Trypano- 
somenformen  mit  £reißellosen  und  seine  Er- 
klärung der  spindelförmigen  Geschlecht»- 
stadien  als  geiBelloee  Trypaneeomenisna. 
die  die  ]]rythrobla.sten  in  sich  aufge- 
nommen haben,  besteht  wohl  nicht  za 
Recht,  desgleichen  seine  Angaben  Aber  die 
Vermehrungim  Vogelkr>rper.  Doch  ist  letztere 
bisher  nicht  aufgeklärt  und  es  liegt  nur 
eine  kurze,  noch  unbestätigte  Angabe  TM 
F a  n  t  h  am  Ober  Schiaogonie  bei  Leneoeyte* 
zoon  lovati  vor. 

Auch  die  angeführten  Beobachtungoi 
Sehftudinns  über  die  Entwickelang  in 


).  Lpucocv- 
n  zicmanni. 
i>«"yt»'ti.  P  Pa- 
l'.f  Kern  der 
iUe.  Nach 
Lühe. 


Fig.  Gl.  Leueoeytozoon  ziemanni.  Ookinet  (a)  mit  darauffolgender 
Sporogonie  im  Dann  von  Culex.   Nach  Schaudinn.   Aus  Dolleia. 
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def  Hocke  nnd  bisher  nioht  bestätigt  Es  1  Einet uuukleus  angweben,  auch  Züchtnng 
winde  zwar  vieliaeh  da«  Vorkommeii  eines  j  von  Flagellaten  ans  Leueocytosoonblnt,  Ter« 


Rg.  68.   EntviokehingslEreis  tqh  Plasmodinm  Tiv«z<  HUieve  Bddlrang  im  Text  Ans 

Hart  mann. 
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Mlnedme  üntemeheir  mtrateii  aber  die 

Ansidit,  (laß  der  ..Kinctonukleus"  ein  aus 
dem  KeTB  ausgestottenes  Garysomsei  (Wood- 
eook)  und  di«  ZQelitiiiigBvennene  rind 
cbciirall'^  nicht  brwci^fnd,  da  in  dioson  Fällen 
eine  Misohiafektion  nicht  mit  genügender 
Sieherheit  «ugMchloBMn  war.  VonBeicb«- 
now  und  Woodc  ook  wird  neuerdings  die 
Häraogregarinennatur  der  Leucocytozoen 
rertreten;  Tonletluuid  sebeiut  tiiu  aber  ihre 
Zutrt  hörigkeit  SU  dm  Binndeataa  nidit 
widerlegt. 

Leucocytozoon  zienanBi  Laveran. 
Parasit  an>  dem  Blut  von  Rau1)vü<,'r'ln. 
Die  oben  wiedergegebenen  Beobachtungen 
Sehandinns  beaefien  ti^  auf  diese  Art 

&.  Panulie  PlasnodUdae. 

Die  letzte  Stufe   in  der  geschilderten 

Entwickelungnreihp  der  Binucleaten  haben 
die  Plasmodidvo  erreic  ht.  Bei  ihnen  kuiiunen 
in  der  Begel,  mit  Ausnahme  der  Mikro- 
gamptpn  und  gplp^ontlich  der  Merozoiten 
bei  Proteosoma,  keine  Fiagellatenstadien 
mehr  vor  und  auch  der  Geißelkem  findet 
fich  nur  vereinzelt.  Dagegen  ist  der  Gene- 
ra tiuiis-  und  Wirts  Wechsel  bei  ihnen  am 
augenfälligsten.  Ihre  Entwickelung  gliedert 
sich  in  drei  Abschnitte.  1.  die  ungeschlecht- 
liche Entwickelung  in  Form  von  Schizogonie 
innerhalb  der  Erythrocvten  der  Wirbeltiere, 
2.  Ausbildung  der  Geschlechtsformen  daselbst 
und  deren  Kopulation  im  Darm  des  üebcr- 
trägers  (Culex  und  Anuphelesartcn)  und 
ä.  die  ungeschlechtliche  Vermehrung  im 
Ueberträger  dtireh  Sporogonie  (Fig.  62). 
Bei  den  Scliiziii^onic-  und  (icschlechtsformen 
findet  die  Bildung  von  Pigment  statt,  das 
durch  tlmwandlDni^  des  verdaaten  HSmo- 
globins  entstellt.  Die  Schizogonio  ähnelt 
der  kleinen  ächizogonleform  von  Schizo- 
trypannm  (Fig.  62,  i-?),  die  Aiubildiing  der 
Geschlechtsforiiie'.  mi  1  die  Bofrucbtunir  vnll- 
zieht  sich  in  derselben  Weise  wie  bei  den 
Halteridien  nsd  Leucocytozoen  (Fig.  G2,f^-t^^). 
Die  Ookinotcn  wandern  hier  aber  durch  die 
Darmwand  und  kugeln  sich  innerhalb  der 
Tunica  elastico-muscularis  ab,  wobei  letztere 
durch  das  starke  Waelistum  des  Parasiten 
sehr  hervorgewulhf  wird  und  dm  Ausgehen 
einer  Cyste  erlaiurt  lOncyste)  (Fig.  62,  «i  -«.). 
Das  Wachstum  des  Tara-siten  geschieht  in  der 
Längsrichtung;  er  knauelt  sicn  unter  gleich- 
zeitiger Kernvermehrung  auf,  ähnlich  wie  der 
Ookinet  von  Iamkmk  ytozoon  im  Darm,  und  er- 
scheint daher  aut  Schnitten  in  einzelne  kern- 
haltige Plasmaelenieiite  zerlegt.  Naeh  einer 
weiteren  VermehriiTi«^  der  Kerne  zerfallen 
die  Plasinamasscn  unter  ZurQcklassung  eines 
Restkörpers  in  »ine  große  Anzahl  von 
Sporozoiten.  Durch  Bersten  der  sogenannten 
Oücy.ste  gelangen  sie  in  die  Leibesböhle  der 
Mfteke  und  samniebi  sieh  spftter  in  den 


SpeieluldrOsen  aa  <Fif.  <B,       Thnvb  dm 

Stich  der  Mücke  werden  eie  mit  dem  n  kr  t 
d»t  SpeicheldrOse  in  das  Blut  übeigeimpft 
Dieae  Sporogonie  inolbfeht  fämh  uter  |pa- 
sti^en  Entwickelumr^bediiifninge«  (Tcape- 
ratur  usw.)  in  8  bis  9  Tagen. 

Gattung  Proteosoma  Labbe. 

Vogr'lparasiten,  die  außer  bei  dtn  Mikro- 
'  gameten  noch  gelegentlich  Ih;!  dvu  Mero- 
zoiten (teißeln  entwickeln.     Doch  ist  aaf 
fast  allen  Stadien  ein  Kinetoinikleus  vor- 
handen (Fig.  63).  .Tieuenüngs  wird  die  Ver- 


i 


Fig.  63.  Proteosoma  praecox  Oratsi  

Fei.  a  jun^r  .Xgamet  mit  GeiSeh  b  Makro- 
-  gametocyt  mit  Kern  und  RIepharopicst,  c  Mikru- 
I  gami  r  mit  Kern.  iSleph&roplast  und  iiu<!ulierai- 
I         der  Membran,  Nach  Hart  mann. 

eini^unir  von  Proteosoma  mit  dt  r  nächsten 
I  Gattung  wieder  meiir  befürwortet.  Ab 
Uebertriger  fungieren  nur  Arten  der  Gattaug 

1  Culex. 

Proteosoma  praecox  Grasäi  und 
Peletti  aus  Sperlingsvögeln. 


Gattung  Plasmodium  Marchiafava  oiad 
Celli. 

Die  riasniodien.  die  Erret:er  dt  r  nit  n-(  h- 
lichen  Maiana,  sind  mit  den  Parasiten  der 
Vogelmalaria  eng  mwandt  Begeifleite 
Merozoiten  kommen  nicht  mehr  vor,  doch 
findet  man  hiofig  noch  2  Kerne.  £s 
%verden  .3  Formen  oer  menschlichen  Halaiia 
(Tertiana,  Quartana  und  Tro|)ie;il  unter- 
schieden, deren  Erreger  man  nk  drei  ver- 
sehiedene  Arten  betnehtet.  Die  Ueber- 
traj^ins:  jrosehieht  nur  durch  Arten  d^r 
Gattung  Aiiupheles.  Jedesmal  mit  dem 
Zerfall  der  Scnizonten  tritt  tÜa  FSebecaniill 
beim  erkrankten  Menschen  ein. 

Plasmodium  praecox  Grassi  und 
Feletti  —  Tropicaparasit,  Von  den  dici 
menschlichen  Malariaparasiten  ist  diese  Fnrm 
die  kleinste,  zugleich  ist  das  IvrankhtiUbilü 
hier  das  schwerste.  Im  Blut  findet  man  den 
Parasiten  gewöhnlich  als  ringfömiiizei  Ge- 
bilde mit  einer  groBen  Vakuole  iiu  liuieru. 
Die  Dauer  der  sduMgeniachMi  Entindn> 
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lung  beträgt  48^,  so  daß  alle  2  Ta^c 
sich  ein  Ficberanfall  wiederholt.  Die 
(Jametocyten,  die  hauptsachlich  im  Blute 
des  Knochenmarks  entstehen,  besitzen  hier 
sehr  ehanikteristisehe  halbmondförmige  Ge- 
stalt. Zur  Entwickehintj  in  der  Aiiopheles, 
die  im  Temperaturoptimum  (28  bis  30P  G) 
etwa  8  Tulpe  beannmieht.  ist  eine  IGndest- 
tempcratur  von  18"  C  iiötif,'. 

Plasmodium  vi  vaxGrassiundFeletti 
—  TetÜanaiwnHdt  (Fig.  62).  Dieser  Parant 
ist  ausgezeichnet  durch  die  starke  aniHhoidr 
Beweglichkeit  der  jungen  Formen  und  seine 
bedeutendere  Gröflie.  wihrend  der  IVoniea- 
.-•(  hhunt  iiii  i^rwachsenen  Zustand  da.s  Blut- 
kürpercheii  nicht  ausfüllt,  wrd  der  Tertiana- 
parasit größer  als  sein  Blutkörperchen  nnd 
bläht  dieses  auf.  Das  Blutkörperchen 
nimmt  dabei  die  sogenannte  iSchüffner- 
sehe  Tüpfeiung  an.  Die  Gametocyten  sind 
nind.  nicht  halbmondförmig  wie  beim  Tro- 

Sicaparasiten.  Die  Makrogametocyten  wer- 
en  dalMi  sehr  groß,  während  die  Mikro- 
gameten  etwas  kleiner  bleiben.  Die  Sporo- 
gonie  ist  die  gleiche  wie  bei  Plasmodium 
praecox.  Das  Temperaturoptimum  beträgt 
auch  hier  28  bis  MT.  das  Minimum  16"  C. 

Plasmodium  roalariae  Laveran  — 
Qaartanaparastt.  GcgenQber  dem  Tertiana- 
parasit  bestehen  nur  geringfiipri^e  Unter- 
schiede bei  der  Kiitwickelung  des  l'aiikiileü; 
doch  dauert  die  Entwickelung  der  Schi- 
zonten  72  Stunden,  weshalb  hier  nur  jeden 
4.  Tag  ein  Fiebcranfali  auftritt.  Die  Ent- 
wickelung im  Ueberträger  ist  nicht  genau 
bekannt;  sie  geht  bei  einer  Temperatur  von 
mindestens  14  bis  16,0*'  und  nieht  höher 
alf  2M)o  (?)  TOf  sieli. 

4.  QrdntiBg  Iffpenaattigina  Gfassi. 

Als  Tlypermastitjinen  bezeichnen  wir  mit 
Grassieine  Gruppe  von  eroßen  parasitischen 
Protozoen,  die  man  InsSer  moiit  Triebomy- 
phiden  nannte  und  deren  systematische 
Stellunjg;  vielfach  umstritten  würde,  da  sie 
•ineneits  den  Flai^llaten,  andererseits  den 
Ciliaten  an^'oreiht  wurden.  Die  komplizier- 
testen unter  diesen  Formen  sind  total  be- 
wimpert wie  die  Ciliaten.  Da  sie  jedoeh  in 
ihrer  Entwickelun?  nach  Hart  mann  sich 
wesentUcli  von  diesen  verschieden  verhalten, 
kat  derselbe  eine  besondere  Klasse  für  sie 
in  Anspruch  genommen.  Die  inzwischen 
genauer  studierten  und  bekannt  irewordeneii 
einfachen  Formen  (Lophonionas,  Calo- 
nym|)ha)  schließen  sich  jedoch  cnnr.  an 
FiageUaten  (Trichoraonaden)  an  und  dt-shülb 
endwint  die  früher  sehon  von  Grassi 
vertretene  Flageila tennatur  der  Trichonym- 
pbiden  wenigstens  lür  die  meisten  Formen 
gerechtfertigt.  Ob  allerdings  auch  die  total- 
bewitnperten  Gattungen  (Trichonympha 
usw.)  hierher  gehören,  ist  gegenwärtig  noch 


nicht  zu  entscheiden.  Wenn  somit  auch 
die  Berechtigung  der  Ordnung  Hvper- 
möstiy;ina  und  ihrer  Einreihung  bei  Eufla5?el- 
laten  nach  den  neuen  Untersuchungen  von 
Grassi  und  seinen  Mitarbeitern  vollkommen 
erwiesen  ist,  so  kann  dctch  der  Uinfanc^ 
und  die  Begrenzung  der  Ordnung  nur  als 
proTisorisehe  falten. 

.\lle  hierher  gestellten  Formen  stellen  sich 
durch  die  Zahl  ihrer  Geißeln  wie  ihre  sonstige 
Organisation  (Kern,  Aehsenstab  usw.)  ris  £e 
extremste  und  höchste  Entwickelungsstufe 
der  FiageUaten  dar.  Die  einfacheren  Formen 
haben  am  Vorderende  ein  Bttscbel  von  langen 
Geißeln,  dir  ''  n  einer  Reihe  oder  Platte  von 
Basaikörperchen  entspringen,  die  über  dem 
Kerne  liegt  An  den  Enden  dieser  Basal» 
körj)erehenreihe  beeren  zwei  Zentriole,  die 
die  Kernäpindcl  bei  der  Tetluitg  liefern,  wäh- 
rend der  Kern  die  Chromosomen  stellt  (ähn- 
lich wie  bei  Trichomonaden).  Der  Kern  lie<^t 
in  einer  Art  Kelch,  der  aus  dem  obersten 
auseinander  i^ewiehonen  Teile  eines  aus 
mehreren  Fibrillen  sich  zusammensetzenden 
Acbsenstabes  besteht.  Neben  dem  Kern  liegt 
häufig  noch  ein  chromatisch  sich  Hlrbender 
K5r])er,  der  von  Ja  nick  i  als  Parabasal- 
kurper  bezeichnet  wird  und  der  vermutlich 
einen  Reservestoff  darstellt  Derselbe  wird 
bei  der  Teiluntr  entweder  mitgeteilt  oder  in 
dem  einen  TuchLerüer  neu  gebildet.  2\cbfa 
diesen  einfachen  Formen  mit  offenbar  mono- 
energiden  Kernen  gibt  es  nun  vielkernige 
Formen,  bei  denen  jedem  einzelnen  Kern 
ein  besonderes  Basalkorn  entspricht,  von 
welchem  4  lange  Geißeln  entsoringen« 
während  nach  innen  ein  Achsenfaaen  da- 
von ausireht,  der  sich  mit  den  übrigen  zu 
dem  zentral  verlaufenden  Achsenstrang  ver- 
einigt Eine  letzte  Gruppe  bilden  die  total 
bewimperten  Formen,  die  wohl  in  ihn-r  j^anzen 
Organisation  eine  gewisse  Aeknlichkcit  mit 
den  ▼telkemigen  Formen  aufweison,  jedoch 
einen  einzi!j;en  irroßen  Kern  besitzen,  der 
nach  Hartman n  polyene^d  ist  und  also 
der  G«8amtheit  der  einzelnen  Kerne  bei  den 
vielkemigen  Formen  entspräche. 

Von  Fortpflanzungserscheinungeu  ist  bei 
den  einfacheren  Formen  baaptslehBoh  Längs- 
teilung  im  freien  Zustand  beobachtet,  dnrh 
ist  auch  mehrfache  Teilung,  sowie  Zwei- 
und  Hefaffaohtoilunf  innerhalb  Ton  Cysten 
besdirieben. 

Bei  einer  total  l)ewimperten  Form  hat 
Harimann  ferner  eine  multiple  Knospung 
beschrieben.  Hierbei  entstellen  die  Tochter- 
kerae  in  der  Weise,  daß  üüa  dem  pokeuer- 
giden  Primftricem  Chromatinelemente  (Einzel- 
kerne) heraustreten  (eine  Chromidieni)ildung 
vortäuschend)  und  sich  inuerhalb  des  Proto- 
plasmas mitotisch  weitervermehren.  Ein 
großer  Rest  des  Primärkemes  geht  mit 
einem  Teil  des  Plasmas  als  Restkörper  zu- 
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unde  (Fig.  64).  Da  innerhalb  desselben 
irtes  die  erwachsenen  Parasiten  in  zwei 
rschiedenen  Formen  auftreten,  ist  Hart- 
ann geneigt,  dieselben  als  männliche  und 
a 


I.  Familie  Lophomonadidae  Gras^i.'^ 

Hierher  stellen  wir  Formen  mit  sicher 
monuenergidem 

0 


Kern  und 


einem  Busch 
langer  Geißeln  am 
Vorderende. 


Fig.  64. 
TrirhonvmphaHolo- 

mastigotoides 
hortwigi  Hartmann, 
a  Auswandern  der  Sp- 
kundärkornt-  (Chronio- 
soinen)  aus  dem  Pri- 
niärkern,  b  Vermehrung 
der  Sekundärkerne  im 
sma.  c  multiple  Knospung  (Gamctenbildung?).    .Nach  llartmann. 


ibiioho  Formen  derselben  Art  aufzufassen 
d  die  multiple  Teilung,  die  zudem  nur  in 
iwärnienden   Geschlechtstieren   der  Ter- 
ten  beobachtet  wurde,  als  Gamctenbildung 
zusprechen.      (Jrassi  dagegen  hält  diel 
rschiedenen  Formen  für  verschiedene  Arten. ! 
3  Entscheidung  in  dieser  Frage  muß  wei-' 
en  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. ' 
e  Hypermastiginen  sind  fast  durchwegs 
xmparasiten  von  Termiten  und  nehmen 
'ormte    Nahrung   aus   dem    Darm  der 
rt^stiere  (Holzstückchen)  auf. 
Bei  der-  großen  Verschiedenheit  der  hier- 
•  gehörigen  Gattungen  erscheint  es  an- 
iracht,  gewisse  zu  besonderen  Familien 
lammenzufassen.   So  wollen  wir  zunächst' 
:<'amilien  unterscheiden:  ' 

1.  Lophomonad  idae  einfachere,  mono- 
•rpide  Formen. 

2.  Calon  vmphidae,  vielkernige  Formen. 

3.  Trychonymphidae,  Formen  mit 
hr  oder  minder  totaler  Bewimperung  und 
yenergidem  Kern. 

Die  Zahl  der  Familien  wird  zukünftig  vor- 
;sichtlich  noch  vermehrt  werden  müssen.  Fig.  66. 


Gattung  Lophoznonas 
Stein. 

I^ophomnnas 
blattarum  (Fig.  65) 
ist   ein  Parasit  aus 
dem    Enddarm  der 
Küchenschabe  (Peri- 

filaneta  orienta- 
is).  Es  ist  die 
kleinste  der  bekannten 
Hypermastiginen  (ca. 
30'  /i).  Sie  besitzt 
einen  meist  beutei- 
förmigen, schwach 
metabolischen  Kör- 
per. Am  Vorderende 
sitzt  ein  Busch  von 
langen  Geißeln,  die 
nacli  den  Seiten  zu 
etwas  kürzer  werden. 
Sie  ent-springen  aus 
einer  Reine  von  Ba- 
salkörperchen,  an 
deren  Enden  die  Tei- 
lungszentren liegen. 
Darunter  befindet  sieb 
der  Kern  in  einer 
kelchartigen  t)rweite- 
rung  des  nach  dem 
Hinterende  hinziehen- 
den Achsenstabes. 
Um  den  Kelch  befindet  sich  eine  beson- 
dere Partie  oft  strahlig  angeordneten  Pias- 


Lophomonaa  blattarum  Stein. 
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mas,  die  von  Janicki  mit  dem  Paraba^sal- 
apparat  anderer  Formen  homologisiertwird(i'). 
Die  Aufnahme  fester  Nahrnngselemente  aus 
dem  Darrainhalt  des  Wirtes  geschieht  an  der 
ganzen  Oberfläche  mit  Ausnahme  des  Vorder- 
endes. Von  Fortpflanzungsvorgängen  kommt 
ein-  und  mehrfache  Teihing  im  freibeweg- 
lichen Zustand  vor.  Außerdem  sind  Cysten 
mit  2  bis  zu  14  Kernen  beobachtet  worden. 


striata  (Fig.  67)  in  diese  Familie  einzu- 
reihen ist,  erscheint  fraglich.  Es  ist  sicher 
die  einfachste  aller  bisher  bekannten  Hyper- 
mastiginen,  die  infolge  der  großen  Aehnlich- 
keit  inrer  Organisation  mit  Trichomonaden 
vielleicht  besser  dort  anzuschließen  wäre. 


Gattung  Joenia  Grassi. 

F'w  .loenia  annectens  (Fig.  66)  aus  dem 
Enddarm  der  Termite  Calloternies  flavi-, 


Att- 


\ 


I  Fig.   67.   Devescovina    striata    Foa  var. 
^    hawaiensis  Janicki.    Narh  Janicki.  Aus 
Doficin.    Nach  Köhler. 


Fig.  66.    loenia  annectens  Grassi.  Nach 
Bütschli.    Aus  Doflein. 


Doch  ähnelt  sie  andererseits  sehr  den 
Einzelelementen  der  folgenden  Familie. 
Es  wird  wohl  dafür  eine  besondere  Familie 
nötig  sein  (Grassi).  .\uffallend  ist  die 
außerordentlich  starke  Ausbildung  des 
Parabasalanparates  bei  dieser  Gattung, 
der  nach  Janicki  bei  der  Teilung  mitge- 
teilt wird. 

2.  Familie  Calonytnphidae  Grassi. 

Diese  F'amilie  umfaßt  Formen,  die  stets 
viele  Kerne  aufweisen,  die  in  parallelen 
Kränzen  in  der  vorderen  Partie  des  Tieres 
angeordnet  sind.  Zu  jedem  Kern  gehört  je 
ein  Basalkorn  (zugleich  Teilungszentrum), 
von  welchem  einerseits  4  Geißeln  ausgehen, 
andererseits  eine  Achsenfibrille,  die  sich  alle 
zusammen  zu  einem  Achsenstab  vereinigen. 
Dazu  kommt  noch  zu  jedem  Kern  ein 
Parabasalkörper. 


Collis  hat  eine  beuteiförmige  Gestalt  und  ist 
im  Gegensatz  zu  der  vorigen  Gattung  nicht 
metabol.  Die  deutliche  Pellicula  ist  gleich- 
mäßig mit  feinen  unbeweglichen  Borsten  be- 
setzt. An  dem  schief  abgestutzten  Vorderende 
sitzt  ein  Büschel  langer  beweglicher  Geißeln. 
Darunter  liegt  der  Kern  ebenfalls  in  einer 
Art  Kelch,  der  von  dem  oberen  Teil  des  hier 
viel  komplizierter  gebauten  Achsenstabes  ge- 
bildet wird.  Ueberhaunt  ist  das  ganze 
Vorderende  (Kern,  Basalkörper,  Parabasal- 
apparat  [?])  hier  viel  komplizierter  organi- 
siert, doc-h  sind  die  Vorhältnisse  noch  nicht 
ganz  geklärt.  Die  Teilung  vollzieht  sich  ähn- 
lich wie  bei  der  vorigen  Art. 

Gattung  Calonympha  Fo:i. 
Gattung  Devescovina  Foh.  !  Calonympha   grassii  (Fig.  68) 

Ob  die  ähnlich  wie  Trichomastix  haben  nur  die  mehr  rückwärts  hegenden 
nur  mit  4  Geißeln  (3  Vorder-  und  1  Kränze  von  Geißelapparaten  einen  Kern 
Schleppgeißel)  ausgestattete  Devescovina  (Caryomastigonten  nach  Janicki),  während 
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rderen  nur  aus  Geißolapparat  und  Para-  j 
ürper  bestehen  (Acaryomastigonten).  I 


3.  Familie  Trichonymphidae  Kent. 


t.  Calonympha   grassii    Vok.  Nach 
Foä.    Aus  Ilartmann. 


Im 


M 


i     Hierher  stellen  wir  Formen,  deren  Kör- 
i  per  ganz  oder  zum  großen  Teil  mit  Wim- 
pern oder  (ieißeln  besetzt  ist  und  die  einen 
großen     nach    Hartmaun  polyenergidea 
,  Kern  besitzen. 


Gattung  Holomastigotoides  (irassi. 

H.  hertwigi  (Fig.  69),  brasiliani.srhe 
Form  aus  Captodermes  hartmanni, 
ist  total  bewimpert,  wobei  die  einzelnen 
Wimpern  in  sehwaeh  suiralisch  verlaufen- 
den I^ängsreihen  angeordnet  sind  und  von 
doppelten  Basalkörpercheu  entspringen. 
Am  Vorderende  bilden  Basalkörjierrhen 
eine  Art  Röhre,  die  vom  durch  einen 
Knopf,  das  Zentrosom,  abgeschlossen  ist, 
das  nochmal  durch  eine  merkwürdige 
Haube  bedeckt  ist  (Fig.  69a».  .\ni  Hinter- 
ende ist  eine  kleine  cilienfreie  Stelle, 
durch  die  die  Nahning  aufgenommen 
wird.  Der  etwa  im  ersten  Körperdrittel 
liegende  große  Kern  bildet  oei  der 
Teilung  Hunderte  von  Chromosomen. 
Zu  dieser  .\rt  rechnet  Hart  mann  auch 
kleinere  plumjjere  Formen  mit  spiralig 
angeordneten  (Ieißeln.  In  den  letzteren 
vermutet  er  weibliche,  in  den  ersteren  männ- 
liqiie  Individuen.  .Vußerdem  werden  noch 
kleinere,  den  sogenannten 
Weibchen  ähnelnde  For- 
men beschrieben,  die  aber 
auch  teilweise  eine  ähn- 
liche Röhre  wie  die  so- 
genannten männlichen  In- 
diNnduen    aufweisen  und 

als  Jugendindividuen 
beider  angesprochen  wur- 
den.     (Irassi  dagecen 
errichtet  aus  den  Jugend- 
formen    und  Weibchen 

besondere  Gattungen. 
Längsteilung  wie  mul- 
tiple Knospung  (Gameten- 
bildung?)  sind  beschrie- 
ben. Genaueres  über 
letztere  ».  oben  S.  1210. 


.  Holomastigotoides  hertwigi  Ilartmann.  a  männ- 
iches,  b  wciblirnes  Individuum.    Nach  Hartniann. 


Gattung  Trichonympha 

Leidy. 

Trichonvmpha  airi- 
lis  (Fig.  ^O)  erinnert 
in  vieler  Beziehuns  an 
die  vorher  beschriebene 
Form,  nur  sind  die  Gei- 
ßeln länger  und  auf  das 

vordere  Körperdrittel 
beschränkt.     Das  Vorder- 
ende   ist    ganz  ähnlicli 
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SbOdet  Der  Kern,  der  «n  der  Grenze 
s  Torderen  Diitteb  sieh  befindet,  ist  dnreb 


Flg.  70.   Triehoii  yiiiplia  agilis  Leidy. 

Original. 

ein  reusen-  oder  körbchcnarti<r  anfreordnetes 
System  von  Stäbi'ii  mit  der  PcUicula  ver- 
bunden, wodurch  das  Protoplasma  in  zwei 
scharf  gesonderte  Zonen  t'i'^^cliipden  wird. 
Auch  hier  finden  sich  ganz  aiiuliche  Jugend- 
formen  wie  bei  der  vorigen  GnttuiK. 

5.  Ordnung  Chromomonadina  Elebs. 

Als  Chromomonadinen  fiesen  wir  nach 

Klebs  und  Ulochinann  zwei  Cirupppn  von 
vorwiegend  pflanzlicher  Lebensweise  zu- 
sammen, die  Chrysomonadeii  und  Crypto- 
monaden.  Vielfach  werden  dieselben  auch 
als  gesonderte  Ordnungen  betrachtet  (Senn, 
Scherffel);  für  ihre  nahe  Zusammen- 
gehörigkeit  hat  aber  neuerdings  Pascher 
wieder  Qberzeugende  Gründe  beigebra<!ht. 
Cytologisch  scheinen  nach  den  »pärlicb 
Torli^enden  Beobachtungen  die  Chryso- 
monaden  allerdings  ziemlich  verschieden  von 
denCrvntomonaden,  doch  läßtsichdie  größere 
Komplikation  der  Kernorgani»ation  bei  letz- 
teren imZusammenhang  mit  ihrer  sonstigen 
höheren  Entwickelunt(  dahin  erklären,  daß 
sie  sich  aus  ersteren  entwickelt  haben,  fiei  < 
beiden  wird  flbfifens  fibereinetinnnend  diel 
generative  Komponente  bei  der  Kernteilung 
vomAmpbinukieolus  gebildet.  Das  \  erhalten 
der  kkomiitofUMdMii  ist  wenig  geklärt;  bei 
Chilomonas  sind  keine  Zentren  beobachtet 


worden.  Der  GeiBelapparat  folgt  dem  zweiten 

Typus;  die  Zahl  der  Geißeln  beträgt  bei 
Chrysomonadcn  1  oder  2,  bei  Crypto- 
monaden  stets  2.  Beiden  Gruppen  ge- 
meinsam ist  der  Besitz  von  Chromstophoren. 
die  einen  vorwiegend  braunen  Farbstoff 
enthalten,  dessen  Zusammensetzung  nicht 
genauer  bekannt  ist.  Dieser  Farbstoff  variiert 
bei  einzelnen  Gattungen  und  Arten,  ja  sogar 
fakultativ  bei  derselben  Art;  es  gibt  hellgrttne, 
rötliche  bis  rote,  blaugrüne.  ja  reingrüne 
Formen.  Bei  beiden  Gruppen  finden  sich 
daneben  apochroniatische  (larldosa)  Arten. 
Dieselben  sind  bei  den  höher  organisierten 
und  daiier  als  solche  durch  ihren  Bau 
gut  charakterisierten  Cryptomonaden  leicht 
kenntlich.  Bei  den  ihrem  Bau  nach  mit 
den  niederen  Protonionadinen  überein- 
stimmenden ('hrysoinonaden  können  sie 
iedoch  leicht  mit  Protonionadinen,  speziell 
Mo  na  8  arten  verwechselt  werden.  Amö- 
boide Formen  resp.  Bildung  von  filosen 
und  retikulosen  Pseudopodien  JEonunen  bei 
Chrysomonaden  vielfaeh  taknltatir  Tor. 
Für  einzelne  Gattuuiren  in  beiden  Gruppen 
sind  auch  Palmellazustünde  nachgewiesen. 
Ab  eine  wohl  ron  Oyptononaden  absn> 
leitende  Gruppe,  die  geißellose  koloniale 
Verbände  bildet,  können  die  Phaeocap- 
sidae  angesehen  worden.  Sexualitit  ist  nur 
hei  letzterem  beobachtet. 

Die  Chrysomonaden  sind  wohl  mit  den 
animalisch  sich  ernährenden  primitiveren 
Protomonaden  aufs  nächste  verwandt,  ob 
sich  hierbei  die  tierischen  Formen  durch 
Rückbildung  der  Chromatophoren  ans  den 
pflanzlichen  entwickelt  haben  oder  um- 
gekehrt, ist  ein  Problem,  das  woM  nicht  zur 
Entscheidung  gebracht  werden  kann.  Von 
den  Cryptomonaden,  die  ihrerseits  wieder 
auf  Chrysomonaden  zurückzuführen  sind, 
lassen  sieh,  wie  Paseher  neuerdings  gezeigt 
hat,  durch  Formen,  wie  die  von  ihm  ent- 
deckte Protochrysis  und  die  Phaeocap- 
sidae,  euMiseits  die  Brannaken  und  aadnmr- 
seits  die  Dinoflaseflaten  aUaitsiL 


I.  Unterordnung  Chiysomosiadlna. 

Die  Chrysomonaden  stimmen  in  ihrem 
Bau,  qiezieÜ  in  der  Organisation  der  Ober- 
fliche  und  des  Kern-  und  Geißelapparates 
zumTeil vollkommen  mitdenProtomonadinen 
überein.  Wie  jene  sind  sie  meistens  typisch 
radiär  gebaut  nnd  besitzen  nur  eine  dünne 
rellicula,  sind  sogar  häufig  amöboid.  Galler- 
tige oder  chitinische  HtUlen  und  Gehäuse 
sind  wie  bei  jenen  weit  TerbveileL  Was  sie 
von  ihnen  untersclieidet,  ist  das  Vorhanden- 
sein von  1  bis  ö  gelbbraunen  Chromatophoren, 
häufig  aueh  «&•  lOteB  Stigmas.  Ii»  aber 
aooh  apoehromatisehe  lernen  Torimmnien, 
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JuBu  auch  dieser  Unterschied  w^allen.  Ab 
ABsinnlat  findet  sieb  in  der  Zelle  Lencosiin. 

mir  bei  weinten  hulicren  Formen  tretoii 


au  (Ii 


starkeähiüiche  Körnchen  aul.  Auch  die 
chronwtophorenfQiirenden  Fonnen  nelimen 

daneben  moi«t  noch  gefoniito  Nahruiii!:  mif. 
Die  Teilung  ist  eine  Läugsteilung  meist  in  be- 
weglichem Zufltande.  GeseUecntHohe  Vor- 
gänge sind  nicht  beobachtet  (vtrl  H  ^cgen 
oben  bei  den  wohl  hierher^ehürigen 
Honadinen).  Koloniebüdnng  ist  sehr 
häufig,  manchmal  auch  verbunden  mit 
geißellosen  Falmell&stadien,  wodurch  dann 
Formen  von  voUkoramen  algenÜinliehem 
Habitus  (Hydrurns)  z(i<!tandek(immen.  Din 
Cysten  werden  bt;i  der  Mehrzahl  endogen 

Sibildet  unter  Bildung  einer  vraikieseHen 
embran;  sie  besitzen  tinen  vorgewölbten 
Porus  mit  einem  Verschlußstuplen  (s.  Fig.  31, 
S.  1103). 

Mit  Senn  teilt  man  die  zahlreichen 
Gattungen  nach  der  Zahl  ihrer  Geißeln  in 
fdgende  3  IVmiitien: 

1.  Chromulinidae  mit  1  Geißel. 

2.  Hvmenomonftdidae  mit  2  gleich- 
langen  Geißeln. 

3.  Ochroroonadidae  mit  1  Haapt>  und 

1  Nebpni^eißpl. 

Zu  den  Chrysomonaden  gehören  ferner 
iwei  wohl  nnr  biologische  Gruppen,  die  aber 
am  besten  wegen  ihrer  Einheitlichkeit  auch 
als  besondere  systematische  Gruppen  be- 
luundelt  werilcn,  nämlich: 

4.  Silicoflatrcllidai'.  eiitsfMßeliJIo  Cliry- 
somoimdeumitdurchbrochenem  gitterartigem 
Kieeelskelett,  marine  Planktonformen. 

5.  Coccolithophnridac,  ein-  und  zwtn- 
geißelige  Chrysomonaden  mit  £>chalen,  die  aus 
Flittefien  von  koUenaaurein  Kalk  nuammen- 
geietxt  sind. 


symmetrisch  gelagerte  Plattnachroaiato- 
phoren  (Fig.  71,  i  a.  A  Vermutiidi  konuMn 
auch  \hn  andcriMi  Ctajsoiiioiuiden  iluliehe 
Amöboidlormen  vor. 


Fit:.  71.  1  u.  2  Chrysamoeba  radians.  1  Ann»- 
l>üiile-,  2  Schwimmturm.  Ii  hi>  .'>  r  }ir  s^rii  m  ms 
rufescen«.    Nach  Klebs.    Aus  Ültmanus. 


Gattung  Chromulina  Cienlc 

Aphnlicho  Gattung,  jedorh  mit  deutlicher, 
wenn  auch  feiner  Pellicuia;  nur  diiS  Hint^r- 
fiidi"  ist  zu  amöboider  Bewegung  und  even- 
tuell tierischer  Nahrungsaufnahme  befähigt. 
Manche  Arten  vermehren  sich  in  gallert- 
umhQllten  Ruhezuständen,  dit'  an  der  Ober- 
fläche des  Wassers  staubartige  Uebenige 
bilden. 


I.  Faoodlie  Chiomulinida«  Senn. 

Diese  Familie  umfaßt  typische  Chryso- 
monaden mit  I  r.fißi'l.  Dil'  ciiirachoren 
Funuea  der  iieihe  sind  iiackl  udtr  besitzen 
nur  eine  feine  Pellienla,  einen  einfachen  Kern 
ohne  Außeiikcrn  und  oinfache  Vakuolen. 
Die  weiter  euiwicktllen  weisen  eine  deut- 
liche, oft  skulpturierte  Pellicuia,  .^owii; 
ein  kom]»li/.i('rtf'io^ Vakttnlpnsy!5tem  auf;  auch 
der  Kerubau  scheint  komplizierter  zu  sein. 


Gattung  Chrysamoeba  Klebs. 

Chrysamoeba  radians  Klebs  kann 
wie^eSastigamöbenbald  als  ovale  Schwimm- 
forni,  bald  amöboid  mit  strahligen  Pseudo- 
podien sich  darstellen,  ja  die  Geißel  kann 
v6Uig  rückgebildet  werden.  Sie  besitzt  zwei 


!  Gattung  Hydrurus  Airurdh. 

iiydrurus  foetidus  Kirchner  bildet 
Kolonien  von  algenähnlicbem  Habitoi 
(Fii:.  72),  die  aus  fester  Gallertmasse  mit  ein- 
gelagerten geißello.<!en,  ovalen  Zellen  besteben, 
die  ihren  in  Einzahl  vorhandeaoD  Cbroaial»> 
phor  stet?  nacli  der  Spitze  resp.  nach  außen  m 
kehren.  Am  Ende  der  verzweigten  Gallert- 
fäden  sitzt  stets  nur  eine  Zelle,  die  sich, 
ebpjivo  wie  die  tiofor  üoi^onden  durch  Länss.- 
teilun^  iL'ilt.  Beim  UcbtTgaug  vom  fließenden 
in  stehendes  Wasser  gehen  die  Zellen  nach 
Teilung  in  den  Geißelzustand  über  und 
schwärmen  aus.  Die  tetraedrisch  er- 
scheinende Gestalt  der  Schwärmer  ist  durch 
Pseudopodienbildung  bedingt  (Nä  gl  er  ined.1 
Durch  Festsetzen  der  Schwärmer  bilden  liea 
luue  Kolonien.  Auch  Hildimg  von  Cysten 
im  Gallertverband  kommt  bei  uqgflnstigni 
Lebensbedingungen  vor. 
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Fig.  72.  Hyilninis.  a  Kolonie,  b  Tiil  siärkcr 
vefgröfiert,  c  Schwärmer.  Au»  0 1 1  m  a  n  o  s. 


Gattung  Chrysococcus  Kleba. 
Chrysococcus  rufcscens  Klcbsi 
(Fig.  71, 8  Mh  )  ist  eine  eingcißeligc,  mit  2  Chro- 1 
matophoreu  und  Augenfleck  ausgestattete 
Chrysonionade.dievor  allem  durch  ihre  dicke, 
mit  Eiseii('inla:;i'ruiitr  versehene  kugelitre 
Schale  charakterisiert  ist  Die  Vermehrung . 
geschieht  dnreh  Lftn^teihiiH?  innerhalb  dest 
(iehäusos,  worauf  eine  Ti>cliterzelle  diircli 
die  üeiäelöffuun^  heraustritt  und  sich  ein 
neneB  GeUnw  bildet 


;Fig.  78.   Chrysopyxis  bipcs  Iwan.  Nach 
I/aaterborn. 

GattiiBf  Mallemonas  Peity. 

Eingeißelige  Chrysomonadcn  mit  fester 
Hülle  (Pellifula),  dir  aus  dachzieL'flförmij? 
angeordneten  Kies('l])l%ttchen  besteht,  die 
imentem  längere  oder  kürzere  Kiesebiadeln 
tragen.  Beispiel:  MallomonM  ploesslii 
(Fig.  74). 

*  /  3 


Gattung  CluyMpfxia  Stein. 

Diese  tlattiin^eiiiliält  Formen  mitweicheni, 
auf  Algen  festsitzendem  Gehäuse.  Die  Soecies 
Gbrjsopyxis  bipes  Stein  itt dadureB  ana- 

<,'ezeiehiief,  daß  nach  Ffftiirstellirnir  des  Cc- 
häuses  die  Geiliel  rückgcbildet  wird  und  da- 
für i>eine  Rhixopodien  entstellen  (Fig.  76).  | 
Irn  An-ihluß  hieran  sei  bemerkt,' 
liaü  neuerdings  auch  Chrysomonadcn  be- 
eehrieben  sind,  von  denen  nur  gcißcUose, 
abfr  mit  Rhizopodien  venehene  Stadien 
beobachtet  wurden. 


Fig.  74.  Mallomona«  plaeetlii  Perty.  Kaeh 
Klebe.  Aoi  Lang. 

Gattung  Chrysosphaerella  Laulerburn. 

Gbrysoephaerella  longispina  Lau- 
terborn (Flg.  7ö),  die  einzige  Art  dieser 
merkwürdigen  Gattang,  bildet  traubige  Ko- 
lonien aiM  saUreleheii  birnfOrmigen  IndiTi- 

durn,  die  von  einer  fialliTthfllle  nmireben 
sind.  Die  Kinzeliudividuen  sind  von  einer 
veiUeeelten,  aus  einzelnen  Pl&ttchen  be- 
stehenden TTrdlo  uiiiirehen,  besitzen  2  Chro- 
matopboreii  mit  je  einem  Augenflcck  und 
tragen  am  Vorderende  rechts  und  links 
der  (leißel  2  lange  röhrenförmige  Kicsel- 
nadeln,  die  mit  je  einem  kelchartigen  Ge- 
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bilde  im  KAipsr  beiragUeh  befwtigt  siiid. 


I     Die  Gattun^n  Styloehrvsalis  oad 

;Dero])yxis  mit  trcstielten  Gehäusen  rnt- 
SDrechen  der  (iattung  Cbrysopyxis  bei  tleu 
(SttomuliiddeiL 


Gattung  HjrmenomoiMs  EUtan, 

Die  (lattung  ist  aus- 
gezeichnet durch  den  Be- 
sitz einer  weichen  HlUle 

(IVIlicula).  inner- 
halb weldier  da.s  Proto- 
plasma der  Zelle  zu  selb- 
ständiger Bewein  fähig 
ist,  welche  aber  bei  der 
Teilung  doch  mit  dnreh- 
geschnürt  wird  ( 1 1  y  ni  e  n  o  - 
monas  roseola  [Stein], 
Flg.  77). 


ß 


Fig.  75.  CbrysosphaerelU  longispina 
Laaterborn.  Nadi  Laaterbern.  Aoi  Lang. 

3.  Familie  Hymenomonadidae  Senn. 

Die  Familie  nmfaBt  sftmUiehe  Obmo- 

monaden  mit  2  gleichen  ('loißr-lii.  die  wi»^ 
die  Chromulinidae  von  niederen  nacltten 
Foimen  m  betehalten  hMwr  organirierteD 
aufsteigen. 

daitung  Syncrypta  Ehrenb. 

Syncrypta  volroxfEhr.)  Die  nur  mit 

zarterl'elliculii  versehenen  verkehrt  eifonnipen 
Individuen  sind  durch  Gallerte  zu  äulier- 
BehvdTozartigen  Kolonien  Tereiiiigt(Fig.  76). 


Fi?.  77.  Hy- 

menomonat 
roseola  Stein. 

INach  Kloh' 
Aus  ültmann!). 


Gattnn?  Synura  Ehrenb. 

Die  mit  dem  schwanz- 
artig ausgezogenen  Hinter- 
ende zu  Kolonien  vereinig- 
ten Individuen  besitzen 
ei  ne  haataitige  HfiDeOPeni- 
cula),  aus  der  die  Zellen 
[vor  der  Teilung  nackt 
j  lieniiSBeUllpfeii  und  neh  meist  im  Palmelia- 
stadium  vermehren.  Auch  amühoido  Formen 
'mit  rückgebildeter  GeiÜei  kommen  dabei 
vor  (Pftaoher)^ 

I      3.  Familie  Ochromonadidne  Senn. 

Hierher  gehören  die  Chrysomonaden  mit 
einer  Haupt-  und  einer  2sebengeiüeL  Sie 
;8chlieBen  sich  eng  na  die  «ngMMjgm 
Chromulinidae  an. 


Fig. 76.  Syncrypta  volvox  Ehr.  NachStein. 
Ans  Oltnanns. 


Gattung  Ochromonas 
WyBROtdd. 

Einzellebende  Fornu  ii 
mit  zarter  Peliicula,  oft 
wie  Chrysamoeba  in 
amöboiden  Zustand  über- 
gehend. Ochromonas 
mutabilie  Klebe  (Fig. 
78). 

Gattung  Uroglena  Ehr. 

üroglena  toItoz 

bildet  wie  Synervpta 
volvocineenartige  Kolo- 
nien. 

j  Gattun<(  Dinobryon  Ehr. 

Die  Gattung  ist  aus^e- 
zeiehnet  durah  den  Beate 
von    bedheiartigen  Ge- 


Flf.7&  Oehre- 
monas  mata- 

bilis  Kiebs. 

Nach  Seauk 
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bAuseOt  in  der  die  ZeUen  mit  dem  utiel- 

artis:  ausgezogenen  Hinterondc  fp?tsit7,on. 
Nach  der  Teilung  schlüpft  in  der  Kegel 
nur  eine  Tochterzelle  aus,  bleibt  aber  am 
oberen  Kndp  de«  Ohäit^f»?  hjlntron  und 
bildet  ein  neues  Ciehäuse.  Auf  diese 
Weise  kOnnen  dann  Kolonien  entstehen. 


'daher  f^ebflhrt  ihnen  aueh  keine  besondere 

rnfi>rkl;i.<s('  im  Sysffiii  der  Flagellaten,  ja 
:  bei  ihrer  Lebereinätinunuug  mit  Chrotnu- 
Unidea  kaum  eine  besondere  Fkmilie,  die 
nur  aus  praktischem  Tiitprcssozn  .:«'  fmidensei. 
I  Beispiel:  Distephanus  specuium  Ehr. 
I  (siehe  Fig.  6»  8.  1181). 

'  5.  Familie  CoccoUthophoridae  l.olimann. 

Die  ebenfalls  rein  marinen,  im  Plankton 
I  vorkommend^)     Coccolithophoriden  sind 
I  Chrysomooaden   mit  1  oder   2  Geißeln, 
die  durch  den  Besitz  eines  eigentümKehen 
Gehäuses  charakterisiert  sind,  das  aus  su- 
1  genanntenC)occolitheü,maua:^achgeätaltetea 
I  Seheiben  7on  koMensanrem  Kalk  ntsammen- 
gesetzt  ist.    Obwold  es«  sieh  vermutlich  um 
cijie  polyphyletische  Grupjje  handelt  (Vor- 
kommen von  ein- und  zweigeißeligenFormen), 
sind  dieselbf  II  in  ihren  ^;ekuIularen  ^fe^kmalen 
(Schalenbau)  so  einheitlich,  daJi  man  sie  als 
I  geschlossenes  Ganses  behandelt  IMe  8  Gattun- 
gen werden  nur  nach  ihrer  Schale  unterschie- 
den (Lohmann).   Hier  ^ei  uur  ak  Beispiel 
eine  der  Formen  genannt  (Syracosphaera 
j  pulehra  Lohra.«  siehe  Fig.  6,  S.  1180). 

3.  Unterordnung  Cryptomonadina  Stein 

em.  Pascher. 

Die  Cryptomonaden  sind  im  Gegensatz 
zu  den  Chrysomonaden  stets  dorsiventral  ge- 
baut und  besitzen  eine  bestimmt  orientierte 
Furche,  die  oft  mit  kleinen  Körnchen  (Tricho- 
j Cysten?)  besetzt  ist  und  meist  über  das 
|Apikaleiuh'  hinweg;relit.  damit  den  Formen 
eine  apikale  Ausrandung  gibt  und  unsymme- 
,  triseh  znrMediane lieft  Bei denvorgeschritte- 

I  nWlFor!n(Mi  .-enkt  sicli  diese  Furche  median  zu 
i  einem  verschiodentlichaujigebildeteu  Schlünde 
jein.  Clvomatophoren  Torhanden  oder  feh- 
lend, doch  auch  im  letzteren  Falle  wird  bei 
I  Chilomouas  keine  geformte  Nahrung aufge- 
.  nommen  und  das  fürdie  ünterordnnng  chartüc- 

terisf  isehe  St  nffw  '-liselprodukt,  nändieh  echte 
Stärke,  gebildet.  Bei  den  primitiven  Formen 
findet  sich  noch  kein«  echte  St&rke,  di^^egen 
amyloide  Körner.  .\llc  Formen  besitzen  zwei 
bandförmige  Geißeln,  von  denen  die  eine 
Es  werden  neuerdings  eine  groBe  Anzahl '  ganz  wenig  kürzer  ist  als  die  andere.  GeiUel- 
von  Untergattungen,  Arten  und  Varietjitrn  iiiserdun   nacfi  dem  zweitpn  Typus.  Kern 


Fig.  79. 


Dinobryon  sertaUria  £hr. 
Aus  Oltmanas. 


unterschiedeu. 
Ehr.  (Fig.  79). 


Dinobryon  scrtulariu 


4.  F^unilie  SilicollacelUda«  Boi«ert. 

r)ie  marinen  Silicoflagellaten  stimmen  im 
Bau  der  Zellen  ganz  mit  primitiven  Chromuli- 
nidenttberein  und  unterscheiden  sich  nur  durch 

den  Besitz  eines  u'eiritterien  Kieselskelettes. 

Deshalb  au  eine  \  erwaadtüchaft  mit  Radio- ,  aber  ohne  SchiuuU,  mit  2  mmt  gelappten 
larien  so  denken,  liegt  nicht  der  geringste .  Chromatophoren.  Assimilat  amyloide  KOraer. 
Grund  vor.  Es  sindtypiMdieChryaomoiiadeii; .  Teilung  im  bewegiiehen  Zustand.  Crypio- 

MudwOnattiMh  im  KatanrlMcoMbaftaa.  Band  III.  7? 


UK'i.sl  mit  hlark  ausL'ehihh'iem  AuÜeakern. 
Der  Umfang  der  L Uternrdnung  ist  hier  im 
Anschluß  an  Pasc  )i er  weiter  gefaßt,  als  es 
bisher  meist  dblich  war,  indem  Formen,  die 
Mher  ßk  Gbrysomonaden  galten,  hierher 
gestellt  werden. 

Gattung  CiyiitoehiTsis  Paseher. 

Form  mit  zarter  IMHcula,  mit  Furche, 
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commatata  tem  Schlundring.     Ohne  (%roin»(ophom 

••iiuig«  Art  mit  tierischer  Kmähruiig.  Die  fin/.iire  Art 
Cyatbomonas  truncata  (siehe  Fig.  7. 
S.  1181  und  FiR.  19,  S.  1187)  wurd«  vielfach 

zu  drn  Protoinonadinen  fTf.-t.  Ili.  i-t  aber 
ueuerüingä  durch  Uleha       echte  (Jrypto- 


Crypto- 
I  pnseo- 

orum 
r.  Nach 
eher. 


chrysis 
Pascher 
m.  80). 

Wyssotskia  bioili 
ata   Wyss.  Aehnlich 
Art,   doch   mit  sehr 
metabolischem  Körper  und  monade  enrieaen. 
gleichzeitiger  tierischer 
Ernährung.  Vermelirung 
im     unbeweglichen  Zu- 
stand.   Früher  meist  zn 
den  Chrysomonaden  ge- 
stellt 


Gattung  Cbüomoaas  £hreiiii. 

Chilomonasj  ])aramaf  ein  ni  Fhronh 
i.st  i'iiif  lant^ge^trcckle  Cr\ ptuniuiiaiie  mit 
ti<  f«  in  Schlund,  aus  dessen  Grunde  dieGeißda 
entspringen  und  der  mit  besonderen  Körnern 
(Trichocysten)  ausgekleidet  ist.  Ernährung 
saprophytisch,  doch  im  Plasma  viele  Stärke- 
kömer.  Vermehrung  durch  L&ngsteUujiig 
im  beweglichen  Zustand. 
^     ,     .     j.     .  ■  ,  An  diese  typischen  Crvptomonaden  sind 

le  Furche  in  die  Aemiatonalebeue  ^un  auch  nach  Faschef  eine  Beihe  von 
»rutscht  ist  und  die  (.eißein  somit  ponnen  anzuschüeBen,  die  den  grtfiten  TVil 
sfchen.    Sie  kann  al-  nn  Ausgangs-  i]^^^^  ]  unbeweglichen.  gallcrtii:.-ii 

für  die  EntWickelung  der  Dino-  ßuhezustand  verbringen  und  größere  Lager, 
ten  angesehen  nwden.  EinaigeAiti^  yöUig  algenIhidHJhe  Kofonien  bil^ 
j'hrys^s  phaeophycearum  Fasch  si,.  wurden  früher  meist  den  Chrysonionaden 
hg.  1<.  S.  llHo).  angejgliedert,  finden  aber,   wie  Fascher 

^  gezeigt  hat,  ihre  lielitige  Stellung  hier;  sie 

r.attunjr  Cryptomonas.  werden    von    Pascher    al<    Kiiniüe  der 


Gattung  f  rotochiysis 
Paiwher. 

Diese  (niiung  ist 
ausgezeichnet  dadurch. 


Gattung  Phaeo^stis  Lagerh. 

Pliacorvsti^    pouclicti  I^ag., 


al< 

■tsche  Cryptomonadeu   mit   derber,  ^Fhaeocapsidae  zusammeugefalit.  Hier 
streifter  Pellieida  nnd  dentliebem  sd«i  nur  einige  Typen  knn  beachrieben. 
i.    A.ssimilat  echte  Stärke.  Hierher 
1  auch  die  meisten  Zooxanthellen, 
nbiotiseh  in  niederen  Tieren  (Radio- 

Foraminiferen  usw.)  leben,  so  z.  B.  rdacix  ysti-  pouchcti  i-ag..  eine 
omonas  schaudinni  in  der  Fora-  inannc  l'laiiktonlurni,  bildt't  Kohmien  in 
e  Peneroplis  pertnsns  (Flg.  81).  Form  stark  gelappter  ßlas*  ii.  di«  im  Innens 

Flüssigkeit  enthalten.  Die  ruhenden  Z^-llen 
können  sich  teilen  und  dann  ausschwärmen, 
um  neuen  Kolonien  den  Ursprung  zu  geben. 
Dor  Flai^fllatcnzustaiid  ist  noch  nicht  tienauer 
unter^ucht.  zcif^t  aber  nach  den  vorliegenden 
'  Abbild uiiucn  Gryptomonadencharakter. 

Bei  der  im  Süßwasser  auf  Cladophoren 
langeheftete  scheibenartige  Kolonien  bilden- 
den Naegeliella  flagellifera  und  dem 
auf  feuchter  Erde  usw.  in  Form  gallertiger 
Massen  auftretenden  Phaeococcus  cTe- 
Imenti  Borzi  ist  der  Cryptomonaden- 
obankter  der  Schwirmer  noch  deutliclier. 

Gattung  Chroomonaa 

Hansg.  em.  Paseber.  Gattunc:  Phaeothammon  L^i^i^-rh. 

hältiii-mäßig  i)rimitive  Fornn  ii  mit  ,  n  , 

i  blaugrunen  bis  bUuen  Chromato- 

,  i.  B.  Chroomonas  baltica.         Cladophoren  su  h  indet  weisen  die  Kolomen 

schon  ganz  den  Charakter  von  radenaliren 

lattun-  Rhodomonas  Karsten.  auf  und  es  ist  Geschmacksache  ob  man  sie 

„      '  .       ,  ,       iKJi  li  als  l<lagellat  oder  als  niedersten  \er- 

iUele  Gattung  mit  rotbraunen  Ghro-  ^  ^^^1^,  jer  Braunalgen  betrachten  will  Die 

SehwBrmer  besitzen  Cryptomonadenorgani- 
.sation.   Nach  Hctrzi  können  die  Individuen 
ittang  Cyathomonas  l-romental       ,  der  Kolonie  nach  Abrundung  auch  zwei  bis  vier 
•iwhe  Cryptomonade  mit  fester  Pelli- '  SehwSrmer  (Gameten)  bilden,  die  kopulieren 
id  deutlichem  SeUund  mit  sogenann-  (Fig.  .98)* 


Cryptomonas  sebandinai  Winter. 
Nach  Winter.  Ans  Doflein. 
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ende  entsprinu'iMi.  Unter  der  PellieiiU  findet 
sich  ein  AUeolarsamn.     Veimehrang  in 

GaUertcysten. 

Gattung  Rhaphidomon&s  Stein. 
Der  Körper  dietier  Gattung  ist  eiförmig, 
Stade  nuamiiiengediOektt  wenig  metaboL 


Fig.b2.  Phaeothamniun  confervicolum  Lag. 
1  kleine  Kolonie  Schwirmer  bUdend,  2  BUdnng 
TOB  Gameten.  Nach  Borsi.  Au  Oltnanns. 


Fig.  84.  Rha- 
pnidomuiias 

semcn  Stein. 
Nach  Stein. 
Aoi  Senn. 


Ordnnng  Chnmonoaadina  Klebi. 

Die  ChronummiKidina  sind  eine  kleine, 
nur  wenige  Formen  umfassende  Gruppe,  die 
aber  infolge  ihrer  eigentfimlielien  Oi^anisation 
und  mangels  deutlicher  Ueberpantrsformen 
zu  aacteren  Gruppen  mit  Klebs  als  besondere 
Ordnung  au  betrachten  lit  Dia  hierher 
trehöricron  Formen  haben  eine  deutliche 
aber  zarte  Pellicula  und  aind  mehr  oder 
weniger  metabol.  Sie  besitsen  zahlreiche 
scheibenförmige  Chromatophoren  (mit  Aus- 
nahme der  apochromatischen  Thauuiato- 
mastix),  iedorh  kein  Stigma.  Als  Assimi- 
lationspronukt  findrt  sich  fettes  Ocl.  Am 
Vorderende  iichcn  ilcr  (ieilicl  befindet  sieh 
ein  System  von  2  bis  .{  Vakuolen.  Die  Er- 
nährung ist  holophvtisch  oder  saprojjhytisch. 
Rs  .sind  2  un},deich  große  Geißeln  vor- 
handen und  große  Kerne  nach  Ku^lenaart. 
Die  Vermeiirung  findet  im  Kiihe/Jistand 
ätatt,  die  Cysten  besitzen  oft  eine  Gallert- 
hfllle.  Die  gaaxe  Gmppe  ist  noch  sehr  wenig 
erforscht. 

Gattung  Vacuolatia  Cienlc. 

Vacuolaria  vire^cens  (Fig.  83)  hat 
einen  birnlürnüpen  stark  metabolen  Körper 
(56  bis  1S8  f*)t  eine  Vorder-  und  eine  Sciüeup- 
geiM,  die  aus  einer  Vertiefong  am  Voroer« 


Fig.  83.  Vaenolaria 
vireseens  Cienk. 
Naeh  Sena. 


Ge!^enäber  der  vorigen  ist  sie  durch  den 
.Bentz  Ton  Trieho<^ten  am  Vordwende 

gekennzeichnet,  Bhaphidomonas  Semen 
'Ehr.  (Fig.  84). 

!  Gattung  Thanmatomaatix  Lauterborn. 

Thaumatomastix  setifera  I.rniforb. 
Farblose  .:Vrt,  abgeplatte; ,  mit  feinen  Borsten 
auf  der  Pellicula,  vermag  von  der  Ventral- 
.seite  plötzhch  feine  Pseudopodien  zu  ent- 
senden, die  wahrscheinlich  im  Dienste  der 
Nahmngsaafnabme  stehen. 

7.  Ordnung  Euglenoidina  Kleba. 

Die  Euglenoidina  sind  sehr  hoeh  ent- 
wickelte Flnirellateri,  die  durch  eine  feste, 

.oft  gestreifte  oder  skulpturierte  Plasma- 
membran, ein  kompliziertes,  aus  Haupt- 

iund  Nebenvakuolen  bestehendes  Vakiinlen- 
system  und  das  Vorkommen  von  Faramyion 
ausgezeichnet  sind.  Attflenlem  kommt 
noch  fettes  Oel  als  StoffwechseI])rodukt  vor. 
Der  Körper  ist  meist  metabol,  doch  ist  auch 
hierbei  die  Pellicula  durcli  Einlagerung 
Spiral  verlaufender  Fibrillen  gefestigt;  auen 

77" 
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ToUkommen  starre  Formet]  sind  sehr  häufig,  infoltro  der  starken  Ausbildung  der  Plasma- 
Grflne    Chromatophoren    vorhanden    oder  ineinbran  nicht  niiudicb.  Scbeibenlörmige 
fehlend,  bei  vielen  Formen  ein  rotes  Stigma.  Chromatophoren.    Pbfteu  plearoaectat 
Bei  Formen  mit  Aufnahme  fester  Nahrung  NitacJi  {J^tg.  86). 
findet   sich   ein  Mund.      Die    1    bis  2 
Geißeln  sind  am  Vorderende  in  einer  (irube, 
bei  Formen  mit  Schlund  am  Orunde  des- 
selben inseriert.  Die  Kerne  sind  fast  durch- 
weg vom  3.  Kenitjpi»,  der  direkt  deri 
Kuglenidentvpus  genaimt  werden  kann  (s. ' 
allg.  Teil  S."  1182).  ' 

Ernährung  holophytisch,  Bapronliytisch 
oder  tierisch.     Kopulation   nur    l>ei  der 
nicht  typischen  Form  Copromonas  be-i 
obaehtet 

X.  Familie  Euglenidae  Ehrenberg. 

Kin-  bis  ziroigeißelige  Formen  mit  grOnen 

Chromatophoren    und    rotem  AiiL'fnfleck. 
Ernährung  in  der  Hauptsache  huluphytisch,  I 
doch  besteht  Neigung  ftr  Mgftnische  Stoffe. ' 
Häufig'  rotierende  Bewegung,  «uoh  spinügej 

Drehung  der  Körperachse.  j 


Gattung  Eutreptia  Perty. 

Spindelförmige,  hinten  zugespitzte  Ge- 
stalt mit  2  gleiehlangen  Geifleln.  Lebhafte 

Körpernirtahdlic-  Membran  zart reift, 
die  Cbromatopiiuren  sind  scheibeniürmig. 
Das  VaJniolensystem  besteht  aus  mehreren 
pulsierenden  Nebenvakuolen,  die  in  die 
Uauptvakuole  einmünden. 


Big.  86.  £agleaa 
viridis  Ehr.  Nacli 
Senn. 


flg.  8&  Phacas 

plearoaeetnt 
Nittieh.  Naeb  Seaa. 


Gattung  Trachelomonas  Ehrbg. 
Freischwimmende  Form  mit  ffstpni  Ge- 

    h&ose,  das  nur  eine  Oeffnung  zum  Durchtritt 

tftttreptia  firidiB  in  Sil«-  und  Sals-  der  Geißel  besitzt.  Nach  der  Teilnng  TuliSt 

ein  Toclitertier  das  Gehäuse  in  nacktem 
IZottand,  um  darauf  selbst  ein  Gehäuse  zu 
Gattung  Buglana  Ehrbg.  bilden,  das  zunächst  noch  weich  ist,  bald  aber 

Khonfalls  metahnl,.  Fnrn.on  von  spindel-  «"t*^  "»^  durch  Einlagerung  von  Eisen- 
förmiger^  bis  bandiornuger  jiestalt,    Plae-  ^^..^^^^  lÄhaTt"' 

Trachelomonas  hispida  Stein  {üebt 
Fig.  4,  S.  1180)  mit  staeneligem  Gehäuse. 


mamembran    siemlich    derb   und  meist 

spiralig  gestreift  durch  Einlagerung  elasti- 
scher Fibrillen.  Chromatophoren  von  ver- 
schiedener Gestalt,   die    oei  Kultur  in 

starken  organischen  Nälirlüsimgen  oder 
im   Dunkeln    zu    Leukopiatitcu  reduziert 


2.  Familie  Astasiidae  Bfltsrhli. 
Farblose,    in    ihrer    Organisation  den 


werden.    Eine  GeiBel,  die  aber  mit  zwei  Euglenen  sehr  nahestehende  Formen,  mit 

„Geißel wurzeln"  im  Pla.sma  verankert  ist.  langen,  oder  einer  langen  und  einer 

Die  zweite  Geißelwurzel  entspricht  wahr-  kurzen  stumniellörmigen  Geißel.  Ernährung 
scheinlich  einerzweiten  rückgebildeten  Geißel,  saprophytisch,  Teilung  im  Geißelzustand. 
TeiluiiL'  meist  in  abgekugeltem  Zustand.      Süßwasser-,  marine  und  parasitische  Arten. 

Euglena  viridis  Ehr.  (Fig.  85),  miti 
sternförmigem  Ghromatophor  und  spindel-  Gattung  Astasia  Duj. 

förmiger  Gestalt.  Spindelförmig  mit  stark  metaboler  Be- 

Euglena  oxyuris  Scbni.  mit  Scheiben-  we^ung,  farblos, eine  (ieißel, Plasmamembrau 
förmigen  Chromatophoren  und  spiralig  ge-, meist  gestreift.  Kern  im  hintraen  Körper- 
drehter  Gestalt.  abschnitt.     Astasia  margaritif em 

Euglena  sanguiiiea  durch  Ausbildung  j  Schmarda  (Fig.  87). 
eines  roten  Farbstoffes  häufig  blutrot  ge- 


färbt; mit  grttnen  Cliromatophoren. 
Gattung  Phaetts  Nitsseh. 


(lattung  Distigma  Ehrbg. 

Unteracheidet  sich  von  Astasia  durch 
den  Besitz  einer  zweiten  kurzen  GeiBel  und 

Stark  al)L,'f].lattett'  tlistalf  mit  tli  utlich  noch  stärkere  Körpermetabolie.  Distisma 
spiraüg  gestreifter  Pellicula.    Metabolie  ist  iproteus  Ehrbg.  mit zentialgelegenemKen. 
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3.  Familie  Peranemidae  Stein. 
Etwas  abweichende  Formen  mit  sanro- 
phytischer  oder  tierischer  Ernährung.  Mei- 
.stens  Üiffereiuicnmic  in  Bauch-  laul  l)(ir<al- 
seite.    Auf  ersterei  li^  die  spaltförmige 

Dir  Tiorr  kricchfii  nici-t  auf  der  Bauchseifo, 
Qur  wenige  sobwimmen  unter  liotatiou  des 
Kdipen.  Zuweilen  Ist  ein  Seldundorgui 
vorhanden,  das  bei  Eiitusiphon  vorge- 
stülpt werden  kftun.  Die  Familie  ist  waär- 
schelnfieh  nieht  guis  einheifUeh.  Nach  Zdil 
und  Anordnung?  clor  floißcln  und  der  Art  der 
Oberfläche  teilt  Senn  die  Peranemidae  in 
mehrere  UnteifudH«i.  Von  den  Gattungen 
seien  Iiier  genannt: 

Gattanf  Anitonema  Duj. 

Zwfi  (loißcln,  von  denen  dir  rinc,  in 
ihrer  ganzen  Länge  ^klagend,  nach  vorn 

f ehalten  wird,  idUirend  die  sweite  ab 
chleppiri'ißol  funktioniert.  Plasnianirmbran 
glatt  oder  gestreift.  Auf  der  liauuliäeite 
verlftuft  eine  LSnj^reliev  in  der  die  Mund- 
öffntinir lifgt.  Anisonema  acinusDuj.  mit 
euglenaartigem  Kern,  Vakuolen»ystem  links. 


Gattung  Bntosiphon  Stein. 

Ovale,  nur  wenig  abgeplattete  Form 
mit  2  Geißeln.  Hundöffnung  fa»t  ter- 
minal mit  langem«  vontreekbarem  „Stab^ 
orsran".     Entosiphon  enleatam  Duj. 

(siehe  Flg.  8,  S.  1181). 

i  Gattung  Heteronema  Stein. 

Ebenfalls  sweigeißlig,  doeh  wird  die 
Sehwimmgeißel  nur  am  vorderende  bewegt, 
dir  liinttTc  (leißc]  i>-t  -dir  kurz.  Mrtahol, 
Membran  meist  achraubig  gestreift.  Hetero- 
nema klebeii  Senn  (Fig.  88).  Kfirper 
^  langgestreckt,  spimlig  gedreht,  Kein  groB. 

[         Gattung  PetalflcAonaa  Stein. 

1  Ebenfalls  nach  Senn  Vertreter  einer 
besonderen  Unterfamilie.  Nur  eine  Geißel, 
die  bei  der  Bewegung  nach  vorn  gestreckt 
und  nur  an  der  sich  verjüngenden  Spitze 
bewegt  wird.  Formbeständig,  Memoran 
nicht  gestreift  Abgeplattete,  unsymmetnaehe 
Formen  ▼eo  oft  UBanrer  Gettalt. 


Fig.  87.  Attaeia 

marg^aritifera 
Schmarda.  Nach 
Senn. 


I      Gattung  Peraaema  (Ehr.)  Stein. 

Vertreter  der  gleichen  Unterfamilie  der 
j  Peranetiiidac.    Dio  (u-ißel  wird  ruhitj  nach 
vom  gebaltfii  und   nur  die  Spitxt'  führt 
I  rotierende  Bewegunt^cn  aus.     Die  Geißel 
,  ent>^prini:t  am  r,rund('  des  ticiVn  ScldmidRS 
von  einem  JiasaikDrii,  daneben  eine  zweite 
Geißelfibrille,  die  aber  nur  bis  zur  Mund- 
öffnung reicht  und  mit  einem  Knopf  endet 
(Fig.  89).    Pla.smaniembran  ziemlich  fest 


Flg.  88.  ScUmidregion  mit  In- 
,«ertioB  der  Geifiebi  nnd  Stab- 
loigan  von  Pcranema  triebe- 
pboram.  Narh  Tf&rtmann 
und  Cbagatt. 


I  und  apiralig  gestreift.  MetaboL  Peranoma 
triohopborum  Stein,  SflfiwaMer. 


Gattung  Scytomoaaa  Stein. 

Der  nicht  metabole  Kfirper  ist  oval  bis 
länglich,  die  (;.>iüel  rotiert  nur  an  der  Spitze. 
Plasmamemhran  fest,  nicht  gestreift.  Scvto- 
monas  ist  die  einzige  Euglenoide,  bei  der 
Kopulation  sieher  beobaelitet  ist.  Kern 
mit  großein  Caryosom,  Augeakern  wenig 
ausgebildet. 

ScytomonaB  subtilis  Dnbell.  Teilung 
Fig.88.  Hetero-        fr'oil)e\vegIichen   Zustand.     Der  Kern 
s(dl  si{  h  dabei  amitotisch  teilen.     In  den 
Kulturen  kommt  regelmifiig  Kopulation 


nema  kicbsi 
Senn. 
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vor,  worauf  die  Zygote  eine  Dauercyste 
bildet.    Aus  Froschkot. 

Scytoraonas  major  Berliner.  Aehn- 
Uche,  aber  prößere  Form.  Bei  der  Kern- 
tt'ilunp  bildet  das  Caryosom  eine  Spindel 
mit  Zentriolcn  und  Aequatorialplatte,  während 
der  .Vußenkern  anscheinend  regellos  verteilt 
wird.     Er  bildet  dabei  Pseudopolplatten. 


II.  Subklasse  Dinoflagellata  Büt.schli. 

Die  Dinofla^ellaten  oder  Peridineen  bilden 
trotz  ihrer  außerordentlichen  Mannigfaltig- 
keit in  der  äußeren  Gestaltung  eine  einheit- 
liche, gut  abgegrenzte  Gruppe,  die  durch 
ihre  Geißelverhältnisse  und  den  Kernbau, 
bei  den  typischen  Formen  außerdem  durch 
die  besondere  Gestaltung  der  Oberfläche 
(Furchenstruktur  und  Zellulosepanzer)  cha- 
rakterisiert sind.  Vä  finden  sich  zwei  ungleiche  ' 
(Jeißeln,  die  bei  den  Proroccntriden  am  Vor- 
derende, bei  den  übrigen  typischen  Formen 

1'edoch  ähnlich  wie  bei  der  Cryptomonade 
*rotochrysis  (s.  Fig.  17,  S.  1185)  von  der 
Seite  (Bauchseite)  entspringen,  wobei  eine, 
die  Längs geißel  in  einer  Furche  der  Ober- 
fläche (Längsfurche)  nach  rückwärts  ge- 
richtet ist,  während  die  zweite,  die  Quer- 
geißel, in  der  sogenannten  Querfurche 
sich  um  den  Körper  schlingt.  Letztere  führt 
in  ihrer  Furche  nur  schlängelnde  Wellen- 
bewegungen aus,  erstere  schlägt  peitschen- 
förmig.  Die  typischen  Peridineen  besitzen 
eine  konstante  Gestalt,  an  der  eine  Bauch- 
und  Rückenseite,  sowie  ein  apikaler  (vorderer) 
und  antanikaler  Pol  unterschieden  werden. 
Die  Oberfläche  ist  nur  bei  den  Gymnodinien 
nackt  resn.  weist  nur  eine  feine  Pellicula  oder 
dünne  Zellulosemembran  auf.  bei  allen  übrigen 
Formen  finden  sich  feste  Panzer,  die  zwar 
nicht  reine  Zcllulosereaktion  geben,  aber  doch 
vorwiegend  aus  Zellulose  bestehen.  Der 
Zellulosepanzer  ist  oft  mit  mannigfaltigen 
Fort-sätzen  (Schwebevorrichtungen)  ausge- 
stattet; Abbildungen  und  Beschreibungen 
davon  finden  sich  in  dem  Artikel  „Plank- 
ton". Bei  Gymnodinien  kommen  auchgeißel- 
lose  Formen  vor,  die  nur  noch  gelegentlich 
oder  überhaupt  keine  Flagellatcn-  (Schwär- 
mer-) Stadien  bilden:  auch  die  Furchen- 
struktur kann  rflckgebildet  sein.  Derartige 
Formen  können  einen  vollkommen  algen- 
artigen Habitus  annehmen.  Eine  dieser 
Formen  Pyrocystis  erscheint  durch  Gallert- 
einlagerung im  erwachsenen  Zustand  als 
große  geißellose  Kugeln,  die  sehr  an  das 
Cystoflagellat  Noctiluca  erinnern,  das 
wohl  von  solchen  Formen  abzuleiten  ist.  Die 
meisten  Formen  sind  holophylisch  und  be- 
sitzen viele  kleine,  sehr  zarte  Chromato- 
j)horen;  doch  kommt  auch  tierüsche  Er- 
nährung vor  und  neuerdings  sind  eine  An- 
zahl i»arasitischer  Formen  bekannt  geworden. 


Das  Vakuolensvstem  (s.  Fig.  9,  S.  1181)  sowie 
Kembau  und  Kernteilung  (s.  Fig.  14»  wurden 
schon    im    -\llgemeinen    Teil  beschrieben. 

Die  Vermehrung  findet  im  beweglichen 
oder  ruhenden  Stadium  durch  ein-  oder 
mehrmalige  Teilung  statt,  und  zwar  bei 
Prorocentriden  und  Dinophysiden  durch 
Längsteilung,  bei  Gymnodmien  und  Peri- 
diniden  durch  Querteilung,  resp.  schiefe 
Teilung.  In  manchen  Fällen  findet  eine  ein- 
oder  mehrmalige  Teilung  im  Innern  der  alten 
Membran  oder  von  Gallertcysten  statt,  und 
die  „Schwärmer"  bilden  dabei  neue  Mem- 
branen aus.  Bei  Pyrocvstis  lunula  teilt 
sich  der  Körper  innerhalb  seiner  Hülle,  der 
„Muttereyste",  in  16  Teile,  die  zu  den  so- 
genannten gehörnten  Cysten  (Fig.  90c)  wer- 
den.   Nach  Zerreißen  der  Muttercvste  ent- 


Fig. 90.  Pvrocystis  lunula  Schütt.  a  Mutter- 
Cyste,  b  Stadium  mit  4  Teilprodukt^n,  r  ge- 
hörnte Cyste,  d  dieselbe  narh  Bildung  der  8  Gjrm- 
nodiniuiüschwärmer.  Nach  Dopicl.  Aas 
Doflein. 


stehen  in  diesen  8  (selten  nur  1,  2  oder  4t 
Gymnodien,  die  ausschwärmen  (Fig.  90d). 
Man  vermutet  in  ihnen  Gameten,  doch  ist 
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nichts  Sicheres  über  ßefruchtungsvorgängelM- 
kannt;  dagegen  ist  für  ein  parasitisches  Gym- 
nodinm  eine  derartige  Gametenbildung  und 
Befruchtung  beobachtet.  Fiir  Ceratium 
hirundinella  ist  von  Zederbaaer  eine 
Holofamie  nach  Amrtritt  am  dem  Puizer  «n- 
gpgehon  worden  :  doch  kann  es  sich  auch  lUD 
eine  zuiälüge  Plasmogamie  bandein. 

Die  Dinoflagellateii  werden  eingeteilt  in , 
4  Familien:  1.  Proroc entridae  Schutt. 
2.  Gvmnodinidae  Bergb,  3.  Peridinidaej 
Bergn,  4.  Dinophvsidae  Bergh  n.  Stein. 
Die  Iff/fcii  Familien  werden  vielfach  als 
Ordnung  1;  i  n  i  f  e  r  a  zusammengefaßt  und  der 
L  ab  Ovdnung  Adinida  gegenObergeetellt 

I.  Farn.  Prorocentridae  Schutt. 

DInoflagellaten  ohne  Furehenstnilctiir  mit ' 
2  Geißeln  ,iin  V  nriicrciHli'.  von  denen  die  eine 
gerade  naclü  vorwärts  gerichtet  ist,  die  andere 
BotKeli   weDenfOimig  «ieh  hemnnehBngt 
(Quergeißel).  Feste  Membran  aus  2  trlcichen 
ZellulosescluUen,  die  in  der  Sagittalebene 
(Gflrtelebene)  mit  sngfleohirften  Rindern 
übercinanderfircifcn.      Am   Vorderende  an 
einer  der  Schalen  eine  .Vusrandung  als  Geißel- 1 
spalte.    Fortpflanzung  dureh  UngsteOnngl 
in  der  riflrtelehciic.  wobei  je  ein  Tochtertier 
eineSchalenhäif  te  mitbekonunt  und  die  andere 
dann  neabildet    Marine  nanktonfonnen. 

Gattung  Exuviaella  Cienkowsky.  j 

Oval,  {schwach  abgeplattet.   Zwei  ^Bel 
plattenförniige  oder  viele  kleine  scheiben- 
förmige gelbe  Chromatophoren.  K  marina 
CienL  (flg.  91). 


Fig.  92.  Proroeentrttm 

micans  Ehr.  A  von  der 
Fläche.  B  von  der  Naht- 
seite.   I^ach  Sctatttt. 
Ans  Oltmanns. 


a.  Fam.  Gymnodinldae  BergiL 

Tyjiische  Dinoflagellaten  mit  Furchen- 
struktur und  in  der  Längslurche  auf  der 
Banehseite  nahe  beieinander  entspringender 
LänL's-  und  QuerL'oißel.  Querturrlie  oft 
schraubig.  OberÜäclie  entweder  nackt 
(manchmal  amöboid)  oder  mit  feiner  Mem> 
bran.  Fcftjrflanzung  Querteilung  im  beweg- 
lichen Znstaad  oder  in  Cysten.  Marin,  Süß- 
mner  nnd  parasitiBeh. 

Gattung  Gymnodinium  Stein. 
Mit  den  Charakteren  der  Familie  (Fig.  93). 

Gattung  Fyrocystia  Mnmj. 

Im  erwachsenen  Zustand  geiBelloBe,  stark 
gallertige  Kugel  Vermehning  s.  oben  S.  1222 

und  Fig.  90. 

Gattung  Poljkritos  BQtBchll 

Pülyeneigido  Formen,  die  durch  eine  Art 
Koloniebildnng  Ketten  von  unvollkommen 
getnnnten  (2,  4  oder  8)  Indhidaen  mit  ent- 


Fig.  91.  K.vnviaella 
marina  Cienk.  A  von 
der  fliehe,  U  von  der 
Nahtsrfie.  NMh  Sehtttt 
Ans  Oltmanns. 


Flg.  03.  Gyranodinien.  1  und  2  Oyma.  rhomboides  Schatt 
von  dar  BBekm-  (1)  nnd  Baadi  (2)  seite,  8  0.  spirale  Bergb, 
qf  Qavfarehe,  U  Uagsfauehe.  Nach  Sehritt  Ans  Oltmanns. 


Gattnng  Prorocentnim  Ehrenbeig. 

Herzförniii,',  stark  abgeplattet.  Xebcn  der 
Geißelspalte  zahnartiger  Fortsatz.   Fr.  mi-l 
cans  Ehr.  (Fig.  92).  I 


sprechenden  Geißelpaaren,  abw  nur  2  Kwnen 
bOdet  (Fig.  94). 

Gattuni;  Blastodinium  riiatton. 
Geißelios,  parasitisch  im  Darm  peiagischer 
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F^.  94  Polykri- 

tOf  schwartzi 
Bfltschli.  Rauch- 
seitf.  Konstante  Jün- 
sch Hüning  zwischen 
den  Individaen,  If ' 
Längsgeißel,  Irp  Pb» ' 
rus  der  Längsgeißel - 
spalte,  n  Kerne,  trfl 
Quergeißel,  trfp 

NMk  Rofofdl  Am 
Dofleia. 


Copepoden.  Bildet  durch  oigenartifie  Ver- 
mehrung innerhalb  der  ursprünglichen  Mem- 
bran merkwürdige  Kolonien,  deren  Eäniel- 
individuen  als  kleine  Gymnodmien  ana- 
schwärmen. 

3.  Fam.  Peridintdae  Bergh. 

Typische  Dinoflagellaten  mit  F'urchen- 
struktur  und  aus  einzelnen  Platten  bestehen- 
dem Zellulüsi|  11 11 /er.  Die  Querfurche  liegt  in 
einer  besonderen  Platte,  der  Kingtafel  (Fig. 95), 
welche  zu.saninien  mit  der  die  I^angsfurche 
enthaltenden  Schloßtafel  den  Gürtelpanzer 
bildet.  In  der  Schloßfafel  die  Geißelspalte. 
Auch  die  übrigen  platten  der  sogenannten 
Ober-  und  Unterschale  sind  in  für  die  Aitw 
charakteristischer  Zahl  und  Anordnung  aus- 
gebildet. Vermehrung  durch  schiefe  Teilung, 
wobei  der  Panzer  schief  aufreißt  und  jedes 
Tochtertier  eine  Hälfte  erhält,  während  der 
Bttt  neugebildet  wird  (Fig.  9ö).  Von  den 
saUrdehen  Gattungen  seien  genannt: 


Gattung  Gooiodoma  Stein. 

Rt'trelmäßige  polyedrische  Form,  tiefe  Ris^- 
lurche  etwa  in  der  iütte.  Marin.  G.  acusii- 
natnm  Ehr.  (Fig.  9b\. 

r.aftiing  Ceratiiim  Schrank. 

Üeckelplatten  za  langen  liömem  aus- 
geaogen.  KettenbOdnng  volncitel  C.  hi- 
raBdineUa,  SOBwiMer  (Fig.  9ß). 


I 


96.    Ceratium  hiriindinolla. 
Stadien.   Aus  Ultmanas. 


TMhnig»- 


Fi-r.  lt.").  (loniodoma  acumiiiatinn  Ehr. 
Von  der  Bauchseite,  g  (lürtelpanzer  mit  (juer* 
furche,  schl  ^ehloQplatte,  d  l)eckeltafeln,  gsp 
GAifiel^te.  Nach  Scbtttt.  Aus  Oltmanas. 


4.  Fam.  IKaopIqrtidae  Stein  n.  Beigh. 

Dinoflagellatoii  mit  Furchenstruktw; 
Querfurche  weit  nach  vorn  verschoben. 
Zellulosepanzer  durch  eine  Sagittalnaht  in 
2  Hälften  geteilt.  Ober-  und  T'nterschale 
sonst  nicht  aus  einzelnen  Platten  zusammen- 
gesetzt. Vermehrung  durch  Längsteilung  in 
der  Sagittalnaht.  Von  den  zahlreichen,  oft 
mit  bizarren  Fortsätzen  ausgestatteten  Fw- 
men  sei  hier  nur  Dinouhysis  aeota  Ehr. 
als  Beispiel  erwähnt  (Fig.  97). 

in  SnbUaflse  Cystoflagellata  HielreL 

Diese  Klasse  umfaßt  nur  drei  Gattungen 
mit  je  einer  Art,  die  durch  reichliche  Gallerfe» 
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Fig.  97.  Dinophysis  aruta  Ehr.  a  von  der 
Seite,  b  vom   Riirkcn.    Nach    Srhütt.  Aus 
Ultmanns. 


einlaf^pninp  in  die  von  einer  kräftifjen  Pelli- 
cula  umschlosscno  Zelle  eine  für  Flagcllatcn 
enorme  Größe  erreicht  haben.  Sie  besitzen 
eine  Geißel,  die  nicht  mehr  der  Fortbewegung 
dient.  Chromatophoreu  sind  nicht  vorhanden, 
sie  ernähren  sich  animalisch.  Alle  drei 
Formen  sind  marine  Planktonfornien.  Wegen 
ihrer  großen  Verschiedenheit  seien  im  fol- 
genden die  beiden  bekanntesten  Formen 
einzeln  betrachtet. 


Gattung  Noctiluca  Sur. 
Noctiluca  miliaris'(Fig.  98),  die  einzige 
Art  weist  einen  kugeligen  Körper  von  1  bis 
1,5  mm  Durchmesser  auf,  der  aber  nur 
zum  kleinsten  Teil  aus  Protoplasma  be- 
steht,  das   in  Form   von  reichlich  sich 


verästelnden  Strängen  (ähnlich  wie  Pflanzen- 
zellen) die  nach  außen  durch  eine  feste  Pelli- 
cula  abgegrenzte  Kugel  durchzieht,  wäh- 
rend der  Rest  mit  gallertiger  Substanz  aus- 
gefüllt ist.  Nur  an  dem  oberen  Pol  findet 
sich  eine  größere  Ansammlung  von  Proto- 
plasma, das  sogenannte  Zentralplasma,  in 
welches  der  Kern  eingelagert  ist  und  von  dem 
aus  die  übrigen  Plasma-stränge  strahlig  aus- 
laufen. .\n  diesem  Pole  befindet  sich  auch 
eine  leichte  Einstülpung  der  Pellicula,  das 
Peristom,  an  dessen  Grunde  eine  spalt- 
förraige  Mundöffnung  liegt.  Im  Vorder- 
ende des  Peristoms  entspringt  ein  tent.ikel- 
artiges  Organ,  das  eine  Querstreifung  auf- 
weist, die  sogenannte  Bandgeißel.  Mit  einer 
Flagellatcngeißel  hat  dieses  Organ  nichts  zu 
tun.  Eine  echte  Geißel  findet  sich  dagegen 
an  der  Peristomwand,  doch  führt  sie  nur  sehr 
schwache  Bewegungen  aus  und  dient  ver- 
mutlich zur  Nahrungsaufnahme.  iJer  Kern 
ist  außerordentlich  groß,  neben  ihm  findet 
sich  ein  in  einer  großen  Sphäre  liegendes 
Zentriol.  Genaueres  über  Bau  und  Teilung 
des  Kernes  s,  im  allgemeinen  Teil  S.  1184. 
Noctiluca  ernährt  sich  von  allerhand 
Protozoen,  sowie  kleinen  Metazoen  (Cope- 
poden). 

Von  Fortpflanzungsvorgängcn  ist  sowohl 
eine  einfache  Längsteilung,  als  auch  eine 
multiple  Knospung  mit  Bildung  kleiner 
Schwärmer  bekannt.  Die  früher  angegebene 
Konjugation,  sowie  Kopulation  erwachsener 
Tiere  ist  nicht  sicher  gestellt,  da  es  sich 
um  Teilungsstadien  oder  Plasmogamien  han- 
deln kann.  Eventuell  sind  die  bei  der  mul- 
tiplen Knospung  entstehenden  Schwärmer 


Fig-         Noctiluca  miliaris  Sur.    A  vegetative«  Individuum,  B  bis  D  Schwärnierbildung, 

E,  F  Schwärmer,   Aus  Doflein. 
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die  Canioton.  Kin  Tior  hihi,  t  200  bis  .'00 
derartige  Schwarinor,  die  eine  Art  Quer- 
farchp,  eine  nach  hinten  £;eriehteto  Geifiel, 
sowie  einen  nierkwürditren  Fortsatz  aufweiseB« 
der  vermutlit  fi  später  zur  Baudgeißel  wird. 
Die  CSeifiel  wird  vom  Zentriol  aus  gebildet. 
Die  ^anze  (lestalt  ih  r  Schwinner  erimint 
sehr  an  Gymnodinuii. 

Nootilnoa  ist  eine  kosmopolitische  Form, 
die  manchmal  in  un^oheurcii  Mcnircn  auf-' 
tritt.  liiren  Namen  hai  äie  von  ihrer  Fähig- 
keit ZU  phosphoresiieren  (Meerieaehten). 

Gattung  Leptodiscus  R.  Hertwig. 

Leptodiseus  medusoides  (Fig.  99)  ist' 
tnsker  nur  in  Messin»  gefunden.  Oer  Edrper 


—  Senn,  Flngellnlm  in:  Engicr  unrj  Prnndll, 
Xalürlifhe  f'/fammfamilirii.  Lt'pzig.  —  Fcrnrr 
<li'  t  itiKr/tli'iiji'ir „  ArtiLrl  in  Kolle~Wtiit»er- 
mannf  Handbuch  der  pa$Aogenen  JitJcrv 
f.  Äuiß.  Jota  iUi  m.  19U. 

M.  Bi 


Fltnr 


=  Schichtcnbiegimg  (vgL  den  Artikel 
.Schichtenbau")- 


Leptodisriis  moriusoides  R.  Hert-, 
wig.    Optischer  Durchschnitt  (oben),  voo  der 
lÜche  (unten),   f  Geifie],  in  Ifand,  n  Kern, 
o  ZaIeitBiig  zum  ^^un<I.  p  Protoplasmutnuig. . 

Nach  R.  Hertwip.  I 

hat  die  Form  einer  leicht  itjewölbten  Scheibe 
oder  Schale,  ähnlich  dem  einer  Meduse.  An 
der  höchsten  Stelle  der  Wölbung  liegt  das' 
Zentralplasma  mit  Kern.    Neben  dem  Kern 
findet  sich  eine  Mundöttnung,  auf  der  andern 
Seite  ein  Kanal,  an  dessen  (irunde  diekieinej 
Geißel  entspringt.    Die  Tiere  schwimmen 
nach  Art  der  Medusen  durch  Kiukstoß,  in- 
dem die  Peripherie  der  Scheibe  sich  rhyth-' 
tnisch  kontraliiert.    Diese  Kontraktion  soll 
tiedingt  sein  durch  Myoneme,  die  auf  der 
ionkaven  Seite  verlaufen. 

Literatur.    Kutammm/uitende  größere  Werke,  in  ! 
dfiiru  »ich  die  weitere  Lileralur  findet:  BütMehU. 
I'i '•i<':u,n  II,  in:  Bronn,   Kiatteit        /  ''  ' 
IUI  Ulf' II  de»  Tierreiches,  JSSS  bis  -  -  Uof-  • 

lein,  Lehrbuch  der  Protoaoenkunde,  S.  Avfl.  { 
Jena  1911  (hier  die  neuere  IMkuUho-  aiembeh  voU> ! 
etilndig).  —  iMttg,  VergtHehende  Anatomh, 
?.  Ai'ß.,  1.  l.i'f.,  /'f./':-!.  .f,„a  1901.  — 
(Ulmanntt,  MurphoUxjie  und  lii"li>i/ie  d<r  Algen. 
Jeit't  l'Jii',.  —  V,  Prowazek,  Ilandhuch  der 
patlutgcHrn  l*rQtt>t-cn.    Leipstg  1907  bi$  1913. 


Flonrens 

Marie  Jean  Pietre. 

1794  Ms   1867,   PraiNser  der  verekidien- 

(It-n  Anatomie  in  Paris,  einer  der  nerülim- 
tc^ten  Experimcutalphysiologen  der  Neuzeit. 
Er  wurde  geboren  in  Mauveilhon  bei  Bezier« 
(IMpartenumt  HtoHÜt),  lebte  seit  1848  in  fkris 
als  PriTatmaan  und  war  stiiidinr  Sekntir 
(h>s  Tii'itituts.  Seine  ArlK-ifen  betrelink  a.  a.  die 
Eiitwicki'lungsgeüchichte.  die  HimpliTsioIofn^ 
und  die  Ernährung  der  Knochen.  183i  < nt.h  <  kr. 
er  als  „point  vital  "  «la.s  rt'spiratorische  Zentrum. 
Flourens  war  auch  ein  Ix-deutender  Schrift- 
steller und  Stiüst.  Die  Titel  einigerseiner  Schriften 
lauten:  Tours  sur  la gi^nf'ration.  Tovolngie  et  Pem- 
hrviilii^jit'  etc.  (l';iri>  1^.3t>K  ÜitLitc  hc-^  i'xpt'rinien- 
taies  sur  les  pruiirietes  vi  les  ionctions  du  systteie 
nerveuz  etc.;  Th6orie  ezpirimentde  de  la  1««^ 
mation  des  os  (1847). 

Uterator.  Biogr.  Ux,  ed.  BK§d. 

J.  Bogel. 


Flöz. 

Früiier  Synonym  für  „Schicht"  (Flöz- 
gebirge  —  geschiclitete  Gesteine),  heute  nvr 
noch  angewendet  für  technisch-wicbtiee 
Schichten  oder  L^er  (Steinkolileallöz. 
KnpferBehioforflttz  uaw.). 


FlvmsMU. 

1.  FandaasentalerscheinuDg.  2.  Erregung  der 
Flnereuem.  Stokes' Regel.  3.  Absorption  und 
Fluoresseni.    Sichtbare  und  ultrax-iofette  Flno- 

reszenz.  4.  I}»-oli,ii  lit  uhl'  il.  i  I'li.Hrt'szt*nz.  5.  U\- 
traviolette  Fluureszenz  <  [Uiuols.  G.  Einflufi 
der  Substitnaiten  auf  (üf  Fluoreszenz  der  Beozol- 
verbindong^.  7.  Einüufi  der  SaiihiMMig  auf 
die  FluoresMU.  8.  Ebillvfi  des  LOsnngialttdi 
auf  die  Fluoreszenz.  9.  Fluoreszenz  bei  nicht - 
aromatischen  Verbindungen.  l(t.  Fluoreszenz 
bei  anorganischen  Stuiitii.  11.  Elektroato- 
mistische  Deutung  der  fiuore&ienierscheinoiigep. 
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1.  Fundamentalerscheinung.  Die  Fluor- 
eszenz gehört  wie  die  mit  ihr  verwandte  i'hüs- 
pboreszenz  zu  denLumineBsenMnehdniiBgen 
(vgl.  die  Artikel  „Lumineszenz"  und 
„Phosphoreszenz"),  bei  denen  die  Strah- 
Inngsvorgänge  ohne  entsprechende  Terapera- 
tuisteigerung  vor  sich  gehen  und  fOr  die 
das  Kirchhof  f  sehe  Gesetz  von  Ab- 
sorption 1111(1  ICmission  keine  Gültigkeit  hat. 
Fluoreszenz  nennt  man  die  eigenartige 
Lichtemission,  die  gewisse  Stoffe  bei  Beleuch- 
tun^'  mit  .starken  Licht  (iiicllcn  zeigen  und 
die  momentan  wieder  verschwindet,  falls 
die  erregende  Liebtauelle  entfernt  nirß.  Die 
von  der  Lichtquelle  getroffenen  Körner 
werden  somit  unter  dem  Einfluß  des  Licnt- 
feldee  irewimermafien  «elbstlenehtend.  Znr 
Bciihaclit Ulli:  (icr  Fiiiulamt'iitalcrscheinung 
der  Fluojre&zeuz  erzeugt  man  durch  Sonnen- 
licht oder  eine  andere  helle  Lichtquelle  mit 
Hilfe  einer  S,»mmclh'ni=p  einen  Strahlenkegel 
in  der  zu  untersuchenden  Substanz,  z.  B. 
einer  Lfleunff.  Ist  letztere  ofitifeh  leer,  d.  h. 
frei  v(ui  schwebenden  Teilchen,  so  ist  bei 
Abwesenheit  von  l^luoreszenz  der  Strahlen- 
gani?  innerlialb  des  Kürpm  nicht  zu  beob- 
achten. I^ei  flunreszonziähiiren  Stoffen  hin- 
gegen geht  von  dem  Strahlenkegel  Licht 
bestimmter  Farbe,  das  Flnoreszendieht  aus, 
das  nicht  polarisiert  i<t  und  sich  dadurcli 
von  dem  in  optisch  nicht  leeren,  d.  h.  trüben 
Medien  aoftretoidem  Opaleezendieht  nnter- 
seheidet 

Charakteristisch  für  diese  Strahlungs- 
voryänge  ist.  daß  das  in  den  fluoreszierenden 
Körper  eindringende  Licht  nicht  einfach 
absorbiert  und  in  Wärme  verwandelt,  son- 
dern teilweise  als  Licht  von  anderer  Brech- 
barkiit  abgegeben  wird. 

Die  Eiiretisehafl  der  Fluore-zenz  ist  ni'  Iit 

an  einen  bestimm teu  Aggregatzustand  ire- 
bvB^.  Von  festen  Stoffen  i«  FhiLi  i  ii  ^e- 
Dannt,  von  dem  die  Erseheiniint;  ihren  Samen 
erhalten  bat,  ferner  Anthracen,  das  in  reinem 
Zustande  prftchtig  blau  fluoresziert.  Mit 
fluoreszierenden  Lösiinsfpn.  die  die  i  i  LMnische 
Chemie  in  sehr  grolier  Zahl  kennt,  werden  wir 
uns  ooeh  eingenend  zu  besehsftigen  haben. 
Stoffe,  die  in  gasförmigem  Zustande  fliiorcs- 
Senifihig  sind,  kennt  man  im  Jod,  sowie 
Tersehieaenen  Metallen,  wie  Natrinm  und 
Quecksilber.  Fluoreszenz  ist  ferner  so- 
wohl bei  indifferenten  Stoffen  als  auch  bei 
Elektroljrten  aufgefunden;  als  Heispiele  fOr 
erstcre  seien  die  Lösiiniren  jrewisser  Kohlen- 
wasserstoffe in  .■\lkohol.  .\ether  usw..  für 
letztere  die  wisserigen  LOsun^^en  des  F'luo- 
feeteinnatrinme,  des  salzsauren  Fluorindins 
und  ihnlielie  genannt. 

Eine  TollstSndige  ZusammensteUnng  der 
fluoreszierenden  Stoffe  findet  man  in  dem 
von  H.  Konen  bearbeiteten  Artikel  Fluores- 


'zenz  in  Kayserz  Handbuch  der  Spektro- 

I  skopie,  Bd.  4. 

in  den  lUtoll  der  fluoreszierenden  Lo- 
sungen genflgen  hftufig  äußerst  geringe 
Konzentrationen  zur  Ausbildung  eines  deut- 
liehen Effektes.  Fluoreszein  und  Eosin 
verraten  in  wässeriger  Lösung  noch  Fluores- 
zenz bei  Konzentrationen,  wo  der  Nachweis 
dieser  Stoffe  durch  andere  Methoden  kaum 
oder  doch  nur  ganz  unsicher  gelingt;  so  ist 
Eosin  in  molekularen  Konzentrationen  von 
ca.  10  »»n«ch  nachweishar  (Ii:  Mol.  in  10000 
MiU.  Liter  Wasser).  Bekanntlich  macht  man 
von  dieser  ESgensdiaft  Anwendung  rar 
Untersuchung  des  Lanfez  unterirmseher 
Quellen. 

Bis  vor  wenigen  Jahren  hatten  die 

Fluorcszenzerscheinungen  hdiLdich  phyrika- 
lische  Bedeutung,  den  Chemiker  interessierten 
sie  nur  insofern,  ab  er  sie  zur  Charakteri- 
sienuit:  iiiul  Identifizierung  cheniisclier  Indi- 
viduen benutzen  konnte.  Diese  Sachh^e 
hat  sieh  jedoeh  gelndert,  naehdem  fieae- 
hungen  zwischen  dem  Hau  des  chemiedieil 
Moleküls  und  der  Eigenschaft  zu  fluores- 
sieren  aufgefunden  wurden.     In  diesem 

Artikd  Mll  vorwietreiid  eine  Darstellung 
der  chemischen  Seite  des  Problems  gegeben, 
die  pb^'sikalische  Seite  nur  berührt  werden; 
eine  einirehendere  Herüeksiclif  isjung  der 
letzteren  findet  man  ira  Artikel  „Lumines- 
zenz". Bei  der  höher  entwickelten  Syste- 
matik der  organisch-chemischen  Verbin- 
dungen werden  vorwi^end  die^e  zu  be- 
racksichtigtti  sdn. 

2.  Erregung  der  Fluoreszenz;  Stokes' 
Regel.  Genaue  spektralanalvtische  Unter- 
suchungen ergaben  einen  wichtigen  Zusam- 
menhanir  zwischen  der  Natur  des  erretrenden 
und  des  ausgestrahlten  Lichte«.  Wie  zalU- 
reiche  Versuche  besonders  mit  fluoreszierenden 
Lösiineen  gezeigt  haben,  sind  es  die  stärker 
brechbaren  Strahlen,  die  blauen,  violetten 
und  ultravioletten,  die  die  Emission  des 
Fluoreszenzlichtcs  bewirken,  wahrend  die 
weniger  brechbaren,  z.  Ii.  gelben  und  roleu 
Strahlen,  die  Erscheinung  nicht  hervorrufen. 
Diese  Tatsache  wurde  schon  von  Stokes 
(1852)  aufgefunden  und  nach  ihm  die  Stokes- 
schc  Regel  benannt;  wie  spätere  Unter- 
suchungen erwiesen,  ist  sie  jedoch  nicht 
ohne  .\usnahme,  indem  eine  Reihe  stark 
farhitrer  Stoffe  häufig  auch  durch  kurz- 
welligere Strahlen  zur  Fluoreszenz  erregt 
werden  können  als  der  Wellenlänge  des  aus- 
gesandten Fluoreszenzlichtes  entsj)richt.  In 
der  Regel  handelt  es  sich  bei  der  mcheinuiw 
jedoeh  um  eine  Verwandlung  der  in  den  Stell 
eindringenden  Strahlen  von  großer  Brech- 
barkeit in  solche  von  geringerer  Brechbar- 
keit. 

3.  Absorption  und  Fluoreszenz.  Sicht- 
bare und  ultraviolette  Fluoreszenz.  Als 
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weitere  direkte  Folgerung  aus  den  Ver- !  sorption  im  Ultraviolett.  Die  in  der  l>urt  ii- 
suchen  Bind  die  ohne  Ausnahme  geltenden  sieht  gelben  Stoffe  mit  meist  grflMr  fluores- 
Beziehungen  zwisdion  Absor|)tioi)  und  Fluo-  zenz  zeigen  Absorption  in  Rlaii,  rntp  Stoffe 
reszenz  zu  erwähnen:  Ötets  ist  mit  einer  flttOreszieTen  meist  gelb,  während  blaue, 
Fluoreszenz  auch  Absorption  des  Lidites  d.  h.  in  (reib  absorDierende  Stoffe  meist 
vcrkrifipft.  Alle  fOr  unser  Aiii^e  farblosen  rotes  Kliioreszenzlioht  aimendea  (s.  die 
Stoffe,  die  etwa  in  Lösung  violette  oder  j  folgende  Tabelle). 
UaiiTiolstte  FlaonBiens  Migm,  bentieii  Ab- 1 


Farbe  im  durch- 1 
faüsnden  Ltoiitdj 

Absorption 
im 

Fluoreszenz- 
farbe 

Beispiel 

farblos 
gelborasge 
rot 
Ua« 

intraviolett 
Blau  , 
Grün  1 
Gelb  1 

violettblan 
grün 

rot 

idivefblsaures  Chinin,  AnthraoeB 
Fluoresrein 
Dimethylnaoht-Eurhodia 
Eluorindin  in  Salxsini« 

Wird  das  Fluoreszenzlieht  spektral  zer- 

h'iit.  zfijTPn  «ich  entweder  eine  oder  mchrerp 
Haiuieu,  die  in  dtr  liegel  bei  einer  bestimmieu 
Wellenlänge  ein  Maximum  d^  Intensit&t 
besitzen.  Diesem  Maximum  entspricht 
ein  Minimum  der  Ab.sorptionskurve,  d.  h. 
in  der  Intensität  des  durch  den  Stoff  unter 
ähnlichen  Bedingungen  hindurchgelassenen 
Lichtes,  da.s  zugleich  gegenüber  dem  Fluores- 
zenzmaximum nach  der  Seite  der  kürzeren 
Wellen  verschoben  ist,  wie  beistehende 
Skizze  schematisch  erlfttitem  soll,  wo  auf 
den  Ordinalen  die  Intensitäten  des  emit- 
tierten und  absorbierten  Lichtes  aufgetragen 
sind.  • 

In  ähnlicher  Welse  wie  die  Absorption 
nicht    axd  den  Terbiltnismißig  kleinen. 


1« 


unFPreni  Anpc  zu^änt^lieben  Teile  dos  Spek- 
trums beschrankt  ist,  werden  wir  auch  eine 
Ausdehnung  des  Fluoreszenzlichtes  zu  beiden 
Seiten  des  sichtbaren  Teils  des  Spektrums 
erwarlen.  Eine  Fluoreüzenz  im  Ultrarot 
scheint  mit  Sicherheit  noch  nicht  aufgefunden 
zu  sein;  doch  ist  sie,  wie  wubl  zuerst  Kanff- 
mann  dargetan  hat,  unter  Keriieksich- 
tigvng  der  Bezielraiigen  swischeji  Konstitu- 
tion und  Fluoreszenz  noch  in  manchen  Fällen 
zu  erwarten.  Eine  ultravioletteFIuoreszeuz  ist 
kttniieh  yon  Stark  aufgefunden  worden  ond 


zwar  auf  Grund  bestimmter  Antchanuniren 

über  die  Entstellung  der  Emissionsspektren 
im  Sinne  der  Elektronentheorie.  Nach 
Stark  wird  die  fluorefzenz  bedingt  durch 
AbsoriJtion  in  einem  nacli  Rot  abschattierten 
Baiidenspektrnrn  und  allen  fluoreszierenden 
Stoffen  ist  die  Kii^cnschaft  gemeinsam, 
typisch  selektiv  zu  absorbieren.  In  der 
tat  ergibt  eine  Durchmusterung  der  sicht- 
bar fluoreszierenden,  chemisch  einheitlichen 
Stoffe,  daß  alle  Absorptionsbandeu  beeitseu, 
die  teils  im  Sichtbaren,  teils  im  Ultravioletten 
liegen. 

4.  Beobachtung  der  Fluoreizenx.  Zur 

subjektiven  Beobachtung  der  FTuoreszens- 
erscheinungen  sind  zahlreiche  Vorrichtungen 
beschrieben;  die  Beobachtungen  werden 
nur  dann  schwierig,  wenn  es  sich  nm  äuSerKt 
schwache  Straldnni;en  handelt.  Zur  Beob- 
achtung der  Lage  der  Fluoreszenz  wird  das 
ansgesandte  Licnt  spektral  zerlegt  und  dai 
Fluoreszenzspektruni  zweckmäßig  phoi"i:ra- 
phiert.  Aus  den  früher  niit|(eteilten  Tat- 
sachen erfn'bt  sich  ti^carh  eme  Heitel  f  fllr 
die  Beobachtuntr  der  Fluoreszenzer-chei- 
nungen :  man  wird  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
dne  an  ultravioletten  StraMen  reidie  Lielit« 
quelle  wählen  und  das  sichtbare  Licht 
mögliohst  ausaehalten.  Sehr  vollkoramea 
ist  das  bei  den  ven  H.  Lehmann  konttni- 
ierten  Ultraviolett-Lielitfiltern  erreicht.  Zur 
Erregung  ultravioletter  Fluoreszenz  bedient 
man  sieh  der  Qneek8ilbei^(Quan-)Bof^nlampe 
oder  des  Zink-  und  Alnmininnifunkm- 
(weiteres  s.  im  Artikel  .^^u  mi  net- 
zen s"). 

5.  Ultraviolette  Fluoreszenz  des  Ben- 
zols. Die  interessanteste  Anwendung  des 
eben  berührten  Priudpe  von  Stark  ist  die 
Entdeckung  der  Fluoreszenz  des  Ben/ols 
im  ultravioletten  Teile  des  Spektrums«,  aui 
die,  wie  später  noch  näher  zu  begründen  sein 
wird,  eine  befriedigende  Systematik  der 
Fluoreszeuzerscheinungen  nach  chemischen 
Gesiehtspunkten  bsfptlndet  werden  feennte. 
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Wir  (Iii'  T''iif i'rsuchtiiiL'on  x'on  Hartley' 
bewiesen  iiaben,  ist  das  tUr  die  sichtbaren 
Strahlen  Tttlüg  doreUftssige  Benzol  in  reinem 
Zustande  so  gut  wie  undurchlässig  für 
die  kürzeren  ultravioletten  Strahlen  und  \ 
nigt  in  sehr  verdünnten  i.jtsiiiinc])  mit 
geeigneten  durchlässigen  Medien,  wie  Alkohol, 
typische  Abeorpüonebandeu.     Auch  ein- 


fache Derivate  des  Benzols,  wie  die  Dioxy- 
beu2ule,  Bcnzophonon,  Phtabäurc,  ferner 
die  dem  Benzol  nahestehenden  Verbindoi^fen, 
wie  Naphtaliii  und  Anthracen,  weisen,  wie 
die  Untersuch  11  II?  von  Stark  und  R.  Mever 
lehrte,  die  gleichen  Beziehungen  twisenen 
iluoressens  und  Absorption  «ul: 


Subetani 

AiMorptieinMiiekknun 

Sluonneiiaipektnini  *) 

7  Bänder  23a— 271  (ifi 
4  Bänder  242— 3-20  f^^^ 
4  Bänder  320—380  Mfi 
Band  242— 291;ifi 
Band  242— 287/i/i 
Band  2Sn~SlliHt 

1 

4  Bänder  267— 310(tf^ 
'        9  Bänder  314— 367 fH» 
4  Binder  380  -460^»* 
Band  288— 404  f«/» 
Baful  292— 430Mf* 
1         Band  313-4Mfi{» 

In  alten  Fällen  er^eheiiion  die  Fluoreszenz- 1  Dioxybenzolen  u.  a.  die  Lichtemission  im 
banden  gegenüber  den  Absorptionsbanden  Ultraviolett  liegt,  bedingt  natürlich  keine 
entsprechend  der  Stokesschen  Regel  nach  prinzipielle  Scheidung  dieeer  Stoff«  von 
dem  weniger  brechbaren  Ende  des  Spelrtnuns  denen  mit  sic  htbarer  Fl  ;  r  szenz.  Denn 
verschoben.  wie  die  L'ateiüuchuug  Ueb  ßeazuis,  Naphtalio» 

Nach  den  Untersuchungen  vun  Stark  .  und  Anthracens  ergab,  werden  mit  suneluneil> 
und  seinen  Mitarbeitern  ist  die  Fluorcsaens '  der  Kondensation,  d.  h.  mit  siineluneDdem 


Abaorption»- 
Bladar 


Benzol  .  . 
Kaplitfaalin 
Anthrsoen . 


tnu 


StH) 


510 


4S0 


44M  ftfi 


7 

4 

1        24«— 3»! 

2. 


als  eine  gemeinsame  Eigenschaft  vieler  Benzol- 
derivate erkannt  worden.  Daß  bei  manchen 
Verbindungen,  wie  Naphialin,  Anilin,  den 

')  Nach  einpr  neueren,  sehr  sorgfältigen  Unter- 
suchung von  E.Dickson  (Zeitschr.  f.  wiss.  Phot., 
1912,  Bii.  10)  sind  die  Fhi<»res7fnz8pelctra 
einiger  aruiiiatiaiher  Kohlenwas.st  rstdtfo  kompli- 
zierter als  in  der  obigen  Tabelle  angegeben,  ko 
zeigt  Benaol  6  Banden,  deren  luinten  swiecben 
den  Wellettlln|en  269,9  nnd  291,0  liegen, 
Niiphtalin  gab  ein  aus  14  srhmalen  Banden 
Ix'stiliondes  Fluoreszenzspektrum  zwischen 
i:;]i"»,M  iiml  TriphiMi  ylinct  hau  lieferte 

ein  sehr  charakteristisches  kurz-  und  langwelliges 
Spektrum,  im  kurzwelligen  Gebiet  4  Banden 
(1:2«>8.6  bis  283,2),  im  langwelligen  Gebiet  4 
Banden  (i: 371,7  bis  425,8).  Die  abweichenden 
Bccil »acht  Hilgen  der  früheren  lU-übarlui  r  i  rklan  n 
sich  wohl  zum  Teil  durch  die  verschieii> ne  V.r- 
regung  der  Fluoreszenz.  Stark  beniit-'t  Jen 
Qneckiüberbonn,  Dickson  Zinkfvnkea,  Lei 
denen  die  linin  nnsclien  2000  ond  2100  A  bis  B 
wesentlich  cnergieniclier  sind  als  beim  Qneek- 
sUberbugeo. 


!  Kohlenstoffgehalt  die  Fluoreszenzliandon  aus 
dem  Ultraviolett  tranz  allmählich  verselioben, 
bis  sie  in  das  Sichtbare  gelangen  (0.  Figur  2).*; 
I  Wie  in  anderen  fUlen  ändert  sich  die  Fluores- 
zenz durch  eine  rein  knnstitiitivo  Aendcrung 
in  ähnlicher  Weibe  wie  die  Lichtabsorption, 
i     Bei  den  nahen  Beziehungen  zwischen 
I  Fluoreszenz  und  Liehtabsorption  war  zu 
erwarten,  daß  ersterc  Ei;;enschaft  auch  in 
vielen  Beziehungen  zur  chemischen  Konsti- 
tution der  Verbindungen  stehen  mußte.  In 
der  Tat  ergaben  die  Untersuchungen  über 
;  sichtbare  Fluoreszenz,  die  allerdings  in  der 
I  liegel  mehr  äuen  rein  qualitativen  Charakter 
'  trugen,   daß   derartige   Beziehungen  exi- 
stieren. 

i  Der  erste,  welcher  aus  der  großen  Zahl 
von  Einzeltatssctien  Aber  Fhioreszenz  bei 

organiseluMi  Verbindungen  (tcsetzmäßig- 
ikeiten    herauszuschälen    versuchte,  war 


^)  Vür  nhinr  Fi<rur  gelten  die  Bemerknngm 

der  vorigen  tuünote. 
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R.  Meyer.  Wie  die  Chroraophore  die  Farbe 
organischer  Verbindungen  beoingeii,  so  8oUt« 
FIiiorr«rpn7  durch  die  Anwesenheit  ganz 
bestimmter  Atomjrruppen  im  Molekül  der 
strahluntrsfäbigen  Stoffe  entstehen,  die  er 
als  Fluorophore  bezeichnete.  Als  der- 
artige Gruppen  betrachtete  er  gewisse  sechs- 
gliedrige,  meist  heterozvklische  Ringe,  wie 
dfii  Pyron-  (I),  Azin-'(II),  Oxazin  (III), 
Tliiazitirin^  (IV),  sowie  die  im  Antiiraoen 
und  Aeridin  enthalteiien  Ringe  (V)  und 
(VI). 


V 

II 

c 

c 


N 


Luaiint'özeiu  (z.  13.  durcU  Teslü^trahlen)  der 
Bcnzolring,  den  sich  Kauffmann  in  bezu^ 
auf  die  Vt-rtoilung  der  doppelten  und  lir- 
fachen  Bindungen  nicht  als  starr,  sondern 
als  beweglich  denkt.  In  .\nleluning  an 
V.  Baeyer  unterscheidet  Kauffmann  dr« 
Grenzzustände  de.s  Benzols,  die  durch  die 
Diagonal-  (I),  die  Dewarsche  (II)  und 
die  Kckulöschc  Formel  (IIQ zum  Aiudnick 
gebracht  werden  küimen. 


V 


II 


lU 


III 
c 


er  : 


VT 


Ferner  wird  hervorgehübeu,  daß  das  Vor- 
handensein des  Fluorophors  allein  noch 
keine  Fluoreszenz  bedingt,  daß  diese  viel- 
mehr er^i  zustande  kommt,  wenn  die  üuoro- 

S hören  Gruppen  twisdien  anderen,  «üchteron 
LtomJcompnnn  gelagert  sind,  z,  B.: 


CH 


CH 


Pyridin, 
nicht  üaoRwijerand 


Aeridin, 
blau  fluoresueread. 


Afhrtlicfi  <\i\d  dir  von  H.  Kauflniann 
entwickelten  Ansichten  über  die  Bezie- 
hungen zwischen  Konstittjtion  and  Fluoree- 
7.nn..  Kr  nennt  in  direkter  .\nlchnurig  an 
die  Terniinolo^ne,  die  hei  den  bekannten 
Hc/.icluiiiijcii  zwiHi'Iicn  Fnrhc  und  chemischer 
Konstitution  gebräuchlich  ist,  dir  in  don 
lluureszierenden  Verbindungen  enthaltenen 
Ringe  Luminophore:  (fiese  sollen  (fie 
Eigenschaft  besitzen,  durch  irowisse  Energie- 
arten, wie  Tesla-  und  Kadiumstrahlen,  nicht 
jedoch  durch  Licht  zur  Uehtemiesion  angeregt 
wprHen  7m  kftnn(>ii .  und  an  und  für  sich 
iiichi  iiuoR'^zeiizialii»{  zu  sein.  Diese  letzte 
EigiMisrhaft  wird  den  Luminophoren  ent 
durch  die  Anwe.'^enheit  anderer  Atorngnippen 
verliehen,  die  Kauffmann  Fluorogene 
nennt.  In  vielen  Fallen  i«t  der  Tr&ger  der 


Je  nach  der  Natur  der  Substituenten 
kommt  dem  Benzolderivat  eine  jener  Formell 
zu,  oder,  was  wahrscheinlicher  ht,  de  ent» 
sprit  ht  einem  zwischen  den  obigen  cxtremea 
Grenzzust&nden  liegenden  Zustand. 

Die  auxoehrom  wirkenden  Amine-  und 
Hydroxvlu'riMjpen  oder  die  alkv]>ub>t  irnierten 
Gruppen  (KHt—JSHR-ÄK,;  OH -OB) 
haben  die  Tendenz,  den  der  Dewarsdieii 
Formel  entsprcelienden  Zu.stand  herlni- 
zuiühren,  in  dem  die  Verbindungen  eioxig 
und  aOein  Innrineszenrf&hig  sein  soDra. 
So  zeigen  Dimcthyl-p-phenylendiarain,  Hy- 
droohiuondimethylither,  Anliiii  u.  a.  kriiti^ 
Lumineewnz  unter  dem  ESnflnfi  von  ^da- 
strahlen.  Befinden  sich  die  Benzolderivate 
aber  erst  im  Dewarscben  Zustand,  .so  kaoi 
durch  BSnfUhmng  geeifn)eterGrii[)p<Mi  (COOK, 
C  :C,  CN  Usw.),  der  Fl uoro treue,  die  Ylt- 
bindung  üuoreszenzfähig  werden.  In  der  blau 
flnoreszierendMi  Anthraaibiiire  0-CH4.XH, 
.  rOOll  ?oll  beispiels'vveisp  Anilin  den  T.umino- 

r)r  darstellen,  der  durch  die  Anwesenheit 
fluorogenen  Karboxylgmppe  zur  sieht- 
baren  Fluoreszenz  angeregt  worden  ist. 

Bei  aller  Bedeutung  dieser  zusammen- 
fassenden Darstellungen  der  Fluoreszenz- 
Ijh.Tnomene  war  eine  einwandfreie  Klassi- 
fikation derseli>«n  erst  seit  der  interessanten 
Beo bachtun Starke  möglich,  daß  Benzol 
ultraviolette  Flu(»re?zonz  besitzt,  und  daß 
diese  durch  Einiülirung  be-ätimmter  Gruppen 
bis  in  das  Gebiet  des  Sichtbaren  verschonen 
werden  kann.  Durch  Stark  sowie  R.  Meyer 
u.  &.  ist  die  Fluoreszenz  al-^  eine  gemeinsame 
Eigenschaft  vieler  Benzoldirivate  erkannt 
worden  und  dieser  Befund  ist  von  ent- 
scheidender Bedeutung  für  die  Beziehungen 
zwischen  Fluorenena  und  chemischer  Kon- 
stitution. 

Da  nun,  wie  zahlreiche  Untersuchungen 
gelehrt  haben,  gerade  das  Absorptionsspek- 
trum piner  in  Ultraviolett  selektiv  absor- 
bierenden Verbindung  sich  chemischen  Ver- 
inderungen  im  Halekfll  gegenfibcr  alt  bc- 
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-ondors  empfindlich  erweist,  so  war  zu  er- 
warten, dftß  Ahnltobes  »uch  für  das  ultra-, 
violette  Flnorazeiinpektruni  gelten  witarde;' 
in  der  Tat  ist  das  durrli  vtT^cliiLMii'in«  Tiitor- 
suchoiieen  bestätigt,  auch  viele  Fälle  sieht-, 
barer  Flvoreesenz  nnd  erat  nntet  Berttck*! 
sirliti[,'iing  des  ultravioletten  Gpbietc>  vor- 
stäudlich  geworden,  das  auch  au  dieser  Stelle 
eingehender  m  betrachten  ist. 

6.  Biafhift  der  Subetituenten  auf  die 

Fluoreszenz  der  Benzolverbindungen.  Wie 

sich  das  Ahborptionsspektrum  einer  chemi- 
schen Verbindiinc  (z.  B.  des  im  Ultraviolett 
absorbierenden  Bfn/üls)  ändert,  falls  man 
andere  Gruppen  eiaf  UhrU  so  reagiert  auch  das 
Fluoreszenzspektrum  in  empfindUcker  Weise 
auf  jede  konstitutive  Aeiidernn?.  Be- 
schränken wir  unä  zunüehäL  auf  einfachere 
Substitutionsprodukte  des  Benzols,  so  wird 
durch  jede  Substitution  der  Charakter  der 
Benzolfluoreszenz  geändert,  in  der  Ikgel 
venohmdsen  die  verschiedenen  Banden  zu 
einem  einzigen  Bau  !  unter  gleichzeitiger 
Verschiebung  des  gan/.i n  Fluoreszeuzspek- 
trums  nach  Bot.  Gruppen,  die  derartig 
wirken,  kann  man  batluiilore  nennen:  es  ist 
uatürlicli  auch  der  Fall  möglich,  daß  eine 
bestehende  Fluoreszenz  durch  einen  chemi- 
sthen  Eingriff  nach  kürzeren  Wellen  ver- 
schoben wird;  derartige  Gruppen  sind  als 
hypsoflore  zu  bezeichnen.  Außer  der 
Veränderung  der  spektralen  La^e,  d.  h. 
der  Fluoreszenzfarbe,  verändert  jede  Sub- 
stitution in  der  Regel  auch  die  Intensitäts- 
verteilung  in  der  Fluoreszenzbande.  Gruppen, 
die  die  Intensität  vergrößern,  mögen  auxo- 
flore,  (rruppen,  die  die  eiittre^ienueselzte 
Wirkung  ausüben,  diminoflore^  genannt 
werden. 

Atomkomplexe,  die  eine  bestehende 
Fluoreszenz  am  meisten  beeinnus>eii  und 
die  sowohl  eine  bathoflore  als  auxoUore 
Wirkung  ausüben,  sind,  wie  gleich  hervor- 
gehoben werden  inüi,'e.  die  auxochrduien 
Amino-  und  Hydroxylgrup|»en,  ferner 
die  substituierten  Komplexe,  wie  NHCH,, 
JH(CHnU  OCH,  usw. 

Nun  besteht  hinsichtlich  der  Wirkung 
der  Gruppen  ein  wesentlicher  Unterschied, 
der  sich  genügend  durch  ihre  chemische 
Natur  erklärt,  und  durch  den  wieder  die 
Beziehungen  zwischen  Fluoreszenz  und  Ab- 
sorption hervortreten:  die  Einführung  ge- 
sättigter Gruppen  wie  der  Alkyle  verstärkt 
die  Intensität  der  Fluoreszeuz,  diese  wirken 
somit  als  auxoflore  Gruppen,  wihrend  die 
Lage  der  P.enzitlfluoreszenz  nicht  wesentlich 
beeinflußt  wird.  Die  üaktgene  bewirken 
ebenfalls  nur  geringe  Voiiehtebun?  der 
Fluoreszenz,  gleichzeitig'  aber  eine  S«  hwü- 
chung  der  Intensität,  die  mit  dem  Atom- 


rewi 


icht  des  Halogens  vom  Fluor  lum  Jod 

zunimmt. 

Wesentiieh  andere  ist  die  IHrkanfr  nn- 

u'esHttigter  Gruppen,  als  solche  niiis-en 
OCH»,  CN,  CUlCHt,  die  sämtlich 

auxoflor  wirken,  ferner  die  dimlnoflore 
Karboxvlirnippe  ant^eselien  werden:  in  allen 
diesen  Fällen  werden  die  Fluoreszenz-  (und 
konform  damit  auch  die  ANorptions-) 
Banden  w^entUeh  Baoh  Itngeren  Wdlen 
verschoben. 

SeUiefiUch  «oll  noch  erwfthnt  werden, 
daß  bei  Anwesetilieil  mehrerer  Substituenten 
häufig  eiu  additives  Verhalten  beobachtet 
ist;  ^eiehzeitige  Anwesotthttt  mehrerer  an- 
gesättigter  Gruppen  kann  allerdings  Ano- 
malien hervorrufen.  Auf  eine  derartige 
Anomalie  möge  hier  Doeb  rnfmerksam  gB' 
macht  werden: 

Die  Nitrogruppe  gehört,  worauf  schon 
R.  Meyer  und  H.  Kaaffmann  aufmerksam 
machten,  zu  den  Gruppen,  die  bei  Einführung 
in  ein  fluoresziereades  System  (z.  B.  aroma- 
tischen KoMenwasscrstoff)  im  allgemeinen 
die  Fluoreszenz  vernichten,  was  wohl  mit 
den  chrumuphuren  Eigenschaften  dieser 
Gruppe  zusammenhängt ;  Nitrobenzol,  Nitro« 
tcdnnf  u.  a.  zeigen  keine  Spur  ultravioletter 
Fluoreszenz.  Ebenso  wirken  NO,-haltige 
Gruppen  wie  die  Pikrylgruppe:  C,n,(NO|J,. 
Um  so  auffälliger  i>t'die  Tatsache,  daß  es 
Nitroverbindungen  gibt,  die  selbst  ini  Sicht- 
baren äußerst  starke  Fluoreszenz  aufweisen, 
wie  Pikrylbitjnanid  und  ähnliche  Verbin- 
dungen, ferner  m-Nitrudimclhylaniün. 

Es  liegt  nahe,  derartige  Effekte  durch 

das  Zusammenwirken  der  Nitrogruppe  und 
der  anderen  (mei.si  Amine-)  Gruppen  im 
Molekül  dnreh  Absättigung  von  Keeidiial<- 
affinitSten  zti  erklären,  und  es  ist  zu  er- 
warten, daß  inaii  durch  Untersuchung  der- 
artiger unerwarteter  Flnoiessenzerschei- 
nungen  die  Affinitat<äiiß<'rungcnungp<!i1ttigter 
Gruppen  erfolgreich  wird  studieren  können. 

Beispiele.    1.  Als  Beimiide  sichtbar 

fluoreszierender  Aniiiio  uiui  Hydro xyl- 
Verbindungen  mögen  die  Amino- 'und  Oxy- 
bensoesiuren  genannt  werden.  Die  Bensoe- 

säure  besitzt  schwache  ultraviolette  Fluor- 
eszenz, durch  Einfülirung  einer  Amiuo^uppo 
in  o-Stellonfr  wird  die  Strahlung  in  dfas 
sichtbare  Tiebiet  irerückt. 
.     Die  Hydroxylverbiuduugen  der  Benzoe- 
'sinren  fluoreszieren  beeonders  stark  und 
im  sichtbaren  (Jebiete  in  alkalischer  I.ftstni::: 
die  Eigenschaft  der  Fluoreszenz  ist  somit 
iden  tweiwertigen  Anionen  o-CHt.O.COt" 
und  m-C  H,.O.r()/'  eiLM  n 

>     Viele  fluoreszierende  Verbindungen  leiteu 
I  sich  vom  HydrochiBon  ab,  eo  Hydrochinondi- 
und  -tetr«lnrbonsftttre,  ferner  deren  Ester, 

I  wie: 
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OCH, 


OCH, 

Von  komplizierteren  Vorbindunpen  sei  Hydra« 
chinoDt«trakjurbou8äureänhydri(l 


/ 


OC 


OH 

/\30 


OCn^^  /CO 
OH 


O 


Cfiiaiint.  das  sich  mit  f^olhfr  Farbe  und ZOter 
Fluoreszenz  lOst,  während  der  Äter 

OCH, 


0 


;/\:o. 


/OC  ^^^^ 


OC 


CH,0 


NHt  ^Et 
ferner  TetrApbenyiltliyUni: 


C.H./  Xu, 
|ttnd  DiphenylbttUdiMi: 

G^^H  »  CH 

(:,H,(m  -  CH 

Kauffmann  rechnet  auch  die  Indole  und 
CumMOBe  in  dieee  Kategorie,  s.  R: 

/OCH, 
fi-mathjkammmt 


OCH, 


CCH,  und 


niorkwfirdiirerwcise  ki'ijie  Fluorf^coiiz  zeigt. 
In  allen  diesen  Fällen  werden  die  auxoflorcn 
Wirkniif^en  der  Amino-  und  Hydroxvl- 
grupfU'ii  durrli  die  Karboxylgruppen  oder 
die  in  ihnen  enth»lteuen  ungesättigten 
C » O-Ofrunpen  unteratflttt;  in  der  Reihe 
des  Naphtnalins  und  Anthrnci  ns  vermögen 
Aminogruppen  aUein  i^ohon  sichtbare  Fluores* 
aens  hervoriurüfen :  a-  und  ^Napbtylamin 
fltiori's/irron  beide  vinlcff.  Im  Gegen-afz 
zum  Benzol  liegen  beim  Kaphtaliu  die 
Fluoreszenzbanden  der  Grenze  dee  Siebt- 
baren sehr  viel  nähor. 

2.  Aethylenbindungen  kuituen  unter 
Umstibiden  zu  starker  Fluoreszenz  Veran- 
lassung geben.  Diese  Bindungen  können 
wir  in  Verkettung  mit  Benzolresten  in 
den  stark  fluoreszierenden  hochmolekiilaien 
Koblenwuserstoffen,  wie  Antbraeen: 


«•MethyUndol 

die  die  Aethylcnbindunc  und   dir  Aux»>- 
chrome  liH  lind  0  in  zyklischer  Hindung 
enthalten.  Zweifelloe  bedingt  in  allen  dieaey 
Fällen  dernnfrcBättigteCharaktrrderAethylen- 
bindung  die  auxofloren  Ei«?eiisehaf ten ;  denn 
!  RedukHon  von  RCHrCHRzu  RCH,~CH,R 
I  hat  fast  durchwcir?  Vorsf  hwinden  der  aieht- 
'  baren  Fluoreszenz  im  (.iefolge. 

Besonders  wirksam  zeigt  sich  die  Vei- 
fainduDg  des  Benzoirings  mit  dem  Pyronriag: 

CO 


OCiX) 


auuchmcn,  wahrscheinlich  wird  die  Wirkung 
hier  wie  in  anderen  Fällen  dureb  zvUisehe 

Anordnung  wesentlich  iintrr-lüfzt.  fliiurc^^- 
zicnMulc,  die  Aethylenbmduug  enthaltende 
Stuff<>  sind  forner  Stilben.  sowie  die  besonders 
vim  F!fi   und  seinen  Schalem  nntenucbtcn 

Slilbcnderivaie; 


wiiraiif  auch  von  Stark  und  Meyer  hin- 
gewiesen wurde.  Benzopbeuou:  C,li,COC'«H, 
fluoreauert  im  iufieiaten  Ultr»mlett  (286  Na 
380  ftfi)  Janthon: 

C.H  /  \C,H, 

\  0' 

srfmn  toihveise  im  sichtbaren  (360  bis  430). 
während  die  Fluoreszenzbandc  des  Diosy- 
xaothons: 

CO 

OHCÄ<^^)>CtH,QH 

'faat  vSUiff  im  Sichtbaren  liegt  (400  faii 

470). 

I      Uie  Pyron-  und  Xanthonderivate  fluores- 
j  zieren  besonders  in  Lösung  von  konzentrierter 
Srhwefebinre,  in  draen  jedeoiaUs  Soifai» 

i  wie: 
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anzunehmen  sind.  Hier  hat  also  Salzbildung 
den  entgei^en^esetsten  Effekt,  wie  bei  der 
Atninohenzosäure. 

Der  Pyronrinff  ist  auch  im  Fluoreszein 
nnd  diesem  niSeetehenden  Verbindungen 

CH^CO.Na 

anzunehmen,  in  denen  zugleich  noch  eine 
p-ciiinoide  Bindung  vorhanden  ist. 

Eine  große  Zahl  fluoreszierender  Ver- 
bindungen oTithält  die  Azomethingruppe 
.C  =  N.  in  zyklischer  Bindung,  so  viele  vom 
Acridin  derivierende  Basen,  fernor  da^  durch 
prächtige  Fhioresieiia  ausgezüchnete  fluor- 
indin: 


IN 


COOH         \/^  ^COOH 
starke  blaue       iluoreeziert  nicht  oder 
IhioraMiii.  intest  sehvaeh. 

Nach  Ansicht  des  Referenten  ist  die  An- 
nahme wahrscheinlicher,  daß  die  Cyanirnipne 
mit  Aethylengruppen  (die  im  Benzol,  Nupü- 
talin,  Stilben  usw.  enthalten  sind)  ein 
neues  fluorophores  System  bildet,  etwa: 

-  C  -  C  —  C  -  N 

das  durch  Substituenteu  wie  die  Karboi^l* 
gruppe  ilmliflli  bediiflnfit  wird,  wi«  di«  ia 
BenzolverfaindiiiigMi  TorhiadttMii  Unoio- 
phore. 

Wie  bei  den  Begebungen  iwisdieo  Fiwbe 

und  Konstitution  sind  die  auxochromen 
reep.  auxofloren  Gruppen  besonders  wirk- 
sam, wenn  sie  im  Fluorophor,  %.  6.  dem 
Benzolrin^,  in  bestimmter  Anordiunitr  vor- 
handen sind.  Die  hier  erkannten  K^el- 
mäßi^keiten  bat  Kanfimann  in  seinem 
Verteilungssatz  der  Auxochrome  zum  Aus- 
druck gebracht.  Sind  2  Auxochrome  A 
(s.  B.  OH-  und  NH,-Gruppen)  und  1  Flvo- 
rogen  FI  (z.  B.  —COOH)  vorhanden,  f^o  tritt 
Fluoreszenz  auf  bei  unsymmetrischer  Ver- 
teilung, s.  B.  bei 


Ist  ein  Auxochrom  vorhanden,  so  ist 
biafig 

rA 


Weitere  Beispiele  findet  man  in  dar  Zu- 
sammenstellung Kauffmanns. 

3.  Eine  gesonderte  Behandlung  yerlangt 
die  Cyan  fr  nippe.  Benzonitril  CgHj.CN  und 
Uomol^e,  sowie  a-  und  /^-Naphtonitril 
Cf^.Ca  besitzen  naeh  Messungen  von 
Ley  und  v.  Engelhardt  sehr  starke  ultra- 
violette Fluoreszenz  von  etwa  gleicher  Inten- 
rittt  wie  Anilin.  Auch  in  Seitenketten 
cyansubstituierte  Benzolderivate,  wie  Benzyl- 
cyanid  C.H5.('H,.€N  zeigen  deutliche 
nuovesienz  im  Ultraviolett;  Cyantriphenyl- 
methan  (C,H5),C.CN  fluoresziert  äußerst 
stark;  Dicyanstilben  C,H..C=  CUH.  fluo- 

CN  ili 
mdcrt  st&rker  als  Sil  Iben  : 

GtHg.G  =  C.C«Uf 

yUn.  kflanta  daran  denken,  die Cyangruppe 
mit  der  Anlnogruppe  in  Parallele  zu  stellen,  i  Fiuorezsenz  aufweist,  dagegen  erscheint  die 
d.  b.  in  ibr  «ne  n'&ftige  anxoflore  Gruppe  |  Finoressens  dnreb  Ebrfttbrung  einer  Amino> 
zu  sehen.  Damit  stimmt  jedoch  das  Ver-  grunpe;  a-Aminnpyridin  fluoresziert  intensiv, 
halten  gewisser  Verbindungen  nicht  überein,  j  Die  Fluoreszenzph&nomene  bei  Naphtalin 
die  aoBer  der  Cyangruppe  nodi  ander»  Sab-  und  sflinan  Derivaten  bieten  teOs  anal4M|«, 
.stifiienten,  ?..  H.  die  Karl)0^1|^ppa  6nt-  teils  in  gewisser  Beziehuntr  neuartige  Er- 
halten, denn  wir  haben:  [ scheiuungen,  die  in  dem  eigenartigen  Bing- 

Uandwörterbncb  der  N'atnrwIaMnMkaftaa.  Baad  HL  78 


Es  erscheint  noch  der  Hinweis  wichtig» 
daß  das  dem  Benzol  chemisch  nahe  stehende 
Pyridin  sowohl  ab  sokbea  als  aneb  in 

Fnrin  der  Salze  keine  Spur  ultravioletter 
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Systeme  des  SoUenwanerstoffs  (init  seiner 
cnarakterisfisrhen  schmal  bandigen  Fluores- 
zenz) b^rüiiüet  sind ;  su  üind  im  Absorptions- 
nnd  Fluoreszenz.-; pektrum  bei  a-  und  ß- 
substituierten  Napbtalindorivaten  chaimkte- 
ristische  Unterschiede  vorhanden. 

7.  BlaflnB  der  Salzbildimg  «nf  die 
Fluoreszenz.  In  oiiiisren  Fällen  (Karboii- 
BAuien,  Phenole,  Amine)  bewirkt  Sttlzbiidung 
typiselie  Verinderangen  der  FTnoreBienz- 
erscheinttritren,  die  in  der  Regel  zu  Aende- 
rungen  im  Absorptionsspektrum  parallel 
gehen,  hftn&r  jedoob  viel  augensehemlicher 
als  diese  die  Natur  der  durch  die  Salzbildung 
vor  sich  gehenden  innermolekularen  Ver- 
änderungen erkennen  lamen ;  es  mögen  diese 
Verhältnisse  bei  den  aromatischen  Aminen 
besprochen  werden,  wo  sie  besonders  deutlich 
intage  treten. 

Durch  Salzsiuirezusatz  wird  die  Aniliu- 
lluoreezenz  stArk  geschw&cht  und  bei  ee- 
nftgradem  SftnraEwatz  Tttnoliwfiidet  das 
t^'pische  Fluorepzenzband  vollstilndip;  die 
Beuzol-fluoreezeuz-BAndeu  erscheinen  jedoch 
bei  dMibisheri^nyeTBuohsanordnini^ii  idcht, 
wahrscheinliel  ;ti'  >li:e  selir  ireriucer  Inten- 
sität des  emittierten  Lichtes.  Weit  oha- 
raktoristisebar  sind  die  Enehanungen 
bei    a-NapbtylainiB    (Figur   S)b  Auf 


— ^<^n^ 

rm 
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Zusatz  von  Salzsntire  zur  alküholiKchen 
Lösung  des  Amins  beobachtet  man  folgen- 
des: Bei  gleichen  Molekülen  von  ^Uire 
und  Base  erfahrt  die  breite  Fluoreszenz- 
bande des  Auuns  (ai,  die  teilweise  im  Violett 
liegt,  eine  geringe  Verschiebung  nach  Ultra 
violett  neben  piner  deutlichen  Schwächung 
ihrer  Intensität-,  außerdem  tritt  bei  ca. 
2700  bis  3100  eine  zweite  Bande  auf  (b),  die 
sich,  wie  Figur  3  zeigt,  auf  Zusatz  einer 
größeren  Menge  Salzsäure  (1  Mol.  Amin: 
10  Mol.  Säure)  in  mehrere  Einzelbanden 
auflöst,  während  die  erste  Bande  zwischen 
2000  und  2700  eine  weitere  Intensitäts- 
Rchwächung  erlitten  hat.  Ueberwiegt  die 
Säure  noch  mehr,  so  tritt  die  AminDande 


noch  mehr  snrflek,  während  iwischen  3780 

und  3160  neun  Randen  mm  VurM-hein 
kommen  (d),  die  nach  Gestalt  und  lnt«iisitäis- 
verteilung  identisch  sind  mit  den  Naph- 
talinbanclen  (e);  charakteristisch  ist.  aaß 
die  Bauden  beim  Chlorhydrät  ^^enüber 
denen  beim  Kohlenwasserstoff  eine  dent- 
lieiie  Verschiebung  nach  Rot  erlitten  haben. 
Durch  die  Salzbildung  wird  die  Aiuiuogruppe 
gewissermafien  ausgeschaltet ;  sie  wirkt  nicht 
mehr  wie  eine  ungofsättigte  reaktionsfähige 
Gruppe,  sondern  wie  ein  mehr  indifferentes 
Radikal;  das  Salz  verhält  sich  in  optiscJMr 
Beziehung  Ähnlich  wie  der  KoUenwasasr^ 
Stoff. 

Die  anm&hliebe  Sehwiebm«  der  Inten- 

sitat  der  breiten  Fluores-zenzbande  durch 
Saurezusatz  hängt  zweifellos  mit  der  all- 
mählichen Zurflittdziiigang  der  HydrolyM 
des  Chlorhydrats: 

CÄNH,HCl+H,O5:(yB,KHgH^+H!0l 

durch  steinenden  SäureOberschuß  ziuammcn. 
Gleichzeitig  mit  dem  Verschwinden  jener 
Fluoreszenzbsnde  tritt  eine  VendneDong 
der  Absorptionsbanden  der  aromatisrheB 
Amine  nach  Ultraviolett  aul  Saurezusatz  ein. 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Aminen 
(durch  Sänrf7ii^ntz)  scheint  sich  der  hvpso- 
flore  Einfluß  der  Salzbildung  \m '  den 
Karbonslnran  doreh  Znsati  vnn  Alkali  ni 
äußprn. 

8.  Einfluß  des  Lösungsmittels  auf  die 
Pluoresaaas.    "Wie  iriedsibolt  fcs^esteUt 

worden  ist,  ist  die  Lichtabsoriition  je  nac  h 
der  chemischen  Natur  des  absorbierenden 
Stoffes  mehr  oder  weniger  vom  Litonnp» 
mittel  abhsiniTip.  Am  i^erinjrsten  scheint 
dieser  Einfluß  bei  den  stark  selektiv  ab- 
sorbierenden Kohlenwasserstoffen  vom  Typus 
des  Benzols  zu  sein,  weit  größer  ist  er  osi 
den  auch  ohemisch  reaktiveren  Aminen. 

BekauntUeh  nlt  fflr  die  Beeinflnasnng 
der  Farbe  durcn  das  Lösuntrsmittel  in 
manchen  Fällen  die  sogenannte  Kundtseke 
Regel,  daß  die  Absorption^treifen  nra  so 
nu'Yir  nach  dem  Tntrü  Ende  verschoben 
werden,  je  stärker  du^  Lüäungsmittel  für  den 
betreffenden  Absorptionsbereich  dispergiert. 
Bei  dem  nahen  Zusammenh.mL'e  7.wi>rheii 
Absorption  und  Fluoreszenz  lag  es  nahe, 
diese  Regel  auch  für  die  Aendemnfr  der 
Fluorescenz  mit  dem  Lösuntrs  mittel  zu 
prüfen.  Wie  die  Versuche  ergaben,  bt^it^t 
die  Begfll  in  raanehen  Fällen  Galtigkeit.  in 
anderen  versagt  sie  iranz  ähnlirli  wie  bei 
der  Absorption.  Die  Ausnahmen  der  iie^fcl 
erklärt  Wiedemann  sachgemäß  durch  Be- 
rücksichticrunp  der  chctt  -  r  lini  Seite  des 
Lösungö  Vorganges,  aaü  nauüjch  Ver- 
bindungen, die  der  gelöste  Stoff  mit  dem 
Ltenngsmittel  bfldet  (Hydrate,  Alkokolato 
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usw.),  die  Dämpfuii^r  der  Im  Lö^ mu^nittel 
fluoresziereudeu  Moleküle  in  kompUzieiter 
Wdte  beMnflmsMi  kAim«n. 

Ii;  t  iiiiLi  L  I'  Lllen  geht  die  Fluore^izeiiz- 
farbe  (und  liamit  die  Lteiuunfube)  der 
DidektriiitatBiroiwtsiite  dee  LSnu^iiyttab 
parallel,  ohne  rhß  r\bcr  durdhwegB  glflt%e 
Mziebun^en  vorhanden  nind. 

Stoffe,  deren  Fluoreszenz  auffüUig  durch 
die  Natur  des  Medioms  vorundert  wird, 
sind  gewisse  Aminoverbindungen,  be- 
sonders die  h&ufig  untersuchten  Dimclhyl- 
naphteurhodin  und  Aminophenylazimino- 
benzol,  die  sich  sehr  gut  zur  Demonstration 
der  Erscheinung  eignen. 


AiDino|>henylaziuan»b«nzoI 

r'ili  riiform  blau  violett 

Abthor  blau 

Älkofaol  UaiicrBii 

Wwner  grfln 


Dimethylnaiibteurbodiii 
L5ma|B-  jPlaonanna 

mittel  fiurhe 

Lif,Toiri  grün 
Aether  grüngelb 
Pyridin  gelb 
AathTkUcohol  oiaofe 
MsUiylalkokol  rotoraitge 


)i«MrdiBp  mi  dieser  tiuor  

mit  dem  Lösungsmittel  auch  bei  stidOBtoff- 

freien  V<?rbindungen  beobachtet  worden;  er 
ist  z.  B.  deutlich  bei  Diphenylmaleins&ure- 
anhydrid  vorhanden.    TJeber  Temperatnr- 

einfluß  v-l    (ItMi  Artikel  „Lumineszenz'* 

9.  Fluoreszenz  bei  nictitaromatisclien 
Verbindungen.  Die  Mehreahl  der  flnoiei* 

xierenden  WrhiTuliinrnii  Iri'vn  '-:ich  vom 
Benzol  und  höhermoiukulareu  Kuhienwasser- 
stoffen  mit  sogenannten  kondeittieiten 
Benzolkcrncn  ab.  .Trdrrh  i-t  das  Benzol 
nicht  das  einzige  iluoresziereiide  System, 
wie  Beobachtungen  bei  Derivaten  hymerter 
Benzole  und  Pyridine,  z.B.  Siiccinylobernsfeiri- 
ester,  HydroiroUidindikarbuiiüäureeäter  u.  a. 
beweisen.  Eine  Verbindung  mit  starker 
eirbtbarer  Fluore^zpn?:,  die  keinen  Benzol- 
kern enthält,  ist  der  von  W.  Wislicenus 
dargestellte  Aethylencyanidoxalpster,  don 
pa-h  Dieckmann  die  Konstitution  eines 
Auiino  -  cyan  -  furankarbonsäureesters  zu- 
koinmt: 

HC  ^  C.NHt 


\ 
/ 


0 


NC.C  =C.COOC,Hj. 

Nach  Ley  und  Fischer  Tieiiren  Derivate 
des  Maleinsäureimids,  die  im  Ultraviolett 
bis  Violett  selektiv  absorbieren,  deutlich 

SrQne  Fluoreszenz,  die  einfachste  Verbin- 
ung  di^er  Art  ist  das  Chlor-anüno-malein- 
imid: 

s    t  1 

C1.C-G«0 


^NH 


H,N.C-C  -  0. 

4     ft  « 
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Für  das  Zustandekommen  der  Fluoreszenz 
ist  neben  der  Aminogruppe  wahrsobeinlieh 
die  swiiehen  den  Atonien  1  bis  6  liegende 
zweifache  Konjugation  der  Doppelbindungen 
ausschlaggebend. 

Beeonderes  Intereese  Terdietten  neuere 
Beobac}itun;;t'n  von  Stark  luu!  Oelbke,  die 
die  schon  früher  von  Stark  und  8teubing 
gemaoliten  Beobachtungen  bestätigen  nna 
ergänzen,  daß  auch  typische  1 !:  jh,!  tische 
und  nicht  zyklische  Verbindungen  mit  be> 
stimmter  selektiTnr  Absorption  dureb  ge- 
eignete Lichtquellen  zu  .'^iclitbaror  und  ultra- 
violetter Fluoreszenz  angeregt  werden  können. 
Zu  diesen  gehlten  Ketone,  wie  Aceton  und 
Homologe,  ferner  Diketone,  z.  B.  Diacetyl 
CH,.CO.CO.CH,  und  verwandte  Verbin- 
dungen und  swar  beeitaen  diese  überein* 
stimmend  zwei  Ab?orptionF-iind  zweiFluores- 
zeuzbanden;  von  letzteren  liegt  die  eine 
im  Ultraviolett  im  Gebiete  der  kurzwelligen 
.Ahsnrptionsbande.  »üe  andere  im  Gebiete 
längerer  Wellen.  Bei  Aceton  liegen  die 
.\bM»rptionsmaxima  bei  ca.  3(M)  und  280  u/i 
(das  erste  Band  Iritt  er?!  bei  sebr  großen 
Schichtdicken  auf  und  war  bisher  übersehen), 
die  l<  tuoreszencbanden  bei  MO  bia  380  und 
32Ö  bis  m  Uli. 

Entbprecbeud  dur  von  Stark  vertretenen 
Ansicht  über  die  Natur  des  Bandenspektrums 
sind  dir  hfifien  Absor|)tionsbanden  derartig 
gekoupcit,  daß  Absorption  des  Lichtes  in 
der  kurzw^gen  Bande  sowoU  in  dieser 
wie  in  der  lauErwelliiron  Flnorr"  zenz  im  Ge- 
fülffe  luit.  währeud  kein  wesenUiciier  Fluores- 
zenzellekt  zu  beobachten  bt,  falls  nur  liebt 
in  der  langwelligen  Bande  xiir  Absorption 
gebracht  wird.  Durcli  Nichtbeachtung 
dieses  Umstandes  war  bisher  die  Fluoressens 
des  Aceton«  u?ihpnierkt  -^«'blieljon. 

zo.  Fluoreszenz  bei  anorganischen 
Stoff«!.  Ge^nfiber  dem  unj^benren  Heere 

der  fluoreszierenden  ortranischen  Verbin- 
dungen ist  die  Zald  der  anorganischen  Stoffe 
mit  deutUeber  Fluoreszenz  bisherigen  Be- 
obachtungen zufolire  nur  klein.  Auf  die 
Fluoreszenz  der  Dämpfe  von  Quecksilber, 
Natrium,  Kalium,  Rubidium,  von  Jod  u.a., 
sowie  auf  die  bezüglichen  t'ntersuchungen 
von  Wiederoann,  G.  C.  Schmidt  und 
Wood  wird  im  Artikel  „Luniineszenz*' 
binwpwiesen.  Die  Fluorefzenz  bestimmter 
Varietäten  de?  FlußiSfiates  ist  wahrschein- 
lich durcJi  äußerst  geringe  Mengen  einer 
Verunreinigung  bedingt,  die  im  Flußspat  in 
Form  einer  festen  L(H>ung  vorhanden  ist. 
Ziendieh  starke  Fluoreszenz  weisen  einige 
Uranyl Verbindungen  und  uarh  Snret  auch 
einige  Salze  seltener  Erden  (Erbium,  Didym, 
Lanthan  u.  a.)  in  Losung  auf. 

II.  Elektroatomistische  Deutung  der 
Fluoreszenzerscheinungen.  Die  Beobach- 
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fimj^,  daß  schon  Stoffe  von  denkbar  ein- 
fachster Konstitution,  nämlich  einatomige 
(läse  wie  Quecksiiberdanipf  u.  a.  fluores- 
zenzfähii,'  sind,  weist  darauf  hin,  daß  es 
sich  bei  der  Erscheinung?  um  einen  inner- 
atomistischen  Vorgang  handeln  wird  und  in 
der  Tat  sind  alle  Versuche  die  Fluoresz<'iiz 
letzten  Endes  auf  Grund  von  chemischen 
Umlagerungen  oder  Tautomeriephänomenen 
zu  erklären,  als  gescheitert  anzusehen.  Die 
speziellen  theoretischen  Anschauungen  über 
Fluoreszenz  müssen  im  Artikel  „Lumines- 
zenz" nachgesehen  werden;  an  dieser  Stelle 
sollen   nur   die  neueren  Versuche  berührt 
w-erden,  Absorption  und  Fluoreszenz  mit  Hilfe 
einer  elektroatomistischen  Vorstellung  dem 
Verständnis  näher  zu  bringen,  die  gerade  für 
den  Chemiker  besonderes  Interesse  bean- 
spruchen.   Auf  den  genetischen  Zusammen- 
hang zwischen  Fluoreszenz  und  selektiver 
Absorption  wurde  schon  früher  hingewiesen. 
Letztere  Eigenschaft  wird  chemisch  durch 
die  Existenz  bestimmter  Atomgruppierungen 
im  Molekül  des  absorbierenden  Stoffes  zu 
erklären  versucht,  der  sogenannte  Chromo- 
Dhore  z.  B.  der  Gruppen  C  :0,  CH  :HC,  N  :N, 
N:0,  u.a.  (näheres  s.  im  Artikel  „Absorp- 
tion").  An  den  Atomen  derartiger  chromo- 
phorer  Gruppen  nimmt  min  Stark  besonders 
bewegliche,  sogenannte  gelockerte  Valenxelek- 
tronen  an  und  betrachtet  diese  als  Zentren 
der  Emission  und  Absorption  im  Banden- 
spektrum.    Bei  der  teilweisen  Losldsung 
eines  Valenzelektrons  von  seiner  positiven 
Atomsphäre  und  der  Wiedervereinigung  wer- 
den Linien  emittiert,  die  eine  Doppelbande 
konstituieren,  von  denen  die  eine  nach  rot, 


die  zugehörige  Bande  nach  ultraviolett  za 
abschattiert  ist.  Die  Absorption  in  kurx- 
welligen,  nach  rot  ab«chattierten  Banden 
ist  allgemein  von  Fluoreszenz  in  diesen  to- 
wie  in  den  mit  ihnen  verkoppelten  lang- 
welligen, nach  Ultraviolett  abschattierten 
Händen  begleitet.  Unter  diesen  Umständen 
wird  somit  ein  Chromophor  zugleich  ein 
Fluorophor. 
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